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A Kepler-iirtavesd 2009-2013 kozott
egyetlen teriiletrol végzett minden
korabbinal pontosabb fényességmeéréseket.
Az iranytartast biztosito egyik lendkerék
meghibasodasa utin modositani kellett az
addigi észlelési programot. A K2 névre
atkeresztelt misszid soran 2014 ota
haromhavonta Gj iranyban vizsgalodik
a Kepler. A kiszemelt latomezok kozott van
olyan, amelyikben egy gombhalmaz is
latszik, egy masikban kozeli torpegalaxis
figyelhet6 meg és van olyan is, amelyik
a Tejutrendszer centruma felé mutat.

A vizsgalhat6 objektumok sokfélesége
— a naprendszerbeli kis égitestektdl kezdve
az exobolygokon at az extragalaktikus
valtozocsillagokig — boséges karpotlast
jelent a f6ldi lehetoségeket még mindig
talszarnyald mérési pontossag valamelyes
csokkenéséért.
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ULTRAKONNYU RESZECSKEK NYOMABAN

Joerg Jaeckel — Heidelbergi Egyetem
Axel Lindner, Andreas Ringwald — Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY)

Az uj elemi részek, kiilondsen a sétét anyag alkotore-
szei utani kutatas eddigi probalkozdsai eredményte-
lennek bizonyultak. Ezért a fizikusok szokatlan stra-
tégidkat is ajanlanak. EIsG latasra bibetetleniil egy-
szerii kisérletekkel igyekeznek az ultrakénnyi axio-
nok és rokonaik nyomadra bukkanni.
&

2012 juliusaban a CERN LHC fizikusainak egy 0j elemi
részecske, a Higgs-bozon megtalilasarol szolo besza-
moldja a lapok cimoldalara kertlt. Azon tal, hogy az
elemi részek standard modelljének régen keresett utol-
so alkotoelemét sikertlt megtalilni, a felfedezés bizo-
nyitéka a fizikusok altal az Gj részecskék keresésére ja-
vasolt stratégia, az oriasgyorsitok épitése helyességé-
nek. Azonnal felvetették a még nagyobb energiija
gyorsitok konstrukcidjanak megfontolasat is.

Ez a siker azonban elfedi, hogy az LHC mindeddig
ados maradt a megépitéséhez fliz6d6 masik varako-
zas, a sétét anyag alkotorészei felfedezésének teljesi-
tésével. Az attorést esetleg meghozhatja a még maga-
sabb Utkozési energidk elérése 2015 elején. Az elmé-
leti és kisérleti fejlédés az ellentétes iranyban, a szél-
sOségesen konnyud részecskék keresése iranyaban is
sokat igér.

Mar a Higgs-részecske felfedezése eldtt egyértelmd
volt, hogy a standard modell a bennlinket 6vezé tar-
tomanyban nagy pontossiggal és sikeresen irja le az
anyag alapvets szerkezetét. Mindmaig egyetlen labo-
ratoriumi kisérlet sem mutat szignifikdns eltérést a
joslataitol. A kivalo egyezés a Higgs-részecske tulaj-
donsagai tekintetében is meggy6z46. Ettdl figgetlentl
a fizikusok keresik a standard modellen tali vilig
megnyilvanuldsat, hiszen tobbek kozott, a csillagasza-
ti megfigyelések szerint a Vildgegyetem gravitalo
anyaganak csak 15%-at alkothatjak a szokasos elemi
részecskék. Az anyag oroszlanrészét (85%-at) a sotét
anyagnak kell tulajdonitani. Annak alkotorészeirdl
alkalmasint csak annyit tudunk, hogy igen gyengén
hatnak kolcson a fénnyel és a standard modell egyéb
részecskéivel. Ennek ellenére a sotét anyag részecs-
kéinek jelenlétét a Vilagegyetemben nem lehet ,meg-
Uszni”. A galaxisok, mint a mi Tejatrendszeriink is, a
sOtét anyag részecskéinek gravitacios hatisa eredmé-
nyeképpen létrejott 6ridsi anyagcsomodsodasok belse-
jében alakultak ki.

De mi alkotja a sotét anyagot és mi az oka, hogy
mindeddig nem akadtunk kozvetleniil a nyomara? Két
valasz kinalja magat. Az egyik szerint ezek a részecs-

A 2015. évi Marx Gyorgy emlékelSadas témajat feldolgozo cikket az
el6ado, A. Ringwald professzor és a Spektrum der Wissenschaften
folyoirat szerkesztésége bocsatotta a Fizikai Szemle rendelkezésére.
Az eredeti, német nyelvd cikk 2014 janiusiban jelent meg. Forditot-
ta Patkos Andrds.
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kék talsagosan nagy tomeglek, a masik szerint csak
igen ritkdn lépnek kolcsonhatdsba a szokdsos kozmi-
kus anyaggal. Ha nincs szerencsénk, akar mindkét
tulajdonsaggal rendelkezhetnek. Az extrém nagy to-
megU részecskék létérdl extrém nagy energidja folya-
matokban lehet meggy6z6dni. Az egyéb anyagokkal
alig kolcsonhato részecskék kimutatasara extrém tala-
lékonysaga precizidés mérésekre van sziikség. Nem
valoszint, hogy a két kovetelménynek egyidejileg
eleget lehet tenni laboratériumi mérésekben.

Vadaszat a ,félénkekre”

Az utodbbi két évtizedben a részecskefizikusok a ne-
héz részecskékre koncentraltak. Az elméletek kozil
az ugynevezett szuperszimmetrikus elméletek fejlesz-
tésével foglalkoztak, amely a standard modellen tal
részecskék egész rajanak létezését josoljak, koztik ki-
fejezetten nagytomegieket. Az LHC épitésének meg-
kezdése is azzal kecsegtetett, hogy a teraelektronvol-
tos energiatartomanyba esé részecskék létezése kisér-
letileg igazolhat6 lesz. A kutatok szemében kilono-
sen vonzonak tlnt az tgynevezett WIMP-ek (magyar
forditisban ,gyengén kolcsonhatdé nagytomegl ré-
szecskék”) felfedezésének esélye. A rovidités beszéls
névvé vialtozott, mivel ,wimp” az amerikai angolban
Jfelénk embert” jelent (1. dbra).

1. abra. Hol kereshetdk az ismeretlen elemi részecskék? A viszony-
lag kis tomegek és erds kolcsonhatasok tartomanyat mar elég ala-
posan atkutattdk (ezt mutatja a bal felsS teriilet). Az LHC-nal és mis
nagyenergids kisérleteknél a kutatok nagy tomegd ismeretlen ré-
szecskéket, koztik WIMP-eket keresnek (a jobb felsG tartomany).
Egyre n6 azon kisérletek szama is, amelyek a bal als6 tartomanyt
kutatjak at WISP-ekre vadaszva. Ezek a WIMP-ekhez hasonloan a
sotét anyag lehetséges alkotorészei.

megkutatott
értéktartomany

bizonyitott
létezésu
részecskék

axionok,
axionszerd
részecskék,
WISP-ek
(az
ALPS-hoz
hasonlatos,
nagy
pontossagu
kisérletek)

kolesonhatds erdssége

részecsketomeg
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A sotét anyagot alkoto részecskék kozott tovabbra
is a WIMP-eket tekintik a legfontosabb jelolteknek,
bar az elérhetS energiatartomanyban nem adtak jelet
létezéstikrél. Talan az LHC ez évt6l megemelt ener-
gian mikods 27 km-es kertletd gyorsitoé gytrdjében
nyomukra akadnak.

A gyorsitos megkozelités mellett a fizikusok a koz-
moszban is kutatnak WIMP-ek utan. Ezzel a feladattal
fold alatti detektorok sorat épitették, amelyek a LUX,
XENON, DAMA és COGENT neveket viselik, am
mindeddig nem jutottak meggy6z6 bizonyitékokra.
Némelyiktk latni vél bizonyos jeleket, de az egyes
detektorok 6sszehasonlitisdban a jelzések ellentmon-
dasosnak bizonyultak.

Mindezek miatt eljott az id6, hogy mintegy az els-
z6ek kiegészitésére, ultrakonnyd részecskék kutatasa-
val is foglalkozzanak. Ilyen kisérleti program példaja
az USA-ban megvalositott Axion Sotét Anyag Kisérlet
(Axion Dark Matter Experiment — ADMX). Az elméleti
fizikusok is egyre hatarozottabb el6rejelzéseket képe-
sek kiolvasni modelljeikb&l. A sotét anyag konnyd
alkotorészeire javasolt jeloltek listaja elég hosszura
nétt. Ezekre a részecskékre a WISP rovidités az elter-
jedt szakmai megnevezés, ami szintén beszéld meg-
nevezes, hiszen ,wispy” a konnyed vagy a leheletsze-
rd szavakkal fordithatd6 magyarra (WISP — weakly
interacting slim particles — gyengén kolcsonhato kar-
csu részecskék). Ezek a részecskék sokban emlékez-
tetnek a neutrinokra, amelyeket sokaig a sotét anyag
fontos jeloltjeinek tartottak. Am kidertilt, hogy a koz-
mikus neutrinok nagyenergidji folyamatokban kelet-
keznek és tal gyorsan atszaguldanak az Univerzu-
mon, semhogy hatdsosan részt vehetnének a galaxi-
sok kialakuldsaban. A WISP-ek ezzel szemben igen
lassG mozgasuak és igy idealis csirai lehetnek a na-
gyobb todmegcsomobsodasokhoz vezetd nehézségi
erGtobbletnek.

A talan legjobban megértett WISP-jelolt az axion,
amelynek feltételezett tulajdonsagaival mar tobb mint
20 éve foglalkoznak a kutatok. Az axion létezésére
vonatkoz6 javaslat megsziletésének megértéséhez
egy kis kitérét kell tenni.

Az elemi részek fizikdja majdnem teljes egészében
szimmetriaelvekre épil. Ezen elvekbdl kovetkeztet-
nek a hatéerSkre é€s megmaradasi tételekre is. Példaul
az energia megmaraddsinak kozismert torvénye a
fizikai torvények idéfliggetlenségének kovetkezmé-
nye. Ez konkrétan azt jelenti, hogy egy most elvégzett
kisérlet és annak akarmikor a jovGben elvégzett is-
métlése kotelezGen ugyanarra az eredményre vezet.
Ez a fizika egyik legalapvetSbb dsszefliggése, amelyet
a 20. szazad elején Emmy Noetber fizikus és matema-
tikus ismert fel.

Az axion létezése az id6hoz kapcsolhatdé masik
szimmetridval fligg 0ssze, az idS elGjelének megfordi-
tasaval, az idétikrozéssel. Az id6tiikrdzésre szimmet-
rikus fizikai torvényeket annak alapjan ismerhetjik
fel, hogy egy fizikai folyamatrol készilt filmet vissza-
felé levetitve olyan folyamatot latunk, amelynek be-
kovetkezését a szoban forgd fizikai torvény szintén
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lehetségesnek mutatja. Ha egy megfigyelének csak a
filmet mutatjuk, nem tudja eldonteni, melyik irdnyban
telt az id6. Ennek egy hétkoznapi példija a film,
amely két egymassal labdazo személyrdl készilt. Ha
csak a két személyre koncentralunk (és a filmen lat-
haté kornyezetiktsl eltekintiink) nem donthets el,
hogy el6re vagy hatrafelé forog a filmszalag. Am az
id6 elgjelének megforditasara a makroszkopikus ese-
mények altalaban nem valtozatlanok, miutan energia-
juk egy része az idS el6rehaladasaval hévé alakul.
Példaul egy pattogd gumilabda egyre alacsonyabbra
pattan fel, amelynek megfigyelésével az id6 iranya
egyértelmien megallapithato6.

Az erés kolcsdnhatasi eré nem sérti
az 1d6tiukrozési szimmetriat

Az idotikrozési szimmetria a standard modellben is
szerepet kap. Az altala leirt harom elemi kdlcsonhatas
kozil az elektromagnesesrdl bebizonyitottak, hogy az
idétikrozésre szimmetrikus. Ezzel szemben mind a
gyenge kolcsonhatasi, mind az erés kolcsonhatasi el-
méletben van olyan paraméter, amelynek megvalasz-
tasatol fugg, hogy a kolcsonhatas sérti-e ezt a szim-
metridt. Nulla értéke esetén a kolcsonhatds valtozat-
lan az id6 elGjelének megvaltoztatisara, egyébként
bekovetkezik a szimmetria sériilése. A meglepd, hogy
a gyenge kolcsonhatas elméletében a szimmetria sé-
ril, az erGs kolecsonhatasban pedig nem. Azért furcsa
ez, mert nem vilagos, hogy a kvarkok, amelyek mind-
két kolesOnhatasban részt vesznek, miért nem viszik
at a szimmetriasértést a gyengérdl az erGs kolcsonha-
tasra.

Erre a felvetésre mindeddig a legelegiansabb valaszt
az 1970-es évtized végén Roberto Peccei és Helen
Quinn adta. Azt vizsgaltdk, mi torténne a részecske-
mentes vikuum energidjival, ha az idGtiikrozési szim-
metriat sérté paraméter értéke nullatdl kilonbozd
értékeket vehetne fel. Arra a meglepé kovetkeztetésre
jutottak, hogy amennyiben a paraméter idében val-
tozhat, akkor valamely idS elteltével energetikailag
olyan allapot alakulna ki, amelyben az er6s kodlcson-
hatas eredményeként a szimmetriasérté paraméter
értéke nullara 4ll be.

Két Nobel-dijas, Steven Weinberg és Frank Wilczek
hamarosan felismerték e mechanizmus egy kikertilhe-
tetlen kovetkezményét. Egy dinamikailag valtozo pa-
raméter maga is gerjeszthetS és gerjesztései részecs-
keként viselkednek. Ez hasonlé ahhoz, ahogy az
elektromigneses tér gerjesztései a részecske jellegl
fotonok. Tehat Peccei és Quinn megfontolasainak
kovetkezménye egy Uj részecske létezése is, amely
részecskének Wilczek, eléggé el nem itélhetSen, egy
amerikai mososzer, az axion nevét adta. Indoklasnak
az hozhato fel, hogy az axion mintegy ,megtisztitja” a
nukledris erét az idStiikrozés szimmetridjat sérts para-
métertdl.

Az axion tulajdonsagait szinte teljes mértékben
meghatirozza az elmélet. Az egyetlen szabad paramé-
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2. dabra. Amennyiben az axionrészecskék léteznek, akkor azok a
0-val jelslt axionmez6 kvantumai. Kozvetleniil az Osrobbands utan
e tér energidja nagyon nagy volt (legfelsé abra), amit kdvetSen a
mezS az energia minimuma felé fejlédott. Am a potencidlgodor
taloldalan majdnem Wjbol elérte a kiinduldsi energia nagysagit
(kozépsd dbra). A rezgésében tarolt energia nagysagaval ardnyban
van az Univerzumban taldlhaté axionok strtsége. Ma, az Osrobba-
nds utan 14 millidrd évvel csak egy kis amplitidoja oszcillacio
maradt vissza (als6 abra). De ez még mindig kobcentiméterenként
kereken egymilliard axion jelenlétére elegendd energiat hordoz a
Tejat tartomanyaban.

ter az axiont jellemz6 energiaskala. Ez a skala megha-
tarozza az axion tomegét is, tovabba az axion és a
standard modell részecskéi kozotti kolecsonhatas erés-
ségét is. Minél nagyobb a kolcsOnhatast jellemzé
energiaskdla, annal kisebb az axion tdmege és annal
gyengébb a kolcsonhatis is.

A laboratoriumi kisérletekbdl és a csillagaszati mé-
résekbdl egyarant az derilt ki, hogy az axionok hata-
sanak jellemzS energiaskdlaja nagyobb 10° GeV-nél,
azaz az LHC energidjanak szdzezerszeresénél. Ehhez
jellemz&en az elektronvolt szazad és milliomod része
kozotti tartomanyba esé tomeg tartozik, ami viszont
az elektron tomegének nagyjabol millidrdod része.
Tehat az axion ultrakonny(, azaz a WISP-ek tipikus
példanya.

Az axiontér a minimumhoz tart

Ahhoz, hogy az axion a sotét anyag lényeges alkoto-
része legyen, az sziikséges, hogy elég nagy koncent-
ricioban legyen megtalalhatd. Milyen mechanizmus
vezethet ilyen helyzetre? Vegylk szemiigyre a korai,
nagy energiastriséggel jellemzett forré Univerzumot!
Ha az axiontér valdban létezik, akkor ebben a kor-
szakban nagy energiaval jellemzett allapotban talalha-
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t6, egyben a nullatdl kilonbozé atlagértékd allapota
sérti az idStikrozési szimmetriat. Mikozben az Univer-
zum lehil, minden alrendszerének energidjat igyek-
szik minimalizalni. Az axiontér, amelyet matematikai-
lag egyetlen szamparaméterrel, 0-val jellemeznek,
szintén az energia minimuma altal kijelolt értéke felé
tart. Mozgasa természetesen nem 4all le a 6 = 0 pont-
ban, hanem tall6 a céljan és a minimum tdlsé felén
mint egy golyo egy emelkedd oldalfala tilban. Azutan
visszafordul és a masik oldalon lendul tal (2. dbra).

E rezgés energidja szorosan Osszekapcsolodik az
Univerzumban ma megtalalhat6 axionrészecskék sza-
maval. Az Univerzum tiagulisinak hatdsara az axion-
tér rezgése csillapodik. A csillapodas titemét az Uni-
verzum anyaganak slr(sége hatirozza meg. Ez még
14 milliard évvel az Osrobbands utin is akkora, hogy
az oszcillacioban megmaradt energia kiadhatja a sotét
anyag jelentGs részét. Bar tomeguk kicsi, de nagyon
nagy szamuk révén mod van a sotét anyag szerepé-
nek eljatszdsara. Galaktikus kornyezetink minden
kobcentiméterében atlagosan tobb, mint egy milliard
axionrészecske lenne talalhato.

3. dbra. Felil: az axionok és az axionszerd részecskék, az ugyneve-
zett ALP-ok kiilsé elektromagneses térben (y*) at tudnak alakulni fo-
tonna és vissza. Alul: a szinusz jellegl vonalak az dbraban a fotonok-
nak felelnek meg. Ezek a fotonok nagyon rovid élettartamu, azaz vir-
tualis fotonok (y*), a szaggatott vonal pedig az axionra utal. Az abra-
sort balrél jobb felé olvasva, mintha két foton talalkozasakor egy
axion keletkezne. Az egyik foton egy erGs lézerbdl szarmazik, az ér-
dektelenebb virtualis fotont a magneses tér szolgaltatjia. A magneses
térerGt nagyszamau virtudlis foton alkotta ,tenger” jelenlétével lehet
értelmezni. A harmadik magyarazo6 abra a laboratorium kisérletek jel-
lemz§ elrendezését mutatja, amelynek sordn a laboratériumban kel-
tenek axiont. Az abrat ellenkezé irdnyba is lehet olvasni, ami az axio-
nok fizikailag szintén megengedett bomlasanak felel meg.
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virtualis fotonok
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csillagfény

galaktikus
magneses tér

kozben a szokasos csillagfény fotonjaival kolesonhatdsban elektron-pozitron parra alakulnak. Am
néhanyan ,varazssapkat” oltve mégis atkelhetnek az Univerzumon. Erés galaktikus magneses tér-
ben axionokka alakulva kolcsonhatas nélkiil tehetnek meg 6riasi tavolsagokat. Amennyiben a Fold
kozelében bekovetkezik visszaalakuldsuk fotonna, akkor ezt a nagyenergias fotont észlelni lehet.

Tehat a WISP-ek létezésére elég jo elméleti alapo-
kat ismertink, de létezik-e barmiféle kisérleti jelzés,
ami ugyancsak erre utal? Bizonyos asztrofizikai megfi-
gyelések akar igy is értelmezhetSk. Feltting példaul a
tavoli galaxisokbol hozzank eléré nagyenergiaja foto-
nok dramanak val6szindtlentl nagy értéke. Miutan az
aktiv galaxismagokban vagy neutroncsillagokban
szélsGséges korilmények kozott ilyen fotonok kelet-
keznek, az Grben megtett Gtjuk soran kolcsonhatasba
léphetnek az atlagos csillagok fényét alkotd kisebb
energidja fotonokkal (3. d@bra, felil). Azonban ennek
sordn altaliban elektron-pozitron parra — és nem axi-
onna(!) — alakulnak, igy annak a legnagyobb az esé-
lye, hogy nem érik el a Foldet.

5. dabra. Az ALPS jellegu kisérletben a DESY kutato6i lézerfényt iranyitanak egy atlatszatlan falra. A
fal el6tt a fényrészecskék egy magneses téren haladnak keresztiil, amelynek soran a 1ézerfény egy
fotonja (y) a magneses tér egy virtudlis fotonjaval (y*) axionna alakul. Ez athalad a falon, ami
mogott tjfent észlelhets fotonna (y) alakul. Mindkét atvaltozasi folyamat igen kis valoszintségu.

Ennek megfelelGen trikkosen tervezték meg ezeket a kisérleteket.

fotonok szamara
athatolhatatlan

foton atvaltozasa
axionna

magnes

axion visszavaltozasa

A legGjabb megfigyelések
szerint azonban a csillagfény
egyaltalan nem all olyan atha-
tolhatatlan ,falként” a nagy-
energidja fotonok utjaba, ami-
lyent a szimitasok jeleznek. A
WISP-ek erre a rejtélyre egy-
szerd megoldast kindlnak. Bi-
zonyos korilmények kozott a
fotonok atalakulhatnak kony-
nyU axionszerd részecskékké,
majd a Fold kozelében vissza-
alakulnak fotonni. Utjuk so-
ran a WISP-ek nevikhoz hi-
ven a fotonoknil sokkal
gyengébben hatnak koleson a
csillagfénnyel, azaz intenzi-
tasuk nem csokken a szoka-
sos elektrodinamikai szamita-
sokat kovetve. A WISP a fo-
tont lathatatlanna tevé egyfaj-
ta ,varazssapka” (4. dbra).

Még inkabb spekulativ a
Naphoz hasonl6 csillagok vég-
allapotanak, a fehér torpe csil-
lagoknak hilésére vonatkozo
mérések soran felléps ellent-
mondas ,magyarazata”. Ezek a csillagok ugyanis — a
megtigyelések szerint — a csillagok elfogadott elméleté-
bdl szamitottnal gyorsabban hilnek, ami valami jarulé-
kos sugarzas jelenlétével lenne magyarazhatd. Egyes
elméleti fizikusok szerint ez a sugarzas akar WISP-su-
garzas is lehet, amely alig Utkozve, energiaveszteség
nélkul szallithat el energiat a fehér torpe magjabol.

A fenti szerepek altal megkovetelt kis kolesdnhata-
si intenzitds azonban nem lehet kisebb a sotét anyag
alkotorészétdl elvart kolesonhatasi erGsségnél. A kii-
16nb6z6 folyamatokhoz igényelt kolcsonhatasi képes-
séget csak az egyes folyamatok részleteinek kidolgo-
zasa utan lehet megbizhatéan megbecsiilni, ami még
sok elméleti és megfigyelési munkat kovetel.

Ekozben laboratoriumi ko-
rilmények kozott is meg kell
kisérelni e részecskék eldalli-
tasat és vizsgalatat. Ehhez
olyan kisérleteket kell tervez-
ni, amelyekben a megfigyelni
kivant események szélsGsé-
gesen ritkan kovetkeznek be.
Példaul a fotonoknak axion-
ba torténd oda- és visszaala-
kuldasa nagyon kis valoszinG-
séggel megy végbe. A szer-
z6k kozil ketten (Linder és
Ringwald) olyan kisérletet
fejlesztenek a DESY laborato-
riumdban, amelyben fényt ki-
vannak észlelni egy, a foto-
nok szamara teljesen Aatlat-
szatlan fal mogott (5. dbra).

fotonna

detektor
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foton dtvaltozasa
axionna

Nap

6. dbra. A Nap belsejében uralkodnak a legkedvezsbb viszonyok az axionok keltésére. A fény-a-
falon-at kisérletektdl eltérGen a CERN-ben épitett CAST-hoz hasonlé kisérletek a napaxionok
detektalhat6 fotonokka torténd visszaalakitisara koncentriljak az eréfeszitéseiket.

Ez az ALPS-kisérlet (Any Light Particle Search).
Intenziv lézerfényt vezetnek erds magneses térbe (5.
abra) €s abban biznak, hogy a [ézerfény egy fotonja a
magneses mezGt alkotd virtudlis fotonok egyikével
kolesonhatasba 1ép és axionna alakul. Ezt a fal nem
tartoztatna fel. A fal mogott Gjra erds magneses térbe
lépve az el6bbi kolesonhatas forditottja bizonyos va-
loszinlGséggel Ujra fotonna alakitja az axiont, amit
azutdn detektilni lehet. Arrdl lehet felismerni, hogy a
,j0” fotonrol van sz6, hogy energiaja és polarizacidja a
falhoz érkezd lézerfény fotonjaival azonos lesz. Ezen
az elven mas WISP-eket is lehet keresni.

Ez a kisérlet annal jobban mikodik, minél nagyobb
a masodpercenként érkezé fotonok szama. A DESY-
nél folytatott ALPS-1 kisérlet jelenleg a leghatéko-
nyabb a miufajaban. A tals6 oldalon akkor is felismeri
a megfelelS fotont, ha 100 masodpercenként jon egy.
Egy 1 kW teljesitmény lézerb6l koriilbeliil 10 foton
érkezik ez alatt az id6 alatt. Ha minden 1000 milliard-
bol egy atalakul axionni, akkor a taloldalon egy mil-
liard axion halad, amelybdl azt remélik, hogy egy
visszaalakul fotonna.

Az ALPS-I kisérlet része egy bonyolult optikai rezo-
nator is, amelynek révén a lézerfény a fal el6tt sok-
szor oda-vissza verddik. Ennek révén a fotonok Gjra
és Gjra atfutnak a magneses téren, ezzel megsokszo-
rozva az axionna alakulas esélyét. E tukrozési trikkel
a 4 wattos lézer fénye a 1200 W teljesitményd lézer
fotonnyalabjanak fényerejével valik egyenértékivé.

Végtil, a most épités alatt all6 ALPS-II érkezik majd
el abba a tartomanyba, ahol remény van az Gj részecs-
kék megtalalasira. Ez a berendezés egy 150 kW telje-
sitményU 1ézerrel fog dolgozni, amelynek nyalabjat 20
magnesbdl allo rendszerrel létrehozott magneses téren
vezetik at. Ezen kiviil — specidlisan ehhez a kisérlethez
— egy nagy érzékenységl szupravezetS fotondetektort
is terveztek, tovabba az ALPS-II-ben is alkalmazzak a
rezonatortikrot. Mindezek révén az ALPS-II olyan ré-
szecskéket is képes észlelni, amelyek ezerszer gyen-
gébben hatnak kolcson az anyaggal, mint amit az
ALPS-T képes kimutatni. Az elsG probaméréseket 2015-
re tervezik, a teljes izem 2018-ra indul be. A feltétele-
zett asztrofizikai csodasapka létezése ekkor elddl: ha az
axion az asztrofizikai nagyenergidsfoton-tobblet ma-
gyarazatihoz feltételezett paraméterekkel rendelkezik,
akkor az ALPS-II mérése pozitiv eredményt hoz.
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Lehet, hogy a Nap
az idedlis helyszine
az axionok keltésének?

fotonna

detektor

Még érzékenyebbek azok a ki-
sérletek, amelyeknél nincs
sziikség a fenti folyamat elsé fe-
lének, azaz a fotonok WISP-be
alakulasanak elGidézésére. He-
lioszképnak hivjdk azokat az
eszkozoket, amelyekkel a Nap-
ban keletkez§ WISP-ekre va-
dasznak a kutatok (6. abra).

A WISP-keltésre kilonlegesen kedvezsek a feltéte-
lek a Napban, ahol megszamlalhatatlan foton nylizsog
erds elektromagneses térben. A Nap magjabol az ott
keletkez& WISP akadalytalanul jut el a laboratorium-
ba, ahol igy csak az el6zG kisérlet masodik felét kell
megvalositani. A jelenleg 1étezé legjobb helioszkop a
CERN Axion Solar Telescope (CAST) nevet viseli.
2020-t6l pedig megkezdheti mikodését az Interna-
tional Axion Observatory (IAXO).

A vilaglrbdl nagyszamu axion ér el benntinket, ha
valoban ezek alkotjak a sotét anyag jelentSs részét.
Ezek észlelésére a helioszkOpoknal joval érzéke-
nyebb eszkozokre van sziikség. A leginkabb el6reha-
ladott kisérletet, amely a vilagir axionjainak észlele-
sét tizte ki céljaul, jelenleg a University of Washing-
ton ADMX roviditésd (Axion Dark Matter Experi-
ment) kisérlete képviseli Seattle-ben. Eurdpdban a
mar emlitett IAXO lehetSségeit vizsgaljak a vilagir
axionjai észlelésére.

Zarasul le kell szogezni, hogy a legtobb kutato vé-
leménye szerint a sOtét anyagot nehéz részecskék
alkotjak. De arra is elég jO érvek vannak, hogy a so-
tét anyag alkotorészei kozott nagyon konnyd, gyen-
gén kolcsonhato részecskéket is talalhatunk.
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NANOHUZALOK ELOALLITASA

A nanotechnologiai kutatisok egyik aktudlis témaja
jelenleg a homogén mdgneses nanohuzalok, illetve a
hosszuk mentén modulalt 6sszetételd magneses/nem-
magneses, Ugynevezett multiréteges vagy multiszeg-
menses nanobuzalok vizsgalata. El6bbiek a magneses
informaciétarolas, utobbiak a spintronika, illetve
egyes biologiai alkalmazasok szempontjabol fonto-
sak, ezért kutatjak intenziven ezen nanohuzalok mag-
neses €s magnetotranszport sajatsigait. Nanohuzalo-
kat egyszerien és hatékonyan szabdlyos nanoméretd
poérusokat tartalmazd nanosablonok segitségével le-
het elGallitani, mégpedig kizardlag a nanoporusokba
torténd elektrokémiai levalasztassal.

Kutatécsoportunk az elmult években a Hamburgi
Egyetemmel folytatott egytttmikodés keretében kap-
csolodott ezekbe a vizsgilatokba, amibdl nemrégiben
mar sziletett egy kozos kozlemény [1]. Miutan az
egylttmikodés soran megteremtettiik az infrastruktu-
ralis feltételeket és elsajatitottuk a szlikséges tapaszta-
latokat ezekhez a kutatasokhoz, tervezzik a megkez-
dett munka folytatasat. A jelen dolgozatban a nanohu-
zalok el&allitasi modszerét kivanjuk bemutatni, bele-
értve a nanohuzalok készitéséhez sziikséges nanosab-
lonok elGallitasanak ismertetését is. ElStte azonban
egy rovid torténeti attekintést adunk arrdl a folyamat-
rol, amelynek soran ezekhez a specialis nanoszerke-
zetekhez eljutott az anyagtechnologia.

A nanotechnol6gia kialakuldsa

Az ,orids” magneses ellendllds (angolul: giant magne-
toresistance, GMR) felfedezéséért odaitélt 2007. évi
tizikai Nobel-dijrol a Fizikai Szemlében irt cikklink-
ben [2] mar idéztik a szintén Nobel-dijas Feynman
egy 1959-es elGadasat [3], amelyben megjosolta, hogy
,ha majd az anyagok eléallitasat atomi szinten le-
sziink képesek manipulalni, akkor az anyagtulajdon-
sigoknak a jelenleginél joval szélesebb skalaja fog
feltarulni elSttiink és el6re nem vart fizikai jelensége-
ket fedezhetiink fel”. A joslat idSpontjatdl azonban
még hosszt idének kellett eltelnie ahhoz, amig valo-
ban sor kertilhetett arra, hogy az anyagokat elallita-
suk sordn — a Feynman altal elképzelt médon — atomi
szinten legylink képesek manipulalni.

A vékonyréteg-technologiak koziil kilondsen az
epitaxidlis rétegnovesztés terén elért haladas volt don-
t6 jelentGségl, mert ezaltal valoban az atomi rétegen-
kénti anyagkészitést lehetett megvalositani. Az erede-
tileg a félvezetS-technologia szamara kidolgozott mo-

Jelen munkat az OTKA tdimogatta a K 104696 palyazat keretében.
Nagy Ildiko B.Sc. hallgaté (ELTE TTK) aktivan kozremikodott az AAO
nanosablonok el&allitisaban, amiért ezaton mondunk koszonetet.
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lekulasugaras epitaxia (angolul: molecular beam epi-
taxy, MBE) segitségével mar az 1970-es évek végétdl
lehetségessé valt igen kis hibastriségt fémes rétegek
novesztése alkalmasan megvalasztott egykristaly hor-
dozon, akar nanométeres vastagsagban is (az MBE-
modszerrdl 1dsd a Fizikai Szemlében kordbban megje-
lent munkat [4]). Ezen kifinomult rétegnodvesztési elja-
rasok révén az 1980-as években lehetévé valt nano-
méteres rétegekbdl felépiil multirétegeket is készite-
ni, amelyek példaul valtakozva néhany atomsor vas-
tagsagu ferromagneses (FM) és nemmagneses (NM)
rétegekbdl dllnak. Az ilyen nanométeres multirétege-
ken végzett kutatdsok vezettek el végiil a GMR-effek-
tus felfedezéséhez [2].

Ezzel a fejlédéssel parhuzamosan folyt egy masik
iranya kutatas is olyan tdmbi anyagok elGallitisara,
amelyekben a szemcseméret (krisztallitméret) néhany
nm-t6l 100 nm-ig terjed, ezek a nanokristalyos anya-
gok. A kolloidkémidban mir mintegy szaz éve ismer-
tek voltak eljardsok ilyen méretd részecskék eldallita-
sara, igy készllnek példaul a jol ismert ferrofluidok
magneses részecskéi (tobbnyire ferritszemcsék) is. A
tizikusok és az anyagtudomidnnyal foglalkozo kutatok
érdeklédése azonban Gleiter és munkatarsainak a
munkdssiga [5] nyomidn fordult a nanokristilyos
anyagok felé. Fémeket elparologtatva nemesgazban
Gleiterék néhany nanométer méretd fémszemcséket
allitottak els, amelyeket vikuumban kompaktalva ké-
szitettek nanokristialyos fémeket és Otvozeteket. Ezek-
r6l az anyagokrol is megjelent egy iras a Fizikai
Szemiében 1993-ban [6].

A fent ismertetett két technologia révén kétdimen-
zi6s (nanométeres multirétegek) és haromdimenzios
formaban (tombi nanokristalyos anyagok) az 1990-es
évek elejére eldallithatok voltak olyan nanofazisa fé-
mes anyagok, amelyekben vagy a kémiai Osszetétel,
vagy valamely anyagjellemzé (sGrdség, kristalyszerke-
zet, szemcseorientacio, elektromos vezetSképesség,
magnesezettség, magneses anizotropia) 1-100 nm ko-
z0tti tavolsagon (d) belil véletlenszerden fluktual vagy
rendszeresen ismétlédSen valtakozik. Ennek az a jelen-
t6sége, hogy szamos fizikai tulajdonsag éppen ebbe a
tartomanyba esG karakterisztikus hosszal (L) jellemez-
het6 (példaul vezetési elektronok szabad uthossza,
szupravezetés koherenciahossza, magneses doménfal
vastagsaga, atlagos diszlokaciotavolsag) és emiatt d > A
és d < A esetén lényegesen eltér$ anyagtulajdonsagok
varhatok. Tipikus példaként emlithetjik a GMR-effek-
tust [2], ami a megfelelS vastagsigi FM- és NM-rétegek-
bdl felépilé FM/NM multirétegekben ezen okok miatt
lép fel, de ez a jelenség az Ggynevezett granularis mag-
neses fémekben is megfigyelhets, amelyek nemmagne-
ses fémes matrixba dgyazott nanométeres szuperpara-
magneses (SPM) részecskékbdl allnak [7].
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Ut a nanohuzalokhoz

Mindezektdl fuggetlentl és mindezekkel parhuzamo-
san az 1990-es évek elején mas oldalrol megteremt&d-
tek a feltételei annak is, hogy nanoméretd egydimen-
zi0s anyagokat, nanobuzalokat lehessen elGallitani.
Erre az adott lehet&séget, hogy korabban 100 nm ko6-
rili atmérdsjd hengeres porusokat tartalmazé membra-
nokat fejlesztettek ki szirési célokra. Martin és mun-
katarsai (koztiikk a magyar szarmazasa Hornydk Ga-
bor) [8] ezekbe a hengeres nanoporusokba elektroké-
miai Gton fémeket valasztottak le (féleg arany nano-
huzalokat, amelyek optikai tulajdonsagait vizsgaltak a
méret figgvényében). Az elsG Osszefoglald munkak
nanohuzalok el&allitaisara nanopo6rusos membranok
segitségével, amit sablontechnikanak is szoktak ne-
vezni, Martin [9], illetve Masuda és Fukuda [10] nevé-
hez fiz&dnek.

A nanohuzalok elektrokémiai elGallitasanak lehets-
sége természetesen hamar felkeltette a GMR-effektus-
sal foglalkozd kutatok érdeklodését is. 1993-ban
Schwarzacher és munkatarsai [11] demonstraltak,
hogy elektrokémiai modszerrel is lehet késziteni
olyan min&ségl multirétegfilmeket, amelyek mutatjak
az addig csak fizikai modszerekkel elGallitott FM/NM
multirétegekben megfigyelt GMR-effektust [2, 11]. Az
elektrokémiai multiréteg-el6allitas soran altalaban
egyetlen firdével dolgoznak, amely tartalmazza mind
az FM-, mind az NM-fém ionjait és megfelelGen meg-
valasztott amplitidoja és hosszisigl aram- vagy po-
tenticalvezérelt impulzusokat alkalmazva valtakozva
lehet levalasztani az NM- és az FM-rétegeket (az utob-
bi kis mennyiségben mindig tartalmaz NM-atomokat
is). Az elmult két évtizedben intenziv kutatds folyt
ezen a teruleten, tobbek kozott a mi csoportunk aktiv
részvételével. A GMR-effektust mutaté elektrolitikus
multirétegfilmeken végzett kutatdsokrol irt Osszefog-
lalé munkankban [12] az eljaras tovabbi részletei és az
elért eredmények is megtalalhatok.

Miutan a GMR-effektust mutaté multiréteges filmek
elektrokémiai elGallitasa sikeresnek bizonyult, hama-
rosan tobb kutatocsoport is beszamolt FM/NM multi-
réteges nanohuzalok nanopoérusos membrinokban
torténd eldallitasarol és igen nagy, tobbszor tiz szaza-
lékot elér6 GMR-effektust tapasztaltak [13-15]. Ezzel
parhuzamosan természetesen FM-fémek és Otvozeteik
felhasznalasaval erételjes kutatds indult meg homo-
gén migneses nanohuzalokon is [16], nyilvan a szoba
joheté magneses informaciotarolasi lehetGségek mi-
att, de szupravezetd [17] és félvezetd [18] tulajdonsagu
nanohuzalokat is elGallitottak mar.

A tovabbiakban csak fémes nanohuzalok eléallita-
sat fogjuk targyalni, beleértve a sablonok készitését
is. A nanohuzalok migneses €s magnetotranszport
sajatsagainak ismertetésére egy kovetkez6 dolgozat-
ban fogunk sort keriteni. A nanoszerkezetek mag-
neses tulajdonsagaival kapcsolatban addig is felhiv-
juk az érdeklddé olvasok figyelmét Szunyogh Liszlo
nemrég megjelent magyar nyelvy irdsara a nanomag-
nességrdl [19].
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Sablonkészités

A ,nanosablon” kifejezést olyan eszkozok osszefogla-
16 neveként haszniljuk, amelyekkel kozvetlentl az
elektrod feliileténél tudjuk szabalyozni (behatdrolni)
a levalo anyag lateralis kiterjedését a nanométeres tar-
tomanyban. Ennek kovetkeztében a minta nem tombi
anyagként fog levalni, hanem csak a nanosablon altal
biztositott rendelkezésre 4ll6 teret tolti be.

Altaldban kétféle tipusi membrant haszndlnak na-
nohuzalok eléallitasara: polimer alapt (tobbnyire po-
likarbonat) membranokat [13, 14] és elektrokémiai
maratassal eldillitott aluminium-oxid membranokat
[9, 10, 20, 211.

A polikarbonit membrinokat egy tombi polimerfo-
liabol allitjak eld a feliletre merdlegesen alkalmazott
ionizalo sugarzas segitségével [22]. Az ionizadlod sugar-
figgd mértékben) roncsoljak a polikarbonatot, felsza-
kitjak a kémiai kotéseket. Ezek a tartomanyok szelek-
tiv kémiai marassal eltavolithatok, ami utdn egy cs6-
szer( Uregeket (nanopoérusokat) tartalmazé membran
jon létre. A porusstriség a sugarzas dozisaval szaba-
lyozhato, de ezaltal egy lateralisan rendezetlen nano-
porusrendszert kapunk. A sugdardozis extrém csok-
kentésével elérhets, hogy gyakorlatilag egyedi nano-
huzalokat allitsunk el és vizsgaljunk anélkiil, hogy
azokat a membranbdl eltavolitanank [23].

A legrendezettebb membranok az andédos maratdssal
készult aluminiumoxid (AAO) sablonok. Ezzel a mod-
szerrel 10°-10" hosszGsag/atmérG aranyG porusokat
tartalmazo, 10" cm™ porussiriségli nanosablonok
hozhatok létre.

A nanohuzalokkal foglalkoz6 kutatocsoportok tobb-
nyire a kereskedelmi forgalomban kaphat6 polikarbo-
nét-alapa (példaul [24]) vagy AAO (példaul [25, 26D
membranokat haszndljak, amelyekben a porusatmérs
néhany tiz vagy sziz nanométer nagysigrendd. A keres-
kedelmi membranok esetében azonban mind a lehet-
séges porusatmérs, azaz huzalitmérs, mind a porus-
hossz, azaz az elGallitott nanohuzal hossza erésen be-
hatarolt. Ezen geometriai korlatokon tdl a kereskedelmi
membranokkal altalaban az is gond, hogy — mivel ezek
szurési célokra készilé tomegtermékek — a benniink
levé nanoporusok méreteinek egyenletessége és alakja-
nak szabdlyossaga, valamint a nanoporusok membran-
beli szabalyszerd elrendezédése nem feltétlentl teljesi-
tik azokat a kovetelményeket, amelyekre az egyenletes
nanohuzal-elGallitasra szikség lenne. Ezért egyre tob-
ben valasztjadk a membranok ,hazi” elkészitését.

A rendezett szerkezetd nanopo6rusos aluminium-
oxid membranok tobblépéses eljarassal alakithatok ki.
Az aluminiumlemezt elektropolirozas utin savban
(foszfor-, oxal- vagy kénsavban) nagy fesziltséggel
(20-195 V) an6dosan marva az aluminiumlemez belseje
felé haladva az Al fém egyre mélyebben atalakul alumi-
nium-oxidda. Ez azonban nem egy 0Osszefliggs Al,O,
réteget jelent, hanem (a maras feszultségével ardnyos
atmerdji) porusok, csatornak alakulnak ki az oxidban.
Ezek eleinte véletlenszerlen rendez&dnek el, de ndve-
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1. dbra. AAO membran mikroszkopos képei. Balra: porusos aluminiumoxidrol késziilt pasztazo
elektronmikroszkopos (SEM) felvétel (felilnézet). Kozépen: a porusrendszer tetejének atomierd-
mikroszkoépos képe. Jobbra: Az aluminiumoxid-membran keresztmetszeti SEM-képe. ElGallitasi ko-
rilmények: hiaromszori mards 1 molos foszforsavban 195 volton. Az elsé két maras altal ered-
ményezett oxidréteget 0,2 moélos kromsavval tavolitottak el. (Gong és Zangari nyoman [27].)

kedésiik sordn (azaz a kiinduld aluminiumlemez belse-
je felé haladva) ugy valtozik folyamatosan az egymas-
hoz képesti helyzetiik, hogy egy bizonyos mélységben
mar egyenls tavolsagra lesznek egymastol (ezt nevezik
onszervezodeésnek). A novekedés elején Osszeolvad-
nak-szétvilnak egyes porusok, ami miatt az aluminium-

2. dbra. Egy sajat laboratériumunkban késziilt AAO membran SEM-
képei. Fent: a porusos membrin feliilnézeti képe. Lent: a porusos
membran alulnézeti képe (a porusok kinyitasa nélkiD). A képek a
BAYATI miskolci laboratoriumaban késziltek, Menybdrt Adrienn
és Dégi Jilia szives kozremukodésével.

- - - - -

BAKONY! IMRE, TOTH BENCE, PETER LASZLO: NANOHUZALOK ELOALLITASA

oxid felsé tartomanya még
rendezetlen. ElegendGen hosz-
sz4 maratds utdn azonban a
porusok végiil az Onszerve-
zGdés révén hatszoges szer-
kezetbe rendezGdnek a folya-
matosan egyre mélyebbre ha-
tol6 aluminium-AAO hatarfe-
lileten.

Ha szelektiven lemarjuk a
keletkezett aluminium-oxidot
az aluminium feliletérdl, a ma-
ras utan egy olyan tiszta alu-
miniumfeltletiink marad visz-
sza, amelyen hatszoges rend-
ben levé poéruskezdemények
talalhatok, ezek képezik a ma-
sodik marasi folyamat kiindulopontjait. A kezdSpontok
rendezettsége miatt ekkor mar végig parhuzamos nano-
porusok nének az Al,Os-ban (ha az els6 mardssal azo-
nos kortlményeket alkalmazunk). Bar az anodizilo fe-
szlltség nagysigaval a keletkezS porusok atmérGje az
50-500 nm-es tartomanyban szabdlyozhat6, a porusat-
meérd/porustavolsag arany lényegében fix, ezért egy-
mashoz kozelebbi, de nagyobb atmérGjd porusokat
csak utdlagos kémiai marassal lehet elGallitani.

Ezeket a rendezett csatornidkat hasznalhatjuk az
elGallitand6 nanohuzalok geometriai korlatozasara.

A masodik maras utdan a hatoldalrol a maradék alu-
minium fémet elmarva és az aluminium-oxid porusok
aljan talalhat6 aluminium-oxid zaroréteget (az tgyne-
vezett ,barriert”) eltavolitva, egyenletesen rendezett
poérusokat tartalmazd membrant kapunk. Ennek egyik
oldalat jol vezets fémmel (példaul arannyal) bevonva
lehetségessé valik elektrolitoldatbol fémet noveszteni
a poérusokba. A modszer hatranya nyilvanvaléan a
hosszu, tobblépéses elGallitas. Az 1. abra mutatja egy
AAO membrin kilonb6z8 nagyitisi mikroszkopos
képeit egy szakirodalmi forras [27] alapjan.

Sajit laboratériumunkban is megkezdtik az AAO
nanosablonok készitését a kétlépéses anodizalasi elja-
rassal. A 2. dabran lathatd SEM-képek demonstraljak,
hogy meglehetSsen szabilyos hatszoges elrendezésid
porusrendszert sikerilt kapnunk az eddig kidolgozott
membrankészitési eljarasunkkal.

Elektrolizdlds nanoporusos sablonokba

A nanosablonok nyitott oldalara elektrolitoldatot tolt-
ve az oldat rogton belefolyik a porusokba, egészen
azok legaljdig. Igy a membran aljira felvitt fémbevo-
natot anodként hasznalva kiilonféle fémek valasztha-
tok le a nanoporusokba.

Legegyszertibben homogén, azaz egyetlen fémbdl
vagy 6tvozetbdl allé nanohuzalok noveszthetSk. Azon-
ban ha a novesztést tal gyorsan, azaz tal nagy feszilt-
séggel akarjuk kivitelezni, a novekedés a porusfalon
felgyorsulhat a porus kozepéhez képest és igy nem
nanohuzalt, hanem nanocsovet kapunk. Az alacsony
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3. dbra. Nanoporusokban elektrokémiai modszerrel eldallithatod
kilonféle nanostruktarak. (Péter és Bakonyi nyoman [30)).

a feliilet
bevonasd

aramkihasznalasi hatasfok és a porusok kozepén fejls-
d& hidrogénbuborékok miatt megvaltozo oldataramlasi
kép még inkabb elSsegiti a csGszertd novekedést [28].

Egy nemrégiben megjelent és szabadon hozzafér-
hetd Osszefoglaloban [29] részletes attekintés talalhato
az eddig eldallitott fémes és nemfémes homogén na-
nohuzalokro6l és nanocsovekrdl.

Az elektrolitikusan levalasztott multiréteges filmek-
hez hasonlé modszerrel [12], tobb fém sojat tartalma-
706 oldatot hasznalva és impulzusos levilasztast alkal-
mazva, a huzalok hossztengelye mentén szakaszosan
valtakoz6 Osszetétell szerkezet is kialakithato elekt-
rokémiai Gton. Ha a szegmensek hossza a nanohuzal
hossztengelye mentén joval nagyobb, mint a nanohu-
zal atmérdje, akkor multiszegmenses nanohuzalnak
nevezzlk a létrejott struktarat, ha viszont a szegmen-
sek vastagsaga joval kisebb a nanohuzal atmérGjénél,
akkor multiréteges nanohuzalnak.

Itt impulzusos levalasztason azt értjik, hogy az
elektrolizis soran alland6 aramu vagy allandé poten-
ciald impulzusokat valtakozva alkalmazunk, az dram
vagy a potencial értékét tgy megvalasztva, hogy a
kivant Osszetételd és vastagsagi szegmenst/réteget
kapjuk. Egy adott impulzus alatt a levald anyag 6ssze-
tétele szabalyozhat6é az oldat Osszetétele mellett az
alkalmazott aram erGsségével is, az adott ideig tartd
impulzus alatt levalt anyag mennyisége (igy vastagsa-
ga) pedig a Faraday-torvénybdl hatirozhaté meg. Ez
az eljards megegyezik a nanosablon alkalmazasa nél-
kil elGallitott multirétegfilmek levalasztasaval [12].

A nanosablon eltavolitisa (felolddsa) utin Gjabb
elektrolizalassal a nanohuzalokat be lehet még vonni,
igy akdar magneses bevonati nemmagneses huzal vagy
nemmagneses bevonati magneses huzal is készithetd.
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A nanopoérusos sablonokba elektrokémiai maod-
szerrel levalaszthato kulonféle nanostruktarak vazla-
tos képét a 3. dbra mutatja be.

Végezetil ra kell mutatnunk arra, hogy fontos elvi
kiillonbség van a multiréteges filmek és a multiréteges
nanohuzalok elektrokémiai el&allitisi korilményei-
ben. Mig a multiréteges filmeket gyakorlatilag végtelen
kiterjedést (makroszkopikus) sik feltletre valasztjuk
le, addig a nanohuzalok levilasztisa igen korlatozott
geometridban torténik, nevezetesen a nanoméretd at-
mérével rendelkezd hossza porusokba, amelyek felii-
leti sGrdsége igen nagy (tipikusan 10" porus/cm?). Eb-
bdl az kovetkezik, hogy az elektrokémiai levalasztdsi
kortalményeket nem lehet kozvetlentl atvinni a sikfil-
mekrdl a nanohuzalos geometridra. Viszonylag keveés
kozlemény [31—33] foglalkozott eddig a korlatos geo-
metridba torténd elektrolizalas problematikajaval, igy
ezen a terlleten tovabbi kutatasokra lesz még sziikség
a nanopoérusok egyenletes feltdltését biztositd elektro-
kémiai levalasztasi feltételek kidolgozasara, amihez
tervezett munkdnkkal mi is hozza kivanunk jarulni.

Irodalom
1. T. Bohnert, A. C. Niemann, A.-K. Michel, S. Bigler, J. Gooth, B.
G. Toth, K. Neurdhr, L. Péter, 1. Bakonyi, V. Vega, V. M. Prida,
K. Nielsch, Phys. Rev. B 90 (2014) 165416.

. Bakonyi L., Simon E., Péter L., Fizikai Szemle 58 (2008) 41.

www.zyvex.com/nanotech/feynman.html

. Tancziko F., Major M., Nagy D. L., Fizikai Szemle 57(2007) 78.

H. Gleiter, Progr. Mater. Sci. 33 (1989) 223.

Beke D., H. Bakker, Fizikai Szemle 43 (1993) 307.

A. E. Berkowitz, et al., Phys. Rev. Lett. 68 (1992) 3745; Q. Xiao,

J. S. Jiang, C. L. Chien, Phys. Rev. Leit. 68(1992) 3749.

C. A. Foss Jr, G. L. Hornyak, J. A. Stockert, C. R. Martin, /. Phys.

Chem. 96 (1992) 7497.

9. C. R. Martin, Science 266 (1994) 1961.

10. H. Masuda, K. Fukuda, Science 268 (1995) 1466.

11. M. Alper, et a., Appl. Phys. Lett. 63 (1993) 2144.

12. I. Bakonyi, L. Péter, Progr. Mater. Sci. 55(2010) 107.

13. A. Blondel, et al., Appl. Phys. Lett. 65 (1994) 3019.

14. L. Piraux, et al., Appl. Phys. Lett. 65 (1994) 2484.

15. K. Liu, et al., Phys. Rev. B 51 (1995) 7381.

16. L. Sun, et al., IBM J. Res. Dev. 49 (2005) 79.

17. L. Piraux, S. Matéfi-Tempfli, M. Matéfi-Tempfli, et al., J. Nanosci.
Nanotechnol. 5(2005) 376.

18. L. Menon, et al., /. Nanosci. Nanotechnol. 12 (2012) 7658.

19. Szunyogh L.: Nanomagnesség. Magyar Tudomdny 175 (2014) 286.

20. A. P. Li, et al., Advanced Materials 11 (1999) 483.

21. Y. Lei, W. P. Cai, G. Wilde, Progr. Mater. Sci. 52 (2007) 465.

22. P. Apel, Radiat. Meas. 34 (2001) 559.

23. M. Daub, et al., J. Optoel. Adv. Mater. 7(2005) 865.

24. www.gelifesciences.com/webapp/wcs/stores/servlet/Category
Display?categoryld=11251&catalogld=10101&productld=&top=
Y&storeld=12751&langld=-1

25. www.gelifesciences.com/webapp/wcs/stores/servlet/catalog/
en/GELifeSciences-HU/service-and-support/whatman-filter-
selector/

26. www.synkerainc.com/ceramic-membranes-a-filters-pricing

27.]. Gong, G. Zangari, magankozlemény.

28. D. M. Davis, E. J. Podlaha, Electrochem. Solid-State Lett. 8
(2005) D1.

29. W. J. Stepniowski, M. Salerno, Ch. 12 in e-Book Manufacturing
Nanostructures. Eds. W. Ahmed, N. Ali (One Central Press,
Manchester, 2014); www.onecentralpress.com/manufacturing-
nanostructures

30. L. Péter, I. Bakonyi, Chapter 5, in: Nanomagnetism and Spin-
tronics: Fabrication, Materials, Characterization and Applica-
tions. Eds.: F. Nasirpouri, A. Nogaret (World Scientific, Singa-
pore, 2011), p. 98.

31. D. Pullini, et al., J. Magn. Magn. Mater. 316 (2007) e242.

32. F. S. Fedorov, et al., J. Electrochem. Soc. 160(2013) D13.

33. S. Blanco, R. Vargas, J. Mostany, C. Borras, B. R. Scharifker, /.
Electrochem. Soc. 161 (2014) E3341.

BNV SN

®

FIZIKAI SZEMLE 2015/7-8



FELHOZOTTSEGMERES, OPTIKAI FELHOFELISMERO
ALGORITMUSOK OSSZEHASONLITASA — 1. RESZ

Horvéath Gabor, Egri Adam, Blahé Miklés
Kérnyezetoptika Laboratérium, Bioldgiai Fizika Tanszék, Eétvés Lorand Tudoméanyegyetem

Barta Andras, Barta Pal
Estrato Kutaté és Fejleszt6 Kft., Budapest

Horvath Akos

Rutherford Appleton Laboratory, Remote Sensing Group, Oxford

Karl Bumke

GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung, Kiel

Andreas Macke

Leibniz-Institut fur Troposphérenforschung, Leipzig

A meteorologiai megfigyelések egyik legfontosabb
eleme az égbolt felhSboritottsiginak becslése, ami
felhasznalhat6 tobbek kozott a tengerfelszin besugar-
zasa és a légkor napenergia-atvitele jellemzésénél, a
naperémuivek szdmara készul§ rovidtava napsugar-
zas-elGrejelzésekben vagy a hosszutava éghajlatmo-
dellekben. A felh&zottségbecslést hagyomanyosan
meteorologus észlelSk végezték/végzik a foldfelszin-
1r6l. E személyhez kotott moédszer azonban csak kevés
mérdillomason kivitelezhetd, tovabba driaga, szubjek-
tiv és csak kis felbontasa felhGméréseket jelent, mert
az égbolt nyolcadaiban szolgaltat felhéfedettségi ada-
tokat. A digitalis fényképez6gépek megjelenése és
gyors terjedése lehet6vé tette az olcsO, folyamatos
mikodésd, automatikus felhSkamerak kifejlesztését,
amelyek az égboltfény szin- és intenzitaseloszlasa
alapjan objektiv és szamszerl informdciokat adnak a
felhGboritottsagrol.

Ma mar szamos fotometrikus égboltkamera érhets
el a piacon, mint példaul a (i) Total Sky Imager (Yan-
kee Environmental Systems, Turner Falls, MA, USA),
(ii) Whole Sky Imager (Scripps Institute of Oceanogra-
phy, La Jolla, CA, USA) és (iii) All Sky Imager (At-
mospheric Physics Group, University of Granada,
Spanyolorszag), am ezek csak nempolarimetrikus
(szin, fényintenzitas) informacidkat hasznilnak a fel-
hézottség meghatarozasahoz. A legujabb vizsgalatok
szerint a felh6zottség becslését segitik a 180° 1at6sz6-
gl képalkoto polarimetriaval mért égboltpolarizacios
mintazatok [1].

A foldfelszini polarimetrikus égboltfény-mérések
alapjan tudjuk, hogy az égboltfény polarizacios irany-
mintdzata a meteorologiai viszonyoktol figgetlentl
nagyon stabil, minGségileg gyakorlatilag azonos [1, 2.

Koszonjik a német Alfred Wegener Intézetnek a Polarstern kutato-
tatomunkdnkat az OTKA K-105054 (Fgbolt-polarimetria a felhok
Sfelismerésére és a polarimetrikus viking-navigdcionak kedvezé me-
teorologiai viszonyok vizsgdlatdra) palyazat tamogatta. Horvith
Gabor kodszoni a német Alexander von Humboldt Alapitvany mu-
szeradomanyat és egy hiarom hénapos kutatdsi Osztondijat (3.3-
UNG/1073032 STP, 2013 janius 1. — augusztus 31., Regensburgi
Egyetem). Koszonjuk Farkas Alexandra doktorandusz segitségét az
angol cikkiink magyarra forditasiban.

HORVATH G., EGRI A., BLAHO M., BARTA A., BARTA P, HORVATH A., K. BUMKE, A. MACKE: FELHOZOTTSEGMERES... - 1. RESZ

A tiszta, részben felhds, teljesen felhds, kodos, fiistos
és lombozat alatti égboltok polariziciés mintazatai-
ban az egyetlen lényegi kiilonbség a p linearis polari-
zaciofokban van: minél nagyobb a nemtiszta légkor
optikai vastagsaga, annal kisebb az égboltfény p-érté-
ke. Az égboltfény o polarizicidszog-mintizatanak
robusztussiagat a fény egyszeres szorédasinak domi-
nancidja okozza, ami tObbszords szorodas fellépése
esetén, azaz felhSk és kod jelenlétében is megmarad.
Az a-mintazat tehat allando, a p-mintazat ugyanakkor
érzékeny a fényszord részecskék tipusara és méreté-
re, és ez alkalmas lehet a felh6detektalas pontossaga-
nak javitasara. A tiszta és felhSs ég polarizacidjanak
elméletét és mérését, tovibbd a fényelnyelés, vala-
mint a Rayleigh-, felh$- és aeroszolszoris altal médo-
sult mintazatait [1-3] foglalja 6ssze.

A fénypolarizacioban rejlé tobbletinformacidkat a
POLDER (Polarization and Directionality of the
Earth’s Reflectances) és PARASOL (Polarization and
Anisotropy of Reflectances for Atmospheric Sciences
coupled with Observations from a Lidar) miholdas
muszerek hasznaltak fel elsGként a felhdk tulajdonsa-
gainak meghatirozasaban [4, 5]. A mdholdas polariza-
cios méréseket a vizfelhSk és jégfelhdk elkiilonitésére
[4], illetve a felhSket alkoto részecskék effektiv suga-
ranak meghatarozasara [6] hasznaljak rutinszerden. A
foldi polarizacios méréseket féként a 1égkori aeroszo-
lok méreteloszlasinak és tipusanak meghatarozasa-
ban alkalmazzak [7], a felhStulajdonsagok mérésében
pedig csak manapsag kezdik hasznalni.

2010 Gszén egy sajat fejlesztésd képalkotd polariza-
cios felhédetektort teszteltink a német Polarstern
kutatohajon az Atlanti-6cednt atszel6 ANT-XXVII/1
expedicion [8]. Jelen cikkiinkben bemutatjuk e mu-
szert és az expedicion végzett mérések eredményeit.
A felh6édetektorunkkal mért adatok kiértékelését fel-
héazonositasra szolgdlé 13 algoritmussal végeztik,
koztik olyan ujakkal is, amelyek polarizacios infor-
maciokat is hasznalnak. Ily moédon a polarizacios és
nempolarizacios algoritmusok pontossagat hasonlitot-
tuk Ossze. A kutatohajo altal bejart Gtvonalbol ado-
ddan szamos klimaov felhGzottségét vizsgaltuk, mial-
tal a kilonbozs felhGdetekcios algoritmusokat vilto-
zatos felh&zottségi viszonyok kozott tudtuk 6sszeha-
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sonlitani. Az Atlanti-6ceanon val6 utazas rendkivili
korilményei kozott alkalmunk volt felhédetektorunk
terepi ellenalloképességének ellendrzésére is.

Mérési és szamitasi modszerek
ANT-XXVII/1 expedicio

A Polarstern kutatéhajo (1.a dabra) ANT-XXVII/1 ex-
pedicidja az Atlanti-6ceanon haladt keresztil a né-
metorszagi Bremerhaventdl a Kanari-szigetekhez tar-
tozd Gran Canarian at a dél-afrikai Fokvarosig 2010.
oktéber 25. és november 26. kozott (1.b dbra). Az
expedicio Biscayai-Obolben toltott elsS hete rendkivil
viharos volt, igy a felhddetektort nem tudtuk telepite-
ni a fedélzeten. Csak a viharzona elhagyasa utan,
2010. november 2-t6l végeztliink 15 napon at folyama-
tos felhéméréseket.

180° 1at6sz6gil képalkotd polarimetridn
alapul6 felhGdetektor

Polarizacios felhédetektorunk egy szabadalmaztatott,
hordozhato, egykameras, forgdanalizdtoros képalkotd
polariméter, ami egy digitalis ipari kamerabol, 180°
latoszogl halszemoptikdbol, linedris polarszirdket
tartalmaz6 forgathatd szlrStarcsabol, napkitakard
tarcsabol, vezérlGegységbdl és idGjarasalld miszerdo-
bozbdl all. Az 1.c és 2. abra a felh&detektort és szer-
kezetét mutatja. A kamera (Imaging Source DFK
41BU02) felbontdsa 1280x960 pixel egy 1/2” formatu-
mu CCD érzékelSlapkan (Sony ICX205AK), amelyen
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1. dbra. a) A Polarstern kutatohaj6 az ANT-XXVII/1 Atlanti-6cedni expedicion (fénykép: Karl Bumke). b) Az expedici6 ttvonala Bremerha-
ventdl Fokvarosig Gran Canaridn dt, 2010. oktober 25. és november 20. kozott. ©) A hajo fedélzetén telepitett polarizacios felhddetektorunk.

—20°

o

egy Bayer-szir6 tette lehet6vé a szines, valamint az
infravoros méréseket. A teljes égboltot egy Fujinon
FE185C046HA-1 180° latoszogd halszemoptika ké-
pezte le a CCD egy kor alaku tertiletére. A CCD ko-
zéppontja és a halszemobjektiv optikai tengelye nem
esett egybe, ezért az égbolt egy kis része a mérési
tartomdnyunkon kiviilre kertlt (az égbolt ezen infor-
maciomentes részeit a polarizacids mintazatokon ku-
l6n jeloljik). A hiarom kilonbo6zdS ateresztési irdnya
linearis polarszirével készitett 180° 1atoszogl égbolt-

2. dbra. A polarizacios felhddetektorunk belsé szerkezete. A hal-
szemoptika és a kamera kozti forgathat6 szlrétarcsa ot szlrét tartal-
mazott (1. tabldzat). A napkitakard egymastol figgetlentl iranyit-
haté azimut- és eleviciokarja lehetévé teszi, hogy a napkitakaro
tarcsat a mianyag kupolan belil tetszéleges pozicidoba helyezhes-
siik, igy mindig teljes drnyékban tartva a halszemoptikat.

atlatszo6 mdanyag napkitakaro
kupola (elevaciokar)
halszemoptﬂ%
elektromos tap
szabalyozo
elektronika
i =5
7 E'-j .
== J |k \
napkitakaro

forgo szdrdtarcsa kamera (azimutkar)
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kép alapjan a polarizacios informaciok meghataroza-
sanak modjat mar részletesen leirtuk [9].

Az optikai elemek belsé feliiletein zavard fényvisz-
szaverédések 1éptek volna fol kozvetlen napfényben,
ami mérési hibakhoz (becsillandsok okozta mutermé-
kekhez) vezetett volna, amelyeket egy mozgathato
napkitakar6 akadalyozott meg. A napkitakar6 mecha-
nizmus egy ivelt kar végére szerelt fekete korongot
mozgatott két (azimut, elevacid) tengely kortl a hal-
szemoptika folott egy szervomotorral, mialtal a lencse
a mérések soran végig arnyékban maradt. A halszem-
objektiv Mueller-matrixat a [9]-ben ko6zolt médon ha-
taroztuk meg, a lencse reflexidjinak a polarizacios
allapotra gyakorolt hatdsat pedig elhanyagolhatonak
talaltuk.

A CCD-szenzor és a halszemobjektiv kozott egy szi-
rétarcsa helyezkedett el, amit egy masik szervomotor
forgatott, igy téve lehetévé a benne elhelyezkeds ot
kiilonb6z6 szird gyors pozicionalasat. E szirdk tulaj-
donsagait az 1. tabldazat foglalja 6ssze. A lathato tarto-
manyban infravoros szdrdt, a kozeli infravords méré-
sekhez pedig lathatd szlrSt haszniltunk. Bar misze-
riink alkalmas volt kozeli infravoros mérések végzésére
is, ezen infraadatokat e cikklinkben nem hasznaljuk.

A mérések idézitéséért, a napkitakar6 mozgata-
sdért, a szdrGtarcsa forgatasiért, a kamera exponala-
sdért és a fényképek tarolasiért a vezérlGegység és a
beépitett szamitogeép felelt. A szamitdégépet hagyoma-
nyos TCP/IP kapcsolaton keresztil tudtuk elérni kon-
figuracio, karbantartds és a mért fényképek letoltése
celjabol. A teljes rendszert egy robusztus idjarasallo
doboz (Peli 1650) védte a kornyezeti hatdsoktol. A
doboz zar6 fedelét egy 42 cm atmérdjd atlatszo6 mu-
anyag félgbmbre cseréltiikk, hogy a napkitakard sza-
bad mozgasat lehet6vé tegyik. A doboz és a mu-
anyag félgomb taldlkozasat leszigeteltiik, a muszer
belsé terének hémérsékletét egy Peltier-elemes htd,
valamint egy kis teljesitményd fUtSszal segitségével
szabalyoztuk, a paratartalmat pedig 1 kg szilikagéllel
tartottuk alacsony szinten.

Polariméteriink idealis szarazfoldi korilmények
kozott alkalmas az égboltfény polarizaciofokat £1% és
polarizacioszogét +1° pontossaggal mérni. Az Atlanti-
o6ceanon ugyanakkor — felhédetektorunk pontossaga
a mérések szekvencidlis volta és a mozgd platform
miatt — kisebb volt (£1-3%, £1-3°). El&zetes mérése-
ink szerint a mdanyag véddéfedélre rakodott por, esG-
cseppek és a tengervizbdl szarmazo sOkristalyok is
befolyasoltak a kapott égboltpolarizacios adatokat,
ezek azonban elkeriilhetetlentl jelen voltak az expe-
dicio sordn. A kivalo optikai minGségd mianyag fél-
gobmb polarizaciora gyakorolt hatasat nem vettiik fi-
gyelembe, mivel annak mértéke nagysigrendekkel
kisebbnek bizonyult az el6bbi hatasoknal.

Tanitas és teszt

A Polarstern-expedicio sorin készitett nagyszama mé-
résbdl egy elGszirés soran a kiértékeléshez 6tven kii-
lonboz6 égboltot valasztottunk ki, amelyek jol repre-
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1. tablazat
Felhddetektorunk sziirGtarcsajaban hasznalt
ot sziirdo
sorszam szUir6
1. lathat6: a spektrum infravoros tartomanyat szdrte ki
2. infravoros: a spektrum lathato tartomanyat szdrte ki
3. lathato polarszdrG: az infravords-tartomanyt sztrte ki,

és a lathato tartomanyban linearis polarsziréként
mukodott a szirdtarcsa sugaratol 0°-os dteresztési
irannyal

4. lathat6 polarszdrs: mint a 3., de 45°-0s ateresztési
irannyal

N

lathato polarszirs: mint a 3., de 90°-os ateresztési
irannyal

Kalibraciohoz a spektrum lathat6 tartomanyat dteresztd szUrét hasz-
naltunk. Az infravoros sziré kifejezetten kisérleti jellegi volt.

zentaltak a kilonféle lehetséges meteorologiai helyze-
teket. Létrehoztunk egy maszkot, amely kitakarta a hajo
felépitményeit a kivalasztott dsszes mérésbdl. Mind az
otven égbolton a felhSket egymastol fliggetlentil harom
ember ismerte fol szabad szemmel. Kézi retusalassal
egy maszkkal jelolték ki a felhSket a lathat6 tartomany-
beli szin és intenzitds alapjan, vagyis az infravoros és
polarizacids informaciok nélkil. A végss konszenzusos
felhémaszkot, amit a tovabbiakban referencianak te-
kintettiink, e harom egyedi felhdmaszkbol hoztuk 1étre:
minden olyan képpontot felhdsnek tekintettiink, amit
legalabb két {6 felhGsnek ismert fel.

Az 50 mérést véletlenszertien két 25 mérésbdl allo
csoportra osztottuk, amelyek egyikét tanitasra, masi-
kat tesztre hasznaltuk. A tanitokészlet méréseinek
felhasznalasiaval optimalizaltuk az alibbiakban is-
mertetett 13 felh&detekcios algoritmus szabad para-
métereit, az algoritmusok hibdinak meghatdrozasa-
hoz pedig a tesztkészlet méréseit hasznaltuk. Egy
adott algoritmus hibdjanak jellemzésére el6sz6r meg-
hataroztuk a tesztkészlet méréseinek a hattérmasz-
kon kivil esé képpontjainak N, szamat, valamint az
algoritmus altal a konszenzusos felhémaszkokhoz
képest hibasan felismert képpontok N, szamat. Egy
adott algoritmus E hibajat az E = N,/N, hanyadossal
definialtuk. A statisztikai megbizhatosag novelése
érdekében a szamitisokat az 50 égboltbol véletlen-
szerlen kivalasztott 10 kilonboza 25 tanitd / 25 teszt
égbolttal végeztiik el.

FelhGdetekcios algoritmusok

Tobb felh&detekcids algoritmust fejlesztettiink ki,
amelyek némelyike kizarolag fotometrikus (szines
képi) informaciokat hasznil, mig masok fotometrikus
és polarimetrikus adatokat egyarant. A sajat, Gjonnan
fejlesztett algoritmusainkon kiviil kiprobaltunk olya-
nokat is, mint példaul a jol ismert RBR (Red-Blue Ra-
tio) modszer [10]. Osszesen 13 algoritmust tesztel-
tink, amelyek koziil némelyiknek tobb valtozatat is
kiprobaltuk.
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Voros-kék kilonbség (Red-Blue Difference — RBD)

A voros-kék kiilonbség (RBD) algoritmus a voros
(I és kék (1) intenzitdst hasznilja, és akkor tekint
egy képpontot tiszta égboltnak, ha e két intenzitas
kilonbségére igaz, hogy

Le= Iy < Cpus
ahol ¢, egy kiiszobérték. Tiszta kék égbolt esetén a
kuilonbség negativ értéket vesz fel, mig a fehér/szur-
ke/pirosas felhdSk jelenlétében a kiillonbség nullahoz
kozeli.

Fehérségdetektor (Whiteness Detector— WD)

A WD-algoritmus a sziirke/fehér képpontokat te-
kinti felhGsnek, a tobbi rész pedig a tiszta égboltot
jelenti. Egy képpont fehér/sztirke, ha

s 1

K< c, €s 1 __¢
[n ]1;

1- <c

w?

ahol I, I és I, a voros, zold és kék intenzitasok, mig
¢, egy optimaliziland6 paraméter. Tapasztalataink
szerint I, < I, és I, < I, mindig igaz volt a teljes égbol-
ton, ezért

mindig pozitiv értékeket vett fol.

Voros-kék ariny (Red-Blue Ratio — RBR)

A voros-kék kiillonbséghez hasonloan, az RBR-
algoritmus a voros (7,) és kék (I,) intenzitasokat hasz-
nalja. E modszer akkor tekint tisztinak egy adott kép-
pontot, ha

1

R

— < C
[b’

rbr’

ahol c,, egy optimaliziland6 paraméter. A tiszta ég-
bolt tipikusan kék, ezért az I,/I; arany Kkicsi, mig a
felhck fehérek/szirkék, igy azok jelenlétében ez az
ariny nagyobb.

klegkozelebbi szomszéd (k-Nearest Neighbors
— kNN)

A fonti egy vagy két szabad paraméterrel rendel-
kez$ algoritmusok kozds gyengesége, hogy csak
korlatozott optimalizalast tesznek lehetévé. Ennek
kikliszobolésére a ANN-algoritmust hasznaltuk, ami
feligyelt tanitasra is alkalmas. A tanitds sordn készi-
tettiink egy 256X256x256-0s tdmbot, amelynek min-
den elemét 0 kezdéértékkel toltottiink fel. A tanito-
készlet minden egyes képpontjat megfeleltettik a
tomb egy-egy elemének az I, I, és I, intenzitdsérték
alapjan, és az elem szamlalojat eggyel noveltiik, ha
az adott képpont felhds volt, illetve eggyel csokken-
tettik, ha az a tiszta égbolthoz tartozott. Végil a
tesztkészlet minden egyes képpontjat megfeleltettitk
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a tomb egy-egy elemének, és kivalasztottuk az elem
k legkozelebbi szomszédjat, amelynek értéke nem 0
volt. A tombben a tivolsigokat a hiromdimenzios
euklideszi geometria alapjan szamoltuk. A képpontot
felhGsnek tekintettiik, ha a k szomszédos elem kozil
tobb pozitiv volt, mint negativ, egyébként pedig tisz-
ta égboltnak vettik. Lényegében e modszerrel azt
hataroztuk meg, hogy egy adott RGB-szinl képpont
mekkora valdszintséggel tartozik inkabb felhShoz,
mint tiszta égbolthoz.

Fehérségdetektor atlagos intenzitassal ( Whiteness
Detector with Average Intensity — WDAI)

Az altalunk kifejlesztett WDAI-algoritmus a WD
fehérségdetektor egy valtozata, ahol a ¢,(I) kiiszobér-
ték nem allando, hanem a vizsgalt képpont kornyeze-
tének medianszirt intenzitasatol fligg.

ElGszor mindharom — R, G, B — spektrilis tarto-
manyban meghataroztuk a medianszlrt intenzitast
egy 135%x135 képpont méretli ablakkal, amelynek
40,5°-0s atmérgjét optimalizadlassal kaptuk.

Ezutin meghatiroztuk a medidnszirt spektrilis
atlagintenzitast:

L+1.+1,
—3 .

I =

Végil ennek segitségével kiszamitottuk a
c(D = al+b,

kiiszobértéket, ahol a, és b, optimalizaland6 paramé-
terek.

A WDAI-algoritmus esetén mind a teljes intenzitast,
mind a polarizalatlan intenzitast kiprobaltuk, ahol az
utobbi kismértékben alacsonyabb hibat adott. Egy
adott képpont polarizalatlan intenzitasa

[up = [(1 _p)’

ahol 7a képpont intenzitasa, p pedig annak polariza-
ciofoka.

Fehérségdetektor naptavolsaggal (Whiteness Detector
with Solar Distance — WDSD)

A szintén altalunk fejlesztett WDSD-algoritmus
ugyancsak a WD fehérségdetektor egy viltozata, ahol
a ¢,(d) paraméter a vizsgalt képpont és a Nap kdzép-
pontja kozotti d euklideszi tavolsag fliggvénye. A kii-
szobértéket a

c(d) = a,d+b,

Osszefliggés hatirozza meg, ahol a, és b, optimaliza-
land6 paraméterek. Mivel a Nap kozelében az égbolt
fényesebb, a naptavolsagtol fliggs kiuszobérték beve-
zetésével a WD-algoritmus javithat6. Kiprobaltuk
ugyanezt az algoritmust szogtavolsaggal és Manhat-
tan-tavolsaggal is, de az egyszerd euklideszi tavolsag
hasznalata adta a legjobb eredményt.
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Hibrid kiiszob algoritmus (Hybrid Thresholding
Algorithm — HTA)
A hibrid kiiszob algoritmus (HTA) az

1,/1,~1
1,/1,+1

aranyt hasznalja, és az osztalyozast rogzitett vagy mi-
nimum kereszt-entrépiakliszobbel végzi el. A szoban
forg6 ardny hisztogramjanak uni- vagy bimodalitasa
donti el, hogy melyik kiiszobértéket kell hasznalni.
Az uni- vagy bimodalitast a hisztogram szoérasa ki-
lonbozteti meg. Egy felhSket és tiszta égboltot is tar-
talmazo kép (I,/I,—1)/(1;/I,+1) aranyhisztogramja
altalaban bimodalis nagy szoérassal, mig egy tiszta
égboltot vagy teljesen felhds égboltot tartalmazo kép
hisztogramja unimodalis kisebb szordssal. Igy az al-
goritmus a hisztogram szordsa alapjan valaszt a rog-
zitett és a minimum kereszt-entropiakiiszob haszna-
lata kozott.

A HTA-algoritmust [11] alapjin valositottuk meg.
Ugyanakkor, mig [11]-ben a horizontkozeli és a Nap-
kozeli tertleteket kimaszkoltak, addig mi minden ég-
bolttertletet felhasznaltunk. A rogzitett kiiszobnek a

1/Crhr_ 1
cC..B= —"—
/¢, +1

7

értéket hasznaltuk, ahol ¢,,, az RBR-algoritmus optimalis
kiszobértéke. Az optimalizaland6 paraméter a cg;, szOra-
si kuiszobérték volt, amelynek értéke kiiloniti el a hasz-
naland6 kiiszob modszert. Ha az (I;/L,— 1 /U/I,+1)
aranyhisztogram szorasa kisebb, mint ¢y, a rogzitett
kiiszobértéket hasznaltuk, maskilonben a minimum
kereszt-entropiakiiszobot.

706ld polarizaciofok-kilonbség (Degree of Polarization
Difference in the Green Spectral Range— pDG)

A pDG-algoritmus az égbolt képpontjait felhGsnek
tekinti, ha azokra fennall, hogy

pm_pl:f < CpI)G’

ahol p,, a mért linearis polarizaciofok a zold spektrilis
tartomanyban, pya [12]-ben leirt égboltmodell alapjin
szamolt polarizaciofok a méréssel azonos napallas
esetén, c,,; pedig egy optimaliziland6é paraméter.
EllenkezG esetben a képpontot tisztdnak tekinti.

70ld polarizacidfok-arany (Degree of Polarization
Ratio in the Green Spectral Range — pRG)

A pRG algoritmus az égbolt képpontjait felhGsnek
tekinti, ha

p m < C
PDG?
by

ahol p,, és p; ugyanazt jelentik, mint a pDG esetén,
mig C; egy optimalizalandé paraméter. Maskiilon-
ben a képpontot tisztanak tekinti.
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Neurilis halozat (Neural Network — NN)

Rengeteg informiciét hordoznak a polarizicids
mérések, amelyek figyelembe vehetSk egy optimailis
felhédetekcios algoritmussal, amelynek hibéja a lehe-
t6 legkisebb. Vannak helyi optikai informaciok, mint
példaul a voros tartomanyban mért intenzitis vagy a
kék tartomanyban mért polarizaciofok. Ezeken kiviil
vannak globalis optikai informaciok is, mint példaul a
zold tartomanyban mért atlagos intenzitds vagy a kék
tartomdnybeli polarizacidfok variancidja a teljes ég-
boltra nézve. Vannak nem optikai jellegl informaciok
is, mint példaul a Nap horizont folotti szogmagassaga
vagy a vizsgalt képpont és a Nap kozotti azimutszog.
Ezen informiciok némelyike egyszertien figyelembe
vehetS, mig masok algoritmusba valé beemelése kihi-
vast jelent. A nehézséget annak meghatarozasa jelen-
ti, hogy egy emberi megfigyel6 miként donti el az
égbolt egy adott pontjarol, hogy felhGs vagy tiszta.
Elképzelhets, hogy adott tulajdonsagt fényt egyes
esetekben felhének, maskor pedig tiszta égboltnak
tartunk.

E problémik némelyikének orvoslasara tobbrétegl
perceptron alapu neuralis hal6zatot szoktak hasznal-
ni, ami alkalmas feltigyelt tanuldsra, de a bemeneti
paramétereket csak helyi optikai és nempolarimetri-
kus informaciokra korlatozza. A cél a sebesség és a
pontossag kozti egyensuly megtalalasa. A mi neuralis
hal6zatunk

S(x) =

+ e~

szigmoid aktivacios fiiggvénnyel bir. Elkertilendd an-
nak lehet&ségét, hogy potencidlisan hasznos informa-
ci6t hagyunk ki a bemeneti paraméterek kozil, amit a
neuralis hal6zat fel tudott volna hasznilni, Ggy don-
tottiink, hogy olyan sok bemeneti paramétert haszna-
lunk, amennyit csak tudunk. Nem tartozott céljaink
kozé, hogy végil meghatarozzuk, mely paramétereket
hasznalta fel ténylegesen az algoritmus.

Neurilis halozataink szerkezetét az egyes rétegek-
ben taldlhaté neuronok szamaval jellemezhetjik. Ha
példaul egy halézatot az i—jk-1 szamsorral jellem-
ziink, akkor e halézatnak ¢ bemeneti neuronja van, j
neuronja van az elsé belsé rétegben, & neuronja a ma-
sodik belsS rétegben és 1 neuronja a kimeneti réteg-
ben. A bemeneti réteg és valamennyi belsG réteg tar-
talmazott plusz egy neuront, ami nem csatlakozott
egyetlen neuronhoz sem az el6zé6 rétegbdl, és amely-
nek mindig 1 volt a kimenete. A kimeneti rétegnek
egyetlen neuronja volt, amelynek célértéke tiszta ég-
bolt esetén 0 volt, felhé esetén pedig 1. A kiértékelés
soran a vizsgalt képpontot tisztinak tekintettik, ha a
kimeneti neuron értéke < 0,5, egyébként pedig felhGs-
nek. Tanito algoritmusunk az Ggynevezett back-propa-
gation algoritmus volt 0,001-es tanulasi rataval, hogy
elkertljik a sulyok oszcillaciojat. Minden neuronréteg
teljes egészében kapcsolodott az el6z6hoz. A bemene-
ti paramétereket a 2. tdblazat foglalja ¢ssze. Az I in-
tenzitas és a p linearis polarizaciofok atlagat és varian-
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ciajat az adott képpont kortli
3x3-as ablakban szamoltuk.
Az egyszer( intenzitds neura-
lis halézatot (simple intensity
neural network — SINN) és az
egyszerl polarizacidfok neu-
ralis halozatot (simple degree
of polarization neural net-
work — SPNN) a 7-3-1 réteg-
szerkezet jellemezte. A nem-
polarimetrikus neurilis halo-
zat (nomn-polarimetric neural
network — NNN) rétegszerke-
zete 15-16-16-16-1 volt, mig
a polarimetrikus neuralis ha-
l6zaté  (polarimetric neural
network — PNN) 27-28-14-1.
A kisérleti eredmények be-
mutatdasara, elemzésére és a
bel6liik levonhaté kévetkezte-
tések ismertetésére a kovetke-

A négy neuralis halézat (NN) alapiu felhddetekcios algoritmus

2. tablazat

bemeneti paraméterei

bemeneti paraméter

neurdlis halozat

PNN ‘ NNN ‘ SINN ‘SpNN

26 lapszamban kertil sor.
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TOBB, MINT EGEN A CSILLAG - 1. RESZ

Exobolygok felfedezése

Az utébbi két évtizedben tobb mint kétezer exoboly-
got — a Naprendszertdl tavoli csillagok kortl 1étrejott
bolygot — talaltak. Az exobolygdk gyakorisiga arra
enged kovetkeztetni, hogy a Tejutrendszerben akar
tobb (100 milliard) bolygd keletkezhetett, mint csillag.
Az eddig felfedezett exobolygorendszerek lényegesen
eltérnek Naprendszeriinkétdl, és bolygdik megdob-
bentd valtozatossagot mutatnak. Ismertiink Fold-szerd
és a Foldnél nagyobb kézetbolygokat, a Neptunusz-
nal kisebb vagy akar a Jupiternél tizszer nagyobb
oOriasbolygokat, amelyek csillaguk kozvetlen kozelé-
ben, vagy t6lik Oridsi tavolsigban keringenek.

A modern csillagdszat egyik legfontosabb kérdése,
hogy miként alakultak ki ezen bolygorendszerek, és
miért fejlédtek a mi Naprendszeriinktdl eltérs szerke-
zetlivé. A tavoli bolygorendszerek keletkezésének
jobb megértése altal az emberiséget régota foglalkoz-
taté kérdésekre kaphatunk valaszt, példaul arra, ho-
gyan jott létre szamunkra oly értékes planétink, a
Fold, illetve vannak-e a Foldhoz hasonlé bolygdk a
Tejutrendszerben.

Modszerek tavoli bolygok felfedezésére
Képalkotds

A legegyszerGbb modszer, amelynek segitségével meg-
pillanthatnank egy tavoli csillag kortil kering bolygot, a
képalkotas. Azonban ez némi nehézségbe titkozik, ha
kiszamitjuk, hogy milyen fényesnek latnank a csillaga
fényét visszaverG bolygot az optikai hullimhossztarto-
mdnyban (0,3-0,7 um). Egy R, sugari és A albedoji
(fényvisszaverd képesség, a Foldé ~0,3) bolygd, atavol-
sigban (csillagaszati egységben, 1 CSE = a Nap-Fold-
kozéptavolsag) a csillagatol a ravetils fénynek csupan
2
= 000014 A | Ko | L
03| Ry | a?

részét veri vissza. Egy Fold-szerd bolygd igy 24-25
magnitidoval lenne halvinyabb a csillagnal. Ez az
oOriasi fényességkontraszt lehetetlenné teszi a bolygd
altal visszavert fény kozvetlen detektalasat.

Nagyobb szerencsével jarnank, ha a bolygo infra-
voros hullamsavbeli (> 0,7 pm) sugarzasat probalnank
detektilni. Feltételezve, hogy a bolygo felszini hémér-
séklete hasonlo a Foldéhez (7, ~ 270 K), akkor feke-
tetest-sugdrzasinak maximuma nagyjabol a 20 um-es
hullimhosszra esne. Ekkor egy R, sugaru csillag ese-
tén a kontrasztariny

2
R | exp(hv/k,T,)

f=l=tz ———2*
R, | exp(bv/k,T)
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lenne, ami az elz3 esethez képest 4-5 magnitidoval
nagyobb kontrasztaranyt jelentene. Igen am, de ahhoz,
hogy az infravoros-tartomanyban meg tudjunk kiilon-
boztetni egy Fold-szerd bolygot és a téle 1 CSE-re levs
csillagat, elképesztGen nagy, kozel 50 m atmérsjd tav-
csore lenne sziikséglink, hiszen a tavesovek felbonto-
képessége a hullamhosszal forditottan aranyos.

A bolygok képalkotassal torténd felfedezését az is
neheziti, hogy ha a fényképfelvételen egy halvinyan
pislakolo fénypontot latunk a csillag mellett, az még
nem jelenti azt, hogy kisérgjeként kering is korulotte.
Ahhoz, hogy ezt bizonyitsuk, tovabbi felvételeket kell
késziteniink, amelyeken egyértelmien kimérhets a
kisér6 elmozdulasa, vagyis a csillag korili keringése.

Igy mir érthets, hogy eddig csupan masfél tucat
bolygorol — és azok is a Jupiternél nagyobb gazoridsok
— sikertlt infravords hullimhossztartomanyban képet
alkotni, a legnagyobb (8-10 méteres) foldi tavcsovek-
kel, példaul a European Southern Observatory (ESO),
Subaru, Gemini és a Keck Obszervatoriumok tavesovei-
vel, illetve a Large Binocular Telescope-pal (LBT), az
vilaglrbdl pedig a Hubble Space Telescope (HST) se-
gitségével. E felfedezések is csak gy szllethettek meg,
hogy a napfizikidban mar kordbban hasznalt koronagra-
fiahoz hasonlé modszerrel, vagy egy teljesen Gj techni-
kaval, a nullaz6 interferométerrel elhalvanyitottak a
bolygonal tizmilliardszor fényesebb csillagot.

Bolygok termikus sugarzasanak kozvetlen detekta-
lasaval az els6 6riasbolygot, a 2M1207 voros torpecsil-
lag kortl kering6 gazoridst 2004-ben fedezték fel. A
2M1207b tomege majd tizszerese a Jupiterének, és
olyan tavol kering csillagatol, mint a Platdé a Naptol.
Négy évvel kés6ébb mar tobb exobolygorendszert si-
kertilt észlelni. Ezek kozil az egyik legnevezetesebb a
HR 8799 rendszer, ahol rogton harom o6riasbolygot,
két évvel késSbb pedig még egy Gjabbat is felfedez-
tek. Azota képalkotissal még tovabbi féltucat gaz-
oriast sikerult felfedezni. Az igy felfedezett legkisebb
Oridsbolygo, a Fomalhaut csillag korul keringé is két-
szer nagyobb, mint a Jupiter. Am a Fomalhaut bolygo-
javal kapcsolatosan felmerult az a kétely, hogy infra-
vOros sugarzasa tal halvany egy 6riasbolygdéhoz ké-
pest, inkabb egy neutroncsillagéhoz hasonlit.

Radialis sebesség mérése

Mar a 20. szazad elsé felében felvetették, hogy egy
csillag hozzank viszonyitott, Ggynevezett radidlis se-
bességének periodikus valtozasai alapjan ki lehetne
mutatni egy nagy tomegu kisér6, azaz egy o6riasboly-
g0 jelenlétét.

Egy tavoli csillag koril keringd 6riasbolygd hatasara
a csillag hol hozzank kozeledni, hol tSlink tavolodni
latszik a két égitest kozos tomegkodzéppont kortli ke-
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ringése miatt. Ezért a csillag altal kisugarzott fény perio-
dikus Doppler-eltolodast szenved. Az impulzusmegma-
radas egyenletébdl levezethets, hogy az M, tomegl
csillag radialis sebességének latoiranya komponense

v, sin(i) = —2 | —* sin(i
* M, - a

amplitadoval szinuszosan oszcilldl egy a tavolsagban,
a latéirannyal i szoget bezaro sikban korpalyan kerin-
g6, M, tomegl bolygd hatdsdra. Az oszcillicio perio-
dusa megegyezik a bolygo keringési idejével:

3
P=2n a .
\ GM,

Ennek kimérésével a bolygd tomege meghatarozhat6
— val6jaban csak a lehetséges legkisebb tomeg, azaz
M,sin(7), mivel a palyasik litoirdnnyal bezirt szoge
ismeretlen.

A bolygdk nemcsak kor alaka, hanem elliptikus
pdlyan is keringhetnek csillaguk kortl. Ekkor e, ex-
centricitdst bolygopilya esetén a csillag radidlis se-
bességének amplitidovaltozasa kissé moédosul:

M GM
1 2 J * sin(i).
1-¢e? M, 4

P

v, sin(i) =

Igy a radidlis sebesség idébeli valtozdsa nem tisztin
szinuszos jellegd, és a radialis sebesség amplitaGdojanak
maximuma joval nagyobb lehet, mint korpalya esetén.
Ez utdbbi konnyen megértheté annak fényében, hogy
az elliptikus palydn a pericentrumban (a bolygo és a
csillag egymishoz legkdzelebbi helyzetében) a mozgis
felgyorsul. Mivel a bolygopalya excentricitasat nem
ismerjiik, a bolygotdomeg tobb kiilonbozs e, feltételezé-
sével kiszamitott és a mért radidlissebesség-valtozasok
osszehasonlitasaval becstilhetd.

Egy csillag bolygo6ja altal okozott radidlissebesség-
valtozas amplitadoja igen kicsi, a Nap—Jupiter esetén
12 m/s, mig a Nap-Fold esetén 1 m/s. Ezért az exo-
bolygok kozvetett detektdldsa csak gy lehetséges, ha
a csillag spektrumaban egyszerre tobb elnyelési vona-
lat vizsgalunk. Az ilyen modszerrel elsSként taldlt
exobolygd a Michel Mayor és Didier Queloz altal fel-
fedezett, mindossze 4,2 nap peridodusidével keringd,
fél Jupiter-tomegt 51 Pegasi b 6riasbolygo.

Torténeti érdekességként emlitjik meg, hogy az elsd,
kétséget kizard exobolygo-felfedezés Aleksandr Wolsz-
czan és Dale Frail nevéhez kothetd, akik 1992-ben
meglepé moédon nem egy kozonséges csillag, hanem
egy pulzar kortl fedeztek fel egyszerre két bolygot. A
PSR 1257+12 jeld milliszekundumos pulzar anomalis
pulzusviltozdsairol kimutattdk, hogy azt a fentebb be-
mutatott jelenség, azaz a pulzarnak a bolygoi hatasara
létrejovs reflexmozgisa okozza. Az azdta pontositott
mérések alapjan ma azt gondoljuk, hogy e pulzar két,
egy, a Foldnél nagyobb tomegl (4 M) és egy, a Foldnél
kisebb tomegti (0,02 M) bolygonak ad otthont.

234

7 2015 A FENY NEMZETKOZI EVE

Asztrometria

Magatol értet6ds, hogy az el6bb bemutatott jelenség
alapjan Ggy is kimutathatjuk a szemiink eldl elrejt6z6
bolygot, ha annak graviticids hatasat a csillag elmoz-
duldsabol mérjiik ki. Igy — az el6z6ekben bemutatott
modszerektdl eltéréen — a bolygopalya excentricitasa
és a palya hajlasszoge is meghatarozhat6 lenne.

Az asztrometriai modszert gyakran alkalmazzdk
kettSscsillagok palyaszamitasara, de ezzel a modszer-
rel eddig még nem sikertlt bolygoszerd kisérst kimu-
tatni. Ennek oka az, hogy egy 10 fényév tavolsaga
csillag latszo elmozduldsa kozelitSleg 10 pivmasod-
perc, ha 10 Mg tomegl bolygdja 1 CSE tavolsagban
kering korulotte. Ez az elmozdulas még mindig ki-
sebb, mint a jelenleg legprecizebb asztrometriai mu-
szer, az Europai Urligynokség (ESA) Gaia Grszondaja-
nak pontossiga, ami egy 15 magnitidos csillag esetén
10 millitvmasodperc.

Bolygoatvonulis a csillagkorong el6tt

Ha egy bolyg6 keringése soran periodikusan elvonul-
ni latszik csillaganak korongja elétt, akkor a csillag
fényességében periodikus fényességcsokkenést fi-
gyelhetiink meg. Fontos, hogy az elhalvinyodas amp-
litadoja fuggetlen a bolygd keringési tavolsagatol,
szemben az €l6z6 fejezetben targyalt effektussal. Mi-
vel az elhalvanyodas amplitidodja csupan a bolygd és
a csillag méretétdl fugg,

ezért a bolygbdatvonulasok segitségével meghatiroz-
hat6 a bolygd sugara. Egy Jupiter-szerd gazorias ese-
tén a fényességcsokkenés 0,01 magnitado lenne,
azonban egy, a Fold atlagos strtségével megegyezd
k&zetbolygd esetén csupan

23

M
8,4-107*|—£| magnitado.
M

@

A keringés soran elGfordulhat az is, hogy a csillag ta-
karja el a bolygot, ekkor is csokken a csillag-bolygd
rendszer fényessége, mégpedig pontosan a bolygo sa-
jat fényével. Ez az Ggynevezett mellékminimum igen
kicsi periodikus fényességcsokkenést eredményez, egy
1000 K felszini hémérsékletd o6ridsbolygd esetén csu-
pan 10 milliomod magnitadonyit. A csillag fényesség-
valtozasat okozhatja az is, hogy a bolygo keringése so-
ran — a Hold fazisaihoz teljesen hasonlé médon — valto-
70 nagysagu feliletet latunk a csillag altal megvilagitva.
Emiatt a rendszer fényessége folyamatosan né a fémini-
mumtol, majd Gjra csokken a mellékminimumig.

Oriasbolygok fedésének kimérése tehat nem kony-
nyd, de kivitelezhetd, elegendGen preciz fotometriai
modszerek segitségével, kozepes vagy kis atmérsja
foldi tavesovekkel is. A relativ fotometriai médszernél
a latomezdében feltting, alland6 fényességi csillagok
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Forris: http://www konkoly.hu/staff/regaly/research/HAR.html

atlagos fényességét hasonlitjuk a vizsgalni kivant csil-
lag valtoz6 fényességéhez, igy a folyamatosan jelen
levé légkori zaj lényegesen csokkenthets (1. dbra).

Egy Fold méretd kézetbolygo altal okozott fényes-
ségcsokkenés kimérésekor a foldi 1égkor zavard ef-
fektusait nem tudjuk a sziikséges mértékben kikiiszo-
bolni, ezért a vilaglrbe telepitett tavesSre van sziiksé-
glink. A NASA Kepler trtavesovének segitségével ma-
ra mar tobb mint ezer exobolygodt ismerhettiink meg,
és még tovabbi négyezer bolygojelolt akad a négy
évet felolel adatsorokban. EgyelGre azért csak boly-
gojeloltek, mert hasonld periodikus fényességcsokke-
nést mas jelenség, példaul a csillag korongjan elvonu-
16, a napfoltokhoz hasonl6 csillagfolt is okozhat. Igy
az exobolygojelolteket radidlissebesség-méréssel is
ellendrizni kell, hogy valoéban bolygd okozza-e a csil-
lag fényének periodikus elhalvinyodasat.
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Amint a bolygd belép a csillag korongja elé, vagy
kilép onnan, a csillag fényessége linearisan csdkken
vagy novekszik, mig a platdbn még tovabbi gyenge
halvanyodas, majd fényesedés lathatd (1. abra). Az
elsé effektus annak a kovetkezménye, hogy a bolygo
belépéskor egyre nagyobb tertiletet takar ki a csillag-
korongbdl és egyre kisebbet kilépéskor. A masodik
effektus azért 1ép fel, mert a csillagkorong a kozép-
pontja felé egyre fényesebb, igy a bolygd egyre fé-
nyesebb tertletet takar ki a csillaghdl a csillagkorong
kozéppontjahoz kozeledve és egyre halvanyabbat,
amint tdvolodik onnan. A plat6 alakjanak kimérésével
igy lehetdség nyilik a bolygopalya és a csillagkorong
relativ helyzetének megallapitdsara is.

Nem minden bolygét latunk elvonulni a csillag ko-
rongja eldtt, hiszen a bolygopalya sikja tetszéleges
lehet. Statisztikai szamitasok szerint, ha minden csil-
lag korul keringene egy Fold tipusa bolygo, akkor
minden pillanatban szazezerbdl egy csillag tranzitjat
észlelhetnénk. Ezért a Kepler UrtavesS €s mas, foldi
bolygokeress projektek (példaul Wide Angle Search
for Planets [WASP] vagy Hungarian Automated Tele-
scopes [HAT]) egyszerre tobb szazezer csillagot vizs-
galva periodikusan visszatéré fényességvaltozasokat
keresnek. A bolygbdatvonulas modszerén alapuld pro-
jektek maig 656 exobolygorendszert, dsszesen 1179
exobolygot fedeztek fel. A fenti szdmokat dsszevetve
lathatjuk, hogy az exobolygérendszerek majd felében
tobb bolygo is kering.

A bolygofedés modszerét a radidlissebesség-méré-
sekkel otvozve a bolygdk belsG szerkezetét (slrlsé-
gét) is megallapithatjuk, ugyanis a fedésbdl a bolygo
sugara, mig a radidlissebesség-mérésekkel tomege
allapithatd meg.

Gravitacios lencsézés

Az altalanos relativitaselmélet szerint a fénysugar elté-
ril egy gravitalo test kornyezetében, hasonléan ah-
hoz, ahogy a megvialtozott torésmutatoja kozegben a
fény torést szenved. Egy tSlink d, tavolsagban levs
M, tomegU test a mogotte levd, télink dg tavolsigban
elhelyezkedd csillag pontszerd képét egy Einstein-
gyuribe képezi le, amelynek térbeli latsz6 atmérGje

2 ds_dz
e.==|GM ——.
Fooc *d d,

A Tejatrendszer 25 000 fényévre levs kozéppontja felé
rengeteg csillagot lathatunk, ezért j6 esélye van an-
nak, hogy a Tejutrendszer koézéppontjaban, illetve a
hozzank képest félaton levs csillagok idénként pon-
tosan azonos iranyban latszanak. Amikor a hozzank
kozelebbi csillag éppen athalad a tavoli csillag elétt,
a gylrtiben megnovekszik a fényintenzitds, ugyanis a
B, = 0,001 olyan kicsi sz0g, hogy magat a gyurtit fel-
bontani nem tudjuk. Ha a lencsecsillag koril egy nagy
tomegl bolygd 0O, szognél kisebb tavolsagra latszik
keringeni (10000 fényévre levs csillagokra tipikusan
néhany CSE-nek felel meg), a lasst fényességnoveke-
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2. abra. A 2015-ig felfedezett exobolygok tomege a keringési tavol-
sag fliggvényében. A szinskidla a bolygopalyak excentricitasat mu-
tatja. Forras: http://exoplanets.org

dés mellett egy hirtelen kifényesedést is észlelhetiink,
amikor a bolygo és a lencsecsillag éppen egy irdny-
ban latszanak.

Tehat ahhoz, hogy a Tejutrendszer kozepe felé
félaton keringé csillagok kortili bolygokat felfedez-
zUk, csupan annyi a dolgunk, hogy folyamatosan
mérjik a Tejutrendszer kozéppontjahoz kozeli csilla-
gok fényességvaltozasat. A lassu, jellemzSen néhany
hetes, kozel 5 magnitidos kifényesedésekben hason-
16 nagysagt, de gyors (a bolygotomegtdl fliggSen 1
nap Jupiter-szerd, illetve néhany 6ra Fold-szerd boly-
g0k esetében) kifényesedéseket keressiink. Részletes
statisztikai vizsgalatok szerint a Tejutrendszer kozép-
pontja koril levs nagyszamu (kozelitSleg 100 millio)
csillag miatt évente legfeljebb 500 gravitaciés mikro-
lencsézési eseményt detektalhatunk. Az Optical Gra-
vitational Lensing Experiment (OGLE) vagy a Micro-

lensing Observations in Astrophysics (MOA) projekt
keretében mara 32 bolygorendszert (két rendszerben
egyszerre tobb bolygot is) fedeztek fel e modszerrel.

Tavoli bolygorendszerek tulajdonsagai

A kovetkezSkben bemutatjuk, hogy a fentebb targyalt
modszerekkel az elmult hasz évben felfedezett majd
kétezer exobolygd (2. dbra) statisztikai analizise
alapjan Naprendszeriink mennyire hasonlé a tavoli

bolygorendszerekhez, vagy eltér6 azoktol. ElSbb
azonban tekintstik at, hogy milyen alapvetd tulajdon-

sagai vannak Naprendszeriinknek: nyolc bolygo kering
benne; a kisméretl kézetbolygdk 0,4-1 Ry, a nagymé-
retl gizoridsok pedig a 3,9-11,2 Ry sugartak; a boly-
gok korpalyan keringenek, az atlagos excentricitas
kicsi: {e) = 0,06; a bolygok palyasikja nagyjabol meg-
egyezik, az atlagos inklinacié (i) = 1,9°-kal tér el a
Naprendszer teljes perdilete altal definialt siktol; a per-
diilet nagy részeét a bolygok hordozzak: Iy/L, = 0,5%; a
Nap egyenlitGje 6°-kal tér el a Naprendszer sikjatol.

Bolygdk magényos csillagok kortil

Az ismert exobolygodk tomegét keringési tivolsiguk
(a) fuggvényében dbrazolva (2. dbra) rogton szem-
betlinik, hogy a Naprendszerben ismeretlen bolygo-
csaladok is léteznek, példaul a Jupiternél akar tizszer
nagyobb todmegl 6ridsbolygok, illetve néhany napos
keringési idejd (tehat a csillagukhoz nagyon kozeli)
palyakon keringé bolygok. A nagy tomegt bolygokat
forrd Jupitereknek, a Foldnél nagyobb, kis tomegi
bolygokat pedig forrd szuper-Foldeknek nevezzik.

A 2. dabrat szemlélve az is lathat6, hogy az exo-
bolygok nem egyenletesen toltik ki az a-M, sikot.

LETOLTHETO ES TOBB MINT 3 METER SZELESEN, SZINESEN KINYO

A magyarazo szoveggel kiegészitett posztert keresd a Fizikai Szemle (www fizikaiszemle.hu)

Naprendszer

A Nap koral keringd Fold kozetbolygo. A rajta kialakult oxigéntartalmii
légkor, a felszinén 6sszegyiilt viz és a Naptol valé tévolsaga - koriilbeliil
150 millié km = 1 csillagaszati egység (CSE) - egyiittesen kedvezett az
élet kialakulasanak.

A nagybolygék

pebolygok, koziiliik

A killsé bolygok palyajan tal ke:

teket (kozottiik iistokosmagoka
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A Naprendszer kozponti csillaga, a Nap koril nyolc mqybo\yqo kering:
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A Naprendszer kérnyezete

elé még az stokos-

g
4tsz6 fényességébsl nem lehet kivetker.
eljesitménye

gy
kozelebbi. A legfényesebb csillagokra egyedi tulajd

alva-
nyabbakra a csillagkatalégusokban kapott sorszamaikkal hivatkoznak.

HELYUNK A VIL

A Tejltrendszer

Aszabad szemmel lathatd csillagok - csak tavesovon at lathato tarsaik-
kal egyiitt — galaxisunk, a Tejitrend:
valéjaban halvany csillagok dssze
galaxis: a csillagok zme a csillag|
karok mentén témorill. Becslések szer ejitrendszert 200 milird
csillag alkotja.
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3. abra. A 2015-ig felfedezett exobolygok excentricitdsa a keringési
periodus figgvényében. A szinskdla az adott rendszer bolygbinak
szamat jeloli. Forras: http://exoplanets.org

Nagy keringési tavolsigokon kisebb témegt bolygo-
kat nem fedeztink fel, de ez nem jelenti azt, hogy
ilyenek nincsenek, csak azt, hogy a detektilasi mod-
szerek nem alkalmasak észlelésiikre.!

Azt azonban val6ban kijelenthetjik, hogy a néhany
évnel rovidebb keringési idejd, 10-100 M, tdmegl
kisér6kbdl (voros torpecsillagok) egy nagysagrenddel
kevesebb van, mint az 1-10 M, tdmegl oridasboly-
gOkbol. Ezt az érdekes tényt vorostorpe-sivatagnak

nevezziik. Jol lathato, hogy 0,1 M, €s annal nagyobb

' A Kepler Grszondéval igen nehéz a tobb éves keringési idejd (a

csillagatol tavol keringd) és kis tomegd bolygok detektildsa, mivel az
altaluk okozott fényességcsokkenés igen kicsi, illetve az Grszonda md-
kodési ideje alatt csak egy atvonulas figyelhetd meg. A radidlis sebes-
ség mérése pedig azért érzéketlen a tavol keringé bolygokra, mert a
kisérs okozta tomegkdzéppont-eltolodas és igy a csillag reflexmozga-
sanak amplitadoja forditottan aranyos a bolygo keringési tavolsagaval.

Oridsbolygo joval kevesebb van, mint kisebb tomegi
bolygd. A kis tomegl bolygok altalaban kis excentri-
citasu palyan keringenek, mig nagy excentricitas csak
a csillagtol tavolabbi palyakon tud kialakulni.

Részletes statisztikai vizsgalatok megmutattak,
hogy a Nap tipusu csillagok legalabb 10%-4dnak van
oriasbolygoja, és 50%-anak ennél kisebb bolygoja. A
leggyakoribb bolygotomeg 5-10 M. Erdekes, hogy a
forrd Jupiterek altaliban maginyosan fordulnak eld,
mig a kisebb tomegi bolygdknak nagyobb valoszind-
séggel vannak kis tomegi bolygotarsai.

A 3. abra a bolygok excentricitasat abrazolja a ke-
ringési periddus fliiggvényében. Szembeo6tls, hogy a
tobb bolygot is tartalmazé rendszerekben (ahol a
multiplicitas nagyobb egynél) a bolygok jellemz&en
kis excentricitasG palyakon keringenek, mig a csak
egy bolygot tartalmaz6 rendszerekben nagyon ellipti-
kus palyak is eléfordulnak. Ez talan azzal magyaraz-
hat6, hogy a nagy excentricitast palyak dinamikailag
instabilld teszik a tobbes bolygorendszereket, igy
ezek kisebb szimban fordulnak el6.

A 4. dbraa bolygok excentricitasat mutatja a csillaguk
fémtartalmanak (a hidrogénnél nehezebb elemek és a
hidrogén el6fordulasi aranyanak logaritmusa, Fe/H = 0 a
Nap esetében, Fe/H < 0 fémszegény, Fe/H > 0 fémgaz-
dag) fuggvényében. Lathatd, hogy a fémben gazdag
csillagok bolygbi nagyobb excentricitasa palyakon kerin-
genek, mig az alacsony fémtartalmu csillagok bolygoi-
nak jellemzSen kisebb excentricitisa palyai vannak.
Tovabbi érdekesség, hogy a fémgazdag csillagok bolygoi
jellemzéen tavolabb keringenek csillaguktol. Ez azzal
magyarazhat6, hogy a fémgazdag csillagok kortli proto-
planetaris korongban (ahol a bolygok kialakultak) nagy
mennyiségu szilard anyag volt, igy tobb bolygo keletkez-
hetett, amelyek végtil a kolcsonods graviticios perturba-
cioik révén megnovelték palyaik excentricitasat.

MTATHATO A HELYUNK A VILAGEGYETEMBEN MIND A NEGY RESZE!

Mellékletek meniipontjaban, a posztert batran rakjad ki a fizika-el6ad6 vagy a folyosoé falara!

AGEGYETEMBEN

A galaxisok Lokalis csoportja Virgo-szuperhalmaz Lokalis szuperhalmazok Az észlelhetd Univerzum

A galaxisok tilnyomé tobbsége nem elszortan helyezkedik el a térben, A galaxishalmazok még nagyobb egységekbe, igynevezett szuperhal-
hanem cs ulva. Néhény tucat taghol dlinak mazokba szervezidnek. A Lokilis csoport (benne a Naprendszert is tar- terjedésd Grok
tobb ji i i talmazé Tejitrendszerrel) a Virgo-szuperhalmaz része. perhalmazokat
szera amelybe a geor
E csoport me

A galaxisok halmazait tartalmazé szuperhalmazok kozétt hatalmas ki-

Az Univerzum nagy skélajii szerkezete valojaban szappanhabra emlé-
elyekben alig fordulnak el galaxisok. A szu- keztet:a obb

t egyarént arrél a csillagképrdl nevezték el,
ppontjuk esik.

vezGdési egys

kod ( aTriang ( indha ira - és azok rendszereit.
lettiik szimos szabalytalan és ellip:
csoportot.
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4. abra. A 2015-ig felfedezett exobolygdk excentricitisa csillaguk
fémtartalminak (Fe/H) figgvényében. A szinskala a bolygok kerin-
gési tavolsagat jeloli. Forras: http://exoplanets.org

Megvizsgalva a bolygok palyahajlasat a csillaguk
egyenlitGjéhez képest, a kovetkezs érdekes tényre de-
ral fény. Azt mar régota tudjuk, hogy a csillagok forgasi
sebessége és felszini hémérséklete kapcsolatban all
egymassal: 6100 K felszini hémérséklet felett a csilla-
gok egyre gyorsabban forognak (5. dbra). De az iga-
zan érdekes az, hogy a hidegebb csillagok bolygbinak
palyahajlasa atlagosan kicsi, mig a forrébb csillagok
bolygoinak palyasikja lényegesen eltérhet a csillag
egyenlitGjétsl. S6t ismertink olyan bolygot is (WASP-
17), amelyik a csillag forgdsaval ellentétes irdnyban
kering, azaz a palya hajlasszoge nagyobb 90°-nil. Ez
azért furcsa, mert ha a bolygok a protoplanetiris ko-
rongbol alakultak ki, akkor a csillagok és bolygoik a
korong kezdeti impulzusmomentumat 6rokolték meg.
Igy a bolygok pilyahajlasidnak kicsinek kellene lennie,
ugyanugy, mint a Naprendszerben. A palyahajlasi ano-
malia taldn azzal magyarazhato, hogy a hideg csillagok
belsS szerkezete és magneses tere eltér a forrokétol. A
6100 K-nél forrébb felszind csillagokban nem, mig a

5. abra. A 2015-ig felfedezett exobolygok csillagainak forgasi se-
bessége (vsini) a csillag felszini hémérsékletének (7,,) fliggvényé-
ben. A szinskdla a bolygd palyahajlasat jeloli. A fekete pontokkal
abrazolt bolygoknal a pdlyahajlis nincs meghatiarozva. Forras:
http://exoplanets.org
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hidegebbekben vastag konvektiv zona alakul ki, igy ez
utObbiaknak joval erGsebb magneses teriik lesz. Ezért a
hideg csillagok forgidsa a magneses fékezddés kovet-
keztében lelassul, mikozben bolygoik palyajat igyekez-
nek sajat egyenlitGi sikjukba forditani. Forro csillagok
kortli bolygok palyahajlasa nagy maradhat, hiszen erés
magneses tér hidnyaban a fenti jelenség nem jatszik
szerepet. Az azonban tovabbra is kérdés, hogy mi ala-
kitotta ki a bolygok kezdeti nagy palyahajlasat.

Bolygok kettdscsillagok koriil

Hogy tovdbb bdvitstik a furcsasagok listajat, kettSs-
csillagok kortl is taldltak bolygokat, ahol a jelenlegi
bolygokeletkezési elméletek szerint nem alakulhattak
volna ki. Elméletileg a kisérGesillag gravitacios pertur-
bacidja oly mértékben zavarja meg a protoplanetaris
korong szerkezetét, hogy abban nem tud kialakulni
bolygd (részletesebben cikkiink folytatasaban targyal-
juk). Mégis kozel hetven olyan bolygo ismert, amelyik
a kettSs rendszernek csak az egyik komponense ko-
ril, és 6t olyan, amely mind a két csillag koril kering
(mint Luke Skywalker Tatooine-ja).

Elméleti vizsgalatok szerint a 20 CSE-nél tagabb
kal kisebb az esélye annak, hogy a bolygd csak az
egyik csillagot, és nem mindkett6t kertili meg. Szoros
kettSs rendszerekben (a szeparicio < 20 CSE) ilyen
bolygot eddig nem taliltak. Erdekes, hogy az eddig
ismert legnagyobb excentricitist (e = 0,85) pdlyan
keringd bolygot egy olyan tig (> 20 CSE) kettSs rend-
szerben fedezték fel, amelyben a bolygd csak az
egyik csillagot kertli meg.

A kettSs rendszer mindkét csillagat megkertl (cir-
kumbinaris) bolygdk mindegyike a stabilitisi sugar
kozvetlen kozelében, de azon kivil kering. Erre a je-
lenségre az adhat magyarazatot, hogy a protoplane-
taris korongban 1évé gdz hatasara a bolygok palyasu-
gara folyamatos csokken. Azokat a bolygokat, ame-
lyek migraciojuk soran a stabilitasi sugarnal beljebb
kertltek, ohatatlanul elnyelte valamelyik csillag, igy
csak olyanokat lathatunk, amelyek migracidja megallt
a stabilitasi sugarnal.

A cirkumbinaris bolygokkal kapcsolatban azt is
tudjuk, hogy eddig mindegyik ismert bolygd palyija
szinte egy sikba esik a kettGscsillag keringési sikjaval.
Azt is megemlitjik, hogy a méréseken alapuld statisz-
tikai vizsgalatok szerint cirkumbinaris bolygok azonos
valoszintséggel keletkeznek szoros kettGs rendsze-
rekben, mint maganyos csillagok koral.

Cikklink kovetkez6 részében a modern bolygoke-
letkezési elméleteket mutatjuk be, amelyek magyara-
zatot adhatnak az eddig felfedezett exobolygorend-
szerek és a Naprendszer eredetére.

Ajanlott irodalom

Armitage, P.: Astrophysics of Planet Formation. Cambridge Univer-
sity Press, 2010.

Winn, J. N. Fabrycky, D. C.: The Occurrence and Architecture of
Exoplanetary Systems. Annu. Rev. Astron. Astroph. (2015), meg-
jelenében.

FIZIKAI SZEMLE 2015/7-8



A PAKSI EROMU ES A KORNYEZETI RENDSZEREK
KOZOTT VARHATO KOLCSONHATASOK

Mint minden nagyberuhdzas megvalositisanak, a Pak-
si Atomerémd kapacitisfenntartisanak is elfeltétele
a kornyezeti hatdstanulminy szakszerd elkészitése,
majd egy fliggetlen szakértdi testtilet altal valo elfoga-
dasa, végll pedig ennek alapjan a Kornyezetvédelmi
Hat6sag altal a beruhdzas kornyezetvédelmi engedé-
lyezése vagy elutasitisa. A kornyezeti rendszerek és a
megléve, valamint a megépitésre kertilé atomerémd-
blokkok mukodése soran felléps varhatd kolesonha-
tasok egy fontos része az €16 kornyezetet érinti. Ezek
felderitésére késziiltek a Minta Ertékil Biomonitoring
vizsgalatok.

A Minta Ertékdi Biomonitoring vizsgilatokat az
MVM ERBE Zrt. két, valamint a Tolgy Természetvédel-
mi Egyestilet huszonhdarom szakértGje végezte, akik a
legrangosabb hazai biolb6giai és kérnyezettudomanyi
intézmények (MTA Okologiai Kdzpont Intézeteinek,
példiaul a Magyar Dunakutatd Intézet, egyetemek:
SzIE, ELTE kilonboz6 karai tanszékeinek, a Magyar
Természettudomanyi Mazeum Allat- és Novénytara-
nak) legjobb szakemberei kozil verbuvilodtak a jelen
feladat elvégzésére.

A monitoring alapjaul az 1999 és 2003 kozti id6-
szak tobbéves adatgyujtése szolgalt, amelyre a 2012-
es és a 2013-as évben célzott mintavételekkel végre-
hajtott szisztematikus flora- és faunafelmérés épilt,
amely alkalmas volt a tertilet élGhe-
lyeinek jellemzésére és dinamikaja-

Borhidi Attila
Pécsi Tudomanyegyetem, Bioldgiai Intézet

dett fajokra és az €lGhelyeket veszélyeztets invazios

novényekre. Az élGhelyek kutatdsa soran megallapi-

tottak azok kornyezeti dllapotat és természetességi

fokdt, térképezték az altaluk elfoglalt terileteket és

azok kiterjedését, valamint a termd&helyek allapotat

és értékelték a novénytarsulisok Osszetételét.
A felmérések az atomeromii 3 km-es kérzetében az

alabbi 11 mintavételi term&helytipusra terjedtek ki:

e a Duna arterilete,

e arvizvédelmi gat,

e Piskom,

e csampai oldal,

e az atomerému kornyéki homoki gyepek,

e paksi és dunaszentgyorgyi mocsarerdSk, mocsarak,
laprétek,

e horgasztavak kornyéke,

e mez&gazdasagi teriiletek, mez&gazdasagi utak mel-
l1éke,

e a Paksi Atomerédm beltertilete és a csatlakozd ré-

szek (parkolok),

csatorndk és partjaik,

Dunaszentbenedek kozség.

célkitiizések a kévetkezbk voltak:

az edényes fajok taxonlistajanak elkészitése,

a védett fajok megjelenitése térképeken,

e csoportrészesedés diagramok készitése,

e o o

A paksi atomerému kornyezeti térképe a NATURA 2000-es tertiletek feltiintetésével.

It

nak elGrejelzésére. Ez egyszersmind .

alkalmassa tette a vizsgalatokat az
atomerému-kapacitas fenntartasaval
jar6 varhatd kornyezeti hatasok
becslésére.

Mind a botanikai, mind a zool6-
giai monitoring két tertileti lehataro-
las keretein belil tortént: az atom-
erémd 3 km-es korzetén belil, vala-
mint a 10 km-es kornyezetén beliil
fekvs Natura 2000 tertileteken.

A botanikai felmérés kiterjedt a
teljes edényes florara, a kilonbozs
id6pontokban készilt floralistak
Osszehasonlito kritikai értékelésére
mind a természetesség és védettség
kritériumai, mind pedig a fajok eld-
fordulasa és gyakorisiga szerint.
Kulonos figyelmet forditottak a vé-

Az MTA Kozgytlésén, 2015. majus 7-én, a
Muszaki és a Fizikai Tudomanyok Osztalyai-

o NN

nak egytittes tudomidnyos ulésén elhangzott
elGadis szerkesztett valtozata.

BORHIDI ATTILA: A PAKSI EROMU ES A KORNYEZETI RENDSZEREK KOZOTT VARHATO KOLCSONHATASOK

239



e a felmérések szoveges értékelése,

e a terlleten el6forduld vegetacidtipusok szoveges
bemutatasa, értékelése,

e a terlilet vegeticiotérképének elkészitése a f6bb
¢élShelytipusok, illetve vegeticios egységek feltiin-
tetésével.

A zoologiai felmérés a 3 km-es korzeten beliil kilon a

vizi és a szarazfoldi élShelyekre, ezeken belil a 9

¢élSlénycsoportra, az emlGsokon belil 5 fajcsoportra

terjedt ki; a mintavételi helyeket térképeken és GPS
segitségével is pontosan azonositottak.

A vizsgalatok az alabbi 9 allatcsoportra terjedtek ki:

¢ vizi makroszkopikus gerinctelenek,
e egyenesszarnyl rovarok (Orthoptera),
o szitakotSk (Odonata),
e lepkék (Lepidoptera),
o talajfelszini izeltlabuak,
e halak (Pisces),
o kétéltiek (Amphibia) és hullSk (Reptilia),
e madarak (Aves),
e emlSsok (Mammalia).
A 10 km-es kérzeten beltil 6 Natura 2000 teriilet ismé-
telt felmérését végezték el, meghatirozott mindségi
szempontok (jelol6 fajok megléte-hianya, veszélyez-
tetettség mértéke) szerint. A teriiletek komplex jel-
lemzése tartalmazza a ndbvényzeti élGhelyek és a meg-
figyelt jelols allat-, illetve novényfajokat.

A paksi atomerémid 10 km-es korzetében lévs
NATURA 2000-es tertiletek az alabbiak:

o Kézép-mezdfoldi loszgyepek (HUDD20020): a 10 km-
es korbe esé D-K-i néhany 10 ha-os tertilet,

e Tolnai-Duna (HUDD20023): a 10 km-es korbe esé
terilet,

e Paksi iirgemez6é (HUDD20069): 352,14 ha,

e Tengelici rétek (HUDD20070): A 10 km-es korbe
esd terilet,

e Paksi tarka sdfranyos (HUDD20071): 91,16 ha,

e Dunaszenigyorgyi-laperdé (HUDD20072): 328,03 ha.

Az elvegzett monitoringvizsgalatok szakmai ellenor-

zése soran megadllapitotiak, hogy

1. Az atomerému kornyezetében az utolsd 10 év-
ben bekovetkezett valtozasokban sokkal meghataro-
zobbak a klimavaltozasok és a velik jar6 éghajlati
szélséségek, mint az erémd altal generalt kornyezeti
hatasok.

2. Az atomerémi 3 km-es kornyezetében tapasztalt
legfontosabb kornyezeti tendencia az éghajlat mele-
gedése és szarazodasa. Ennek egyértelmu jele a ned-
ves termShelyek védett novényfajainak eltinése vagy
visszaszoruldsa €s a szarazsagtirG, melegigényes
fajok populacidinak megerdsodése, kiterjedése, a po-
pulacioé méreteinek novekedése.

3. Az atomerému kozeli és tavolabbi korzetében
lezajlo természeti és kornyezeti valtozdsok — lesza-
mitva az eré6md bévitése céljabol kozvetlentl igény-
beveendd, nagyrészt a telephely beltertiletén fekvé
terileteket — részben a klimavaltozas hatdsaihoz
vald alkalmazkodasok, részben a tdjhasznalatban
beallott muvelési valtozasok hatasainak kovetkez-
ményei.
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Két szakért6i kérdés

1. Vajon 8-10 év mulva, a klimavaltozas altal el6-
idézett magasabb lég- és vizhémérséklet mellett, te-
kintetbe véve a Duna vizhozaminak csokkenését (a
vizgyUijtS kevesebb klimatikus vizbevételét és az 6n-
tozéses gazdalkodas varhatban megnove vizkivételét)
és magasabb hémérsékletét, a vizhités egymaga ele-
gendd hitést tud-e biztositani a meleg- €s hdségna-
pok tobb hétre elnyalo idGszaka alatt, €s nem sziiksé-
ges-e egy kiegészité léghttéses ,rasegités” potldlagos
tizemeltetésérsl gondoskodni?

A kérdést az indokolja, hogy a felmérés korabbi
szakaszaban hasznalt tavlati klimamodellek altal
prognosztizalt értékhatarok mind id6-, mind térlép-
tékben talsagosan tigak, amelyek tovabbi finomita-
sa sziikséges. A klimavaltozassal ugyanis Gj helyzet
allt el6, nemcsak az vizsgilando, hogy a létesitmény
hogyan befolyasolja a kornyezetét, hanem az is,
hogy a valtoz6 éghajlati kornyezetben hogyan bizto-
sithato a létesitmény folyamatos mikodése. Erre utal
a cimben szereplS ,kolcsonhatas” kifejezés. Az Uj
regiondlis klimamodell-szamitasok alapjan [1] a ter-
vezett hitési feltételek teljesiilése a kordbbiaknal lé-
nyegesen nagyobb valdszinlségi pontossaggal prog-
nosztizalhato.

2. Az atomerému frissvizhitéses mikodése soran
keletkezett meleg viz, mint hulladékhé hasznositasa-
nak vannak-e sugarbiztonsagi vagy egyéb technol6-
giai akadalyai, és ha nincsenek, nem lehetne-e ezt a
hémennyiséget a Dunaba val6 visszavezetés helyett —
bizonyos id6- és térbeli szakaszossaggal — hatéko-
nyabb formaban is felhasznalni?

Az elmult évben targyalasok indultak az MVM Paks
II. Zrt. és a Pécsi Tudomanyegyetem kozott arrol,
hogy az utobbi intézmény kornyezetbioldgiai tudas-
bazisa mivel és hogyan jarulhat hozza a Paksi Atom-
erémU kapacitas-fenntartisanak feladatihoz. Ebbdl
a szempontb6l nem szerencsés momentum, hogy
2013-ban megszint az a Novényrendszertani és
Geobotanikai Tanszék, amely az 1980-as és '90-es
években az MTA Okoloégiai Kutatéintézetével kozo-
sen kidolgozta a biomonitorozas azon elveit, mod-
szereit és mutatoit, amelyeket ma Pakson sikeresen
hasznalnak.

Szerencsére az egyetem Természettudomanyi Ka-
ran 2005 és 2007 kozott egy Nemzeti Kutatasi és Fej-
lesztési Program keretében részletesen vizsgaltak a
megujuld energidk hasznositisinak kérdését. Az ab-
ban a programban szerzett tapasztalataink és ered-
ményeink jol hasznosithatok lehetnek azon aggoda-
lomkeltési mozgalom — a tudomany eszkozeivel tor-
ténd — tompitasaban, amelyet az atomenergia-ellenes
lobbik részben politikai indittatassal napjainkban is
folytatnak.

Irodalom

1. L. Dobor, Z. Barcza, T. Hlasny, A. Havas, F. Horvith, P. Ittzés, J.
Bartholy: Bridging the gap between climate models and impact
studies: the FORESEE database. Geoscience Data Journal (2014)
doi: 10.5281/zenodo.9614.
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ATOMEROMUVI HULLADEKOK KEZELESE — 1. RESZ

Az atomenergia-termelés jelenleg két fontos kérdést
vet fel, amelyekre pozitiv valaszt kell talalni: az egyik
a biztonsigos mukod(tet)és, a masik a keletkezett
radioaktiv hulladékok megfelel6 kezelése, tarolasa.
Jelen cikk a teljesség igénye nélkil ad atfogd képet a
radioaktiv hulladékok keletkezésének, kezelésének
és tarolasanak témakoreirdl.

Az atomenergia-termelés elkertilhetetlen mellékter-
méke a kiégett nuklearis izemanyag, amely hosszuta-
vi biztonsiagos kezelést, tarolast igényel. Az atom-
energetika szamos tertiletére vonatkozo6 szabalyozasat
a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) ajanla-
sa alapjin lehet megfogalmazni. A legtobb orszag
hatalyos nemzeti szabalyozasanak — igy a magyaror-
szaginak is — alapjaként ismert IBSS 1996-ban megje-
lent Safety Series sorozat 115. kotetében, a radioaktiv
hulladék definicioja:

— ,radioaktiv anyagokat tartalmaz vagy azokkal
szennyezett, és aktivitasa, illetve aktivitds-koncentra-
cioja meghaladja a hatosagi szabalyozas aloli kivonas,
illetve mentesség hatarat, valamint

— a hozza tartozo6 sugarzasi helyzet nincs kizarva a
szabalyozott tevékenységek korébsl”.

A NAU ajanldsok hulladékokra vonatkoz6 legfon-
tosabb alapelvei: az emberi egészség, illetve a kor-
nyezet védelme, az orszaghatarokon talnyalé véde-
lem, a jov6 generdciok egészségére gyakorolt hatas a
ma elfogadhatonak tartottndl nem lehet nagyobb,
valamint a hulladék kezelése a kovetkez6 generaciok-
ra nem rohat indokolatlanul nagy terheket. A nemzeti
torvényi keretek megalkotasanak elve szerint a hulla-
dékokat torvényes nemzeti keretek kozott kell kezel-
ni, a hulladékok keletkezését a praktikusan elérhetd
legalacsonyabb szinten kell tartani a radioaktiv hulla-
dékok keletkezésének szabalyozasiaval. A biztonsag
érdekében a hulladékok keletkezésének és kezelésé-
nek Osszefliggéseit megfelelGen figyelembe kell ven-
ni. Végtil a létesitmények biztonsagaval kapcsolatban
rendkivil fontos, hogy a radioaktiv hulladékok keze-
lésére szolgalo 1étesitmények biztonsagit azok egész
élettartama sordn biztositani kell [1].

A magyar szabalyozas szerint: a nuklearis létesit-
ményekkel, illetve az altaluk termelt, valamint mas
tevékenységekbdl szarmazo radioaktiv hulladékokkal
kapcsolatos hazai szabidlyozas feladata a nemzetkozi
egyezményekre épuls torvények és kormanyrendele-
tek megalkotasa. A jelenleg hatilyos ,atomtorvény”
(1996. évi CXVI. térvény az atomenergiarol) alapvets
rendeltetése a lakossag egészségének, biztonsaganak
és a kornyezet védelme.

A biztonsagos alkalmazas irdnyitasa és feltigyelete a
kormany feladata. A magyar hatosagi rendszer Ossze-
tett, a torvényi rendelkezések az alapvetd hat6sagi
feladatokat megosztottdk az Orszagos Atomenergia

FABIAN MARGIT: ATOMEROMUVI HULLADEKOK KEZELESE - 1. RESZ

Fabian Margit
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont

Hivatal (OAH) fGigazgatoja és az egészségligyért fele-
16s miniszter kozott, de egyes kérdésekben jelentSs
szerepe van mas tarcaknak is. Az atomenergiarol szolo
torvényt végrehajtd egyik korminyrendelet 1998. ja-
nuar 1-jei hatallyal Kozponti Nuklearis Pénziigyi Ala-
pot hozott létre, amelynek forrasat az atomenergiat
alkalmazo létesitmények befizetései képezik. Az Alap
célja a radioaktiv hulladéktarolok létesitésének, a ki-
égett fltGelemek ideiglenes tirolasinak és végss elhe-
lyezésének, valamint a nuklearis létesitmények végle-
ges ledllitasanak, leszerelésének finanszirozasa. Az
,2atomtorvény” egyik végrehajtasi elemeként jelent
meg a 47/2003. EszCsM-rendelet, amely definiilta,
hogy a hulladéktarolo végleges lezarasat kovetSen ,,...
a lakossag vonatkoztatasi csoportja egyedeinek sugar-
terhelése az elhelyezett hulladék hatdsaitol eredGen
nem haladhatja meg a 100 uSv/év eftektiv dozis érté-
ket”. Az OAH iranyitasaval a radioaktiv hulladéktaro-
16k létesitésére, lzemeltetésére, fenntartasara, vala-
mint a nukledris 1étesitmények leszerelésére 1998-ban
létrejott a Radioaktiv Hulladékokat Kezels Kft. [2, 3].

Radioaktiv hulladékok: meghatdrozasok,
kategoridk

A radioaktiv bulladék tovabbi felhasznilisra nem
szant, emberi tevékenység, példaul ionizalo sugarzas
alkalmazasa soran létrejott radioaktiv anyag. A radio-
aktiv hulladékokat — a hulladékkezelés és a biztonsa-
gos elhelyezés optimalizalasa érdekében — keletkezé-
sik szempontjab6l harom kategoéridba soroljuk: a
nukledris l1étesitmények mikodésébdl szirmazo folya-
matos tizemi kibocsatas; tizem kozben és leszerelés-
kor keletkezd, helyben marad6 hulladékok; tizemza-
var, baleset esetén keletkezd hulladék (amit baleseti
hulladéknak neveziink).

A jelenleg érvényes, dozisalapt hatosagi szabalyo-
zas a relativ aktivitaskoncentrdcio alapjan kilonboz-
teti meg a radioaktiv hulladékokat.

A tartalmazott aktivitiskoncentracié szerinti kis
id6 szerint a 124/1997. sz. Kormanyrendelet és a hoz-
za kapcsolodo 23/1997. NM rendelet hatirozza meg,
amely a gyakorlatban elGforduld mesterséges és ter-
mészetes eredetd radioaktiv izotopokra mentességi
szinteket allapit meg. A mentességi szintnél kisebb
radioaktivitdssal vagy aktivitiskoncentracioval jellem-
zett anyag mentes a sugarvédelmi szabalyozas alol,
igy ha hulladékka valik, akkor is szabadon (azaz nem
radioaktiv hulladékként) elhelyezhetS. A radioaktiv
hulladékok mindsitésére bevezetett (1) Osszefliggés-
ben a mentességi aktivitiskoncentraciot egy tonna
hulladékmennyiségig, a felszabaditasi koncentraciot e
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felett javasoljak referenciaszintként alkalmazni. Az
aktivitaskoncentracio szerinti jellemzés mérGszama az
Sveszélyességi mutatd:

AK,
S = 1
X REAK,’ )

i

ahol REAK a referencia aktivitaskoncentraci6 (Bq/kg),
AK az aktivitaskoncentracio, i a hulladékcsomag adott
radioizotopja. Ha tehdt egy hulladékcsomag veszé-
lyességi mutatdja egynél kisebb, akkor az radioaktiv
hulladékként torténd kezelés és elhelyezés nélkul is
csak elhanyagolhat6 dozist okoz a leginkabb érintett
kritikus lakossagi csoportnak.

Ennek alapjan a NAU szerint a radioaktiv-hulladék
osztalyok:

Kis aktivitasu bulladék (LLW) veszélyességi muta-
toja: 1 < §<1000.

Kozepes aktivitasu bulladék (ILW) veszélyességi
mutatdja: 10° < §< 10°.

Nagy aktivitast bulladék (HLW) veszélyességi mu-
tatoja: S > 10°. Ugyancsak HLW mindsitést kap az a
hulladék, amelyben a radioaktiv bomlas kévetkeztében
felléps héfejlédés (maradvany- vagy remanens hé) na-
gyobb, mint 2 kW/m?®. E kategoridkat Magyarorszdgon
a 47/2003. sz. EszCsM-rendelet, valamint a 14344/1-
2004. sz. magyar szabvany definialta.

Szamos orszag gyakorlatdban, illetve a vonatkozo
szakirodalomban a radioaktiv hulladékokat (elsGsor-
ban a kiégett nuklearis fltGelemeket, amelyek csak
abban az esetben tekintenddk hulladéknak, ha tovab-
bi felhasznalasuk kizarhat6) sugarvédelmi szempont-
bol az RT radiotoxicitassal jellemzik, ami az alabbi
definicio szerint a hulladék 4ltal Osszesen okozhato
dozist jelenti:

RT =Y DCF, A, @)

i=1 b

ahol A4, a fttSelembeli i-edik radionuklid aktivitdsa,
DCF, ,, az ezen radionuklidra vonatkozo lenyelési do-
ziskonverzios tényezd. Ez a definicié nem azt feltétele-
zi, hogy egyetlen ember inkorporilja az egész hulladé-
kot, hanem kollektiv dozist szamol, azt feltételezve —
ami meglehet&sen valoszinttlen —, hogy a hulladékot a
lakossag teljes mennyiségében inkorpordlja.

A radioaktiv hulladékkal feltoltott hulladéktarolo
veszélyességének mindsitésére, azaz a hulladék és a
befogadd létesitmény egylittes jellemzésére egy
komplexebb radiotoxicitias-indexet (R7OX) alkalmaz-
nak, ami az elhelyezett hulladék altal a reprezentativ
(leginkabb érintett és leginkabb érzékeny) személy-
nek okozhat6 éves effektiv dozist jelenti:

J

RTOX = ¥ A(D (Z mf,, Q/.) DCF,, (Sv/év), (3)

ahol A az aktivitas (Bq), 7 az adott radioizotop, mf az
egyes szennyezhetS taplalékfajtikra vonatkoz6 mobi-
litasi tényez6 [(Bq/kg)/Bql, O, a j-edik anyagbol valo
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taplalékfogyasztas (kg/év); DCF,, a lenyelési doziskon-
verzios tényezs (Sv/Bq). A mobilitasi tényezs helyspe-
cifikus, tartalmazza a tarolobol valo kijutds (migracio),
a kornyezetben torténd elterjedés (diszperzio) és a bio-
logiai rendszerekben végbemend felvétel (immisszid)
sebességi és higuldsi mutatoit is, ennél fogva meghata-
rozasa igen nehéz tudomanyos feladat.

Nukledris energiatermelésb6l szarmazo
radioaktiv hulladékok keletkezése

A radioaktiv hulladékok legfontosabb forrasa a nuk-
ledris energiatermelés. A nukledris Gizemanyagciklus
minden fazisa az urdnbanyidszattél az atomerému
leszereléséig radioaktiv hulladékok keletkezésével
jar. A kilonboz6 forrasokbol keletkezs radioaktiv
hulladékok mennyiségét nehéz pontosan megadni, a
magyarorszagi ardnyokat a hulladéktarolok befogadd
térfogata révén lehet érzékeltetni. A gyakorlatilag
megtelt plispokszilagyi tarolo teljes befogado térfoga-
ta korilbelil 5000 m?, ide nem nuklearis eredetd hul-
ladékokat helyeznek el. A jelenlegi paksi 4 blokk tize-
mi és leszerelési hulladékainak befogadasara tervezett
bataapati leraké tarolokapacitisa 40000 m?®, amely
200 m mélyen van a fold alatt. A hazai radioaktiv hul-
ladék mintegy 90%-a a nuklearis energiatermeléshez
kapcsolodik.

Az urdnbanyészat

Az uranbanyaszat felszinre hozza és egyes helyeken
felhalmozza, dusitja az urdn bomlasi sordban taldlhato
radioaktiv izotopokat tartalmazd anyagokat, amelyek a
felszinen megnovekedett sugirzast, illetve radioaktiv
kibocsatast eredményeznek. Az urinbanyaszathoz, il-
letve a feldolgozasi lépésekhez kothets radioaktiv hul-
ladékok f6 Osszetevdi a természetes urdnizotopok és a
vele szinte minden esetben egytitt elSforduld termé-
szetes torium, illetve ezek bomlasi sorainak tagjai.

Uranérc feldolgozasa

A kitermelt érc urantartalmanak kinyerése hidrometal-
lurgiai modszerekkel torténik, azaz az érc savas vagy
alkalikus oldatokkal valo kezelésével. Az eljards nagy-
mértékben fliigg az urdnt tartalmazo asvanyok jellegé-
t6l, az érc minGségétdl és az altalanos asvanyi Ossze-

tételétdl.

Uranérc dusitisa

Az atomerdmd felépitésétSl, valamint a moderator
anyagatol fliggéen a természetes uran 0,72%-os **°U
tartalmat a legtobb tizemanyagtipushoz dusitassal
3-4%-ra kell novelni, hogy a reaktorok lizemanyaga-
hoz sziikséges dusitott urant kapjunk. A fennmarado
szegényitett urdnt — nagyon nagy, 18,7 kg/dm? strdsé-
ge miatt — példaul a hadiipar haszndlja fel lovedékek
és pancélzat készitésére. Az **U radioaktivitasa elha-
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nyagolhato, viszont az urdn toxikus nehézfém (féleg
vesekdrositod hatasa van). A szegényitett uran a jové-
ben az Gj tipusu gyorsreaktorok tizemanyagaként is
alkalmazhato lesz.

FltGelemtipusok hulladékai

A kilonbo6z6 reaktorok tobbféle tizemanyagot alkal-
maznak: természetes izotoparanyu uran-dioxid (UO,)
tuzemanyagot példaul a nehézvizes (D,0O) nyomottvi-
zes reaktor hasznil; a MOX (mixed oxide fuel, vegyes
oxid tizemanyag), azaz UO, és PuO, keveréket tartal-
mazé Uzemanyagot alkalmaznak példaul eurdpai
nyomottvizes reaktorokban; dusitott UO, lizemanya-
got hasznal a konnyGvizzel (H,0) mikods atomreak-
torok tilnyomo része, példaul forralovizes reaktorok
(BWR) és a nyomottvizes reaktorok (PWR) tobbsége,
ilyenek a Pakson mikods VVER-440 blokkok is.

Az atomerémd izemi hulladékai

Az atomreaktorok mukodése soran keletkezd radio-
aktiv anyagokat a keletkezés modja szerint csoportok-
ba soroljuk: hasadidsi termékek, urdn és transzurdn
aktivacios termékek, fém szerkezeti anyagok aktiva-
cios termékei, beton szerkezeti anyagok aktivicios
termékei, vizkémiai aktivacios termékek.

Az atomerémiben keletkezd kiégett tizemanyag

A kiégett izemanyagot a legtobb, reaktort tizemeltetd
orszagban a szabalyozasban és a gyakorlatban is
megkiilonboztetik a radioaktiv hulladékoktol, mivel
tovabbi felhaszndlasuk lehetséges. A jelenleg mikodd
atomerémuvek tobbségében urandioxid-tablettakbol
all6 uzemanyagot hasznilnak. Az lizemelés soran
végbemend hasadas és aktivacid eredményeként az
uzemanyag Osszetétele jelentGsen atalakul. A kiégett
tzemanyag hiarom f& elemcsoportbol all.

A kiégett Uizemanyag tomegének nagy részét az
uran két izotopja adja; a hasadoképes **U izotop kez-
deti dusitasa a friss izemanyagban jellemzden 3-5%, a
kiégett izemanyagban az **U koncentracié cstkken
(> 1%), ezért az lizemanyagot tovabb hasznalni mar
nem gazdasagos. A friss lizemanyag urantartalmanak
95-97%-at kitevs 238-as tomegszamu izotop gyakorla-
tilag csak gyors neutronok hatasira hasad. A szoba
johets valamennyi jelenlegi és tervezett, illetve épités
alatti atomerémuvi blokkban a termikus neutronok
felhasznaldsa van talstalyban, igy ez az izotop gyakor-
latilag csak neutronbefogas utjin fogy.

A reaktorban végbemend lincreakcio soran az el-
hasad6 atommagokbodl hasaddsi termékek keletkez-
nek, amelyek jellemz&en a 95-06s és a 140-es tomeg-
szam kortli tartomanyba esnek. A hasadasi termékek
kozott vannak radioaktiv és stabil izotopok is.

Az #¥U-bol és mas izotopokbol neutronbefogas és
radioaktiv bomlasok Utjan aktinoiddk keletkeznek (az
aktinoiddk a 89-es és a 103-as rendszam kozé esd
atomok). Legnagyobb mennyiségben hasadoképes
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1. abra. Az 50 MWd/kgU kiégési UO, tizemanyag jellemz6 Ossze-
tétele.

#9pu keletkezik, amely a kiégés végén hasonld meny-
nyiségben hasad, mint az *U. A kiégett lizemanyag
tarolasa szempontjabdl legjelentGsebb aktinoidak: a
neptlnium, az americium és a kdrium.

Az atomerémiivekben felhasznalt izemanyag alla-
potat a kiégés mértékével jellemezzik, amely megad-
ja, hogy egységnyi tomegu urant (vagy urant €s pluto-
niumot) tartalmaz6d lizemanyagb6l mennyi energidt
nyertek ki (MWnap, azaz MWd egységben) a reaktor-
ban eltoltott id6 alatt. Egy 50 MWd/kgU kiégésd
uzemanyag jellemz§ Osszetételét mutatja a 1. dbra [4].
A radioaktiv izotopok bomldsaval Gjabb stabil izoto-
pok keletkeznek, ezért a radioaktiv izotopok részara-
nya folyamatosan csokken a tdrolas soran.

Az atomreaktor teljesitménye és a felhasznalt
tizemanyag disitasa meghatarozza az izemelés soran
keletkez6 kiégett lUzemanyag mennyiségét. Minél
nagyobb teljesitményld egy atomerémuvi blokk és
minél kisebb az lizemanyag dasitasa, annal tobb ki-
égett lizemanyag keletkezik. A kiégés novelésével
egy adott reaktornal csokkentheté a kiégett lizem-
anyag tomege. Egy 1000 MW teljesitményd blokk 60
éves lzemelése soran korilbelil 1000-1500 tonna
kiégett izemanyag keletkezik.

Az Uzemanyagban csak kis tomegben talalhat6 ak-
tinoidak szerepe fontos, hiszen a kiégett izemanyag
radiotoxicitisanak nagy részét mar az tzemidd vége
utin néhany évtizeddel ezek az izotopok adjik.

Az uran és plutonium izotopjainak eltivolitisa a
kiégett lizemanyaghol jelentGsen csokkenti a hulla-
dék radiotoxicitasat. Ha az 6sszes aktinoida eltavolit-
hat6 lenne a hulladékbdl, akkor mar 350 év utan a
természetes uranérc radiotoxicitisaval megegyezd
lenne a hulladék radiotoxicitisa. A kiégett izemanyag
relativ radiotoxicitasa a kiégett izemanyag egységnyi
urantomegre jutd radiotoxicitdsanak és az egységnyi
tomeg( urant tartalmazo természetes érc radiotoxici-
tasanak aranya.

A kiégett fitGelemben talalhat6 radioaktiv kompo-
nensek radioaktiv bomlasa kovetkeztében még hosz-
sz idon keresztul héfejlédés 1ép fel. A bomlashé
szamolasanal feltételezik, hogy a fiitSelem-kazettakat
3 évig tartjak pihenteté medencében, majd reprocesz-
szaljak. A reprocesszalasi folyékony hulladékokat egy
évig pihentetik vitrifikalas (tvegesitéssel kondicio-
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nalas, szilarditds) eldtt. Igy a vitrifikdlt hulladékok
hétermelési gorbéje 4 évvel késébb kezdddik, mint a
kiégett fitGelemeké.

A nyilt tizemanyagciklus

A reaktorbol kikertlt kiégett ftGelemek rovid fele-
z¢&si idejU izotOpjainak nagy része a pihentetd meden-
cében toltott idé alatt lebomlik, ezaltal csokken a fa-
téelemek hétermelése is. A végleges nagy aktivitasa
radioaktiv hulladéktirold szempontjabdl csak az ez-
utdn is jelentGs aktivitisu izotopok fontosak. A fits-
elemek kozvetlenil, feldolgozas nélkul kertilnek vég-
leges elhelyezésre, ez esetben a kiégett fitSelemeket
nagy aktivitdsa radioaktiv hulladéknak (HLW) tekint-
juk. Ezt a folyamatot nyilt izemanyagciklusnak neve-
zik, lasd hatso fedlapon felil. A nyilt izemanyagcik-
lus soran elveszitjuk az tzemanyagban 1évS, nem
elhanyagolhaté mennyiségl hasaddéanyagot. Ez a fel-
dolgozas nélkil elhelyezett hulladék nagy aktivitisa
és szamottevé hétermeléssel rendelkezik. A kiégett
kazettak radiotoxicitdsa a természetes urdn radiotoxi-
citisat csak tobb szdzezer év utan éri el. A kiégett
tuzemanyag végleges elhelyezésére elfogadott megol-
das a mélygeologiai tarolok létesitése, ezeket olyan
geologiai formacidokban kell kialakitani, amelyek na-
gyon hosszu ideig biztositjak, hogy az ott elhelyezett
radioaktiv anyagok ne jussanak ki a bioszféraba.

A zart tizemanyagciklus

A reaktorbdl kikerult kiégett fltSelemeket Gjra fel-
dolgozzik, amelyet reprocesszilasnak neveziink. E
folyamatnak két fontos elénye van: a kiégett tizem-
anyagbol kinyerjik a hasadoképes izotopokat, igy
jelentGsen csokkenthetS a nagy aktivitasa hulladékok
mennyisége, aktivitasa és radiotoxicitasa.

A jelenleg ismert és ipari méretekben alkalmazott
technologidval a fitSelemekbdl kinyerik az urdant és a
plutéoniumot, amelyekbdl MOX fitSelemeket gyarta-
nak (hats6 fedlapon alul), a tdbbi Osszetevs pedig

kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékként végleges
taroloba kertl, amelynek a radiotoxicitisa néhany tiz-
ezer év alatt eléri a természetes urdnércre jellemzdé
szintet. Zart lUzemanyagciklust feltételezve a vilag
osszes atomerémuivében a végleges elhelyezésre
szant radioaktiv hulladék térfogata 75%-kal, radiotoxi-
citasa 90%-kal csokkenne a kiégett tizemanyag koz-
vetlen elhelyezéséhez képest. Az Gjrafeldolgozassal a
természetes urdn Uzemanyaggyartasra felhasznalasa
25%-kal lenne csokkenthetd [4].

Az atomerémd leszerelési hulladékai

Az eddig lebontott atomerémivek leszerelésekor ke-
letkezett nagy aktivitasa hulladékok végleges elhelye-
zésére még nincs példa. Egyrészt még nem mukodik
mélygeoldgiai tarold, masrészt a nemzetkozi tapaszta-
latok szerint a reaktortartily és az egyéb nagy aktivi-
tast hulladékként szdmon tartott alkatrészek nem
aktivalodtak fel olyan mértékben, hogy elhelyezésiik
csak a kiégett izemanyag lerakdsara tervezett létesit-
ményekben lenne megoldhato.

Az Uzemeltetés sordn elsGsorban a reaktorbdl ki-
vett komponensek (szabilyozé kazettik abszorben-
sei, kozbensé rudak, termoelemek stb.) feliletein
mérhet olyan mértékd dozisteljesitmény, amely miatt
ezeket nagy aktivitasa hulladékként kell kezelni.

A radioaktiv hulladékok kezelésérol és taroldsdrol,
valamint a bhazai helyzelrol a szeptemberi szamban
megjelend 2. részben lesz sz6.
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MILLIKAN ES AZ ELEMI TOLTES MEGHATAROZASANAK

TORTENETE — 1. RESZ

A Nemzetko6zi Suly- és Mértékiigyi Hivatal (Comité
International des Poids et Mesures, CIPM) a 2018-ban
esedékes XXVI. Altalinos Sualy- és Mértékiigyi Konfe-
rencidra tlzte ki célul a Mértékegységek Nemzetkozi
Rendszere (Systéme International d’Unités, SD revi-
ziojat [1], amelyben hét természeti allando értékét
rogzitik. Ennek kovetkeztében a hét fizikai alapmeny-
nyiség — és igy minden szarmaztatott mennyiség — de-
finicioja is valtozik. A hét rogziteni tervezett mennyi-
ség kozott van az elemi toltés, ami majd az aramerds-
ség mértékegysége, az amper definicidjaul szolgal.

Az elemi toltés nagysiganak megmérése Robert And-
rews Millikan nevéhez flzédik. Millikan méréseinek
eredménye, kozlésének idején — az 1910-es években —
nagy vihart kavart a tudomanyos kozéletben, tobb tiz
évig is eltartott, mire elfogadotta valt. Tobb mint 100 év
multan pedig olyan pontossaggal tudjuk meghatarozni
ezt a természeti allandot, hogy értékét mértékegység-
rendszertink egyik sarokkovének valasztjuk.

Millikan kisérletét, az elemi toltés nagysaganak
meghatarozasara szolgalo kisérlet elvét az iskolaban
tanitjuk, egyetemi hallgat6i laboratériumi gyakorlat
keretében meg is valositjuk. A részleteket illetGen
mégis tobb kérdés is felvetddhet, amelyeket érdemes
felderiteni. Tanulsigos megismerkedni a kisérlet elGz-
ményeivel, buktatoival és fogadtatasaval, valamint az
eredeti publikdciok alapjan a kritikakkal is.

El6zmények

Egészen a 19. szizad végeéig az a nézet volt meghata-
roz0, hogy a toltés — folytonos valtozoként — tetszéle-
gesen kis értéket felvehet. A méréstechnika és tudo-
manyos gondolkodas fejlédésével azonban ez az el-
mélet megddlni latszott. A szazadfordulora egyre tobb
jel mutatott arra, hogy mind az anyag, mind az elekt-
romossag atomos szerkezetd. A tobbek altal vizsgalt
katodsugidrcsoves kisérletek soran tobb félrevezets
megallapitds utan Joseph John Thomson szdgezte le,
hogy a katodsugarzasban negativ toltésd részecskék
haladnak. Ezzel felfedezte az elektront, az elsé kisér-
letileg azonosithatd részecskét. A mérésekbdl azon-
ban nem magat a részecskékhez tartozo toltés nagysa-
gat, hanem a fajlagos toltés értékét, azaz az e/m ha-
nyadost lehetett megadni.

Az elemi toltés nagysigianak meghatirozdsaval eb-
ben az idében tobb tudos is foglalkozott, Millikan az &
eredményeikre, otleteikre, megallapitasaikra timaszko-
dott, azokbol épitette tovabb a maga elképzeléseit.

Jelen tudomanyos kozleményt a szerzék a Pécsi Tudomanyegyetem
alapitdsanak 650. évforduloja emlékének szentelik.
! Egyetemi hallgato.
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Buzady Andrea, Szeg6 Déra’
Pécsi Tudomanyegyetem TTK Fizikai Intézet

A toltésmennyiség mérésekben hasznalt kodkamrat
Charles Thomson Rees Wilson skot fizikus 1895-ben
fejlesztette ki. O eredetileg a felh6képzSdés és a ned-
ves levegé optikai jelenségeinek kutatasira épitette. A
tartdlyban lévé telitett vizg6z adiabatikus expanzidja
nyoman lehtlés és kondenzacié kovetkezik be.
Amennyiben egy toltéssel rendelkezs részecske, pél-
daul egy ion athalad a kamran, a viz lecsapodik azon,
igy lathatova valik a részecske utja.

A berendezést J. J. Thomson 1897-ben arra hasznal-
ta, hogy meghatirozza a rontgensugarak altal keltett
ionok hordozta toltésmennyiséget. Az ismert fesziiltség
ala helyezett, rontgensugarakkal megvilagitott gazon
atfoly6 aramerGsséget mérte, és kiszamitotta a gaz egy-
ségnyi térfogataban 1évé ionok 7 szamanak, az e ion-
toltésnek, valamint a pozitiv és negativ ionok ismert
fesziltség hatasara elért v sebességének newv szorzatat.
E cikkben Thomson Ernest Rutherfordra hivatkozik,
aki kordbban mar szimos gaz ionsebességét publikalta,
igy n meghatarozasaval e kikovetkeztethetd.
vel csak névrokonsagban all6) Harold Albert Wilson
szintén ezzel a modszerrel mért toltésmennyiségeket.

Millikan On the Charge Carried by the Negative Ion
of an Ionized Gas cimu elsé cikke a témaban 1908-ban
jelent meg [2]. Ebben Wilson modszerével, am azt né-
hany ponton moédositva probalta meghatarozni az elemi
toltést. A cikk nem kapott nagy tudomanyos sajtovissz-
hangot. 1910-ben a A New Modification of the Cloud
Method of Determining the Elementary Electrical
Charge and the Most Probable Value of that Charge ci-
mU cikkében [3] Millikan az addigi kodkamras modszer
fejlesztéseként mutatta be az azéta hiressé valt porlasz-
tos berendezés elédjét. Az eszkoz lényegében ugyanez
volt 1913-as On the Elementary Electrical Charge and
the Avogadro Constant cimU [4] munkajaban is, de ak-
kor mar tanitvanya, Harvey Fletcherjavaslatara 1911-t6l
nagy finomsaga o6raolajat hasznaltak ionizalhato kozeg-
ként az addigi viz vagy alkohol helyett [5].

A mérésben rejlé buktatok, a hibak kikiiszobolésé-
re Millikan nagy gondot forditott, az elemi toltés meg-
hatarozasanak sikeres kisérletérél csak a két [3, 4]
cikk attekintése utan kaphatunk teljes képet. Mielstt
azonban ezek részletesebb ismertetésére ratérnénk,
roviden érintjik a mérések kozos elvét.

A mérés elve

A korabbi kisérletek soran egy vizcseppekbdl allo
felhS kondenzicidos magvainak — Millikan mérésében
az olajcseppek formajaban jelen 1év6 kozeg — mozga-
sat figyelték meg levegSben. Mindegyik esetben vala-
milyen konnyen ionizalhaté — az egyértelmiség ked-
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véeért a tovabbiakban cseppként vagy részecskeként
emlitett — kozeg mozgasinak sebességét hataroztak
meg az ered$ erd valtoztatasa mellett. El&szor meg-
meérték, hogy egy adott tivolsagot mennyi idS alatt
tesz meg a csepp, amikor csak a nehézségi, a felhajtod
és a Stokes-torvénnyel megadhatd kozegellenallasi
er$ hat rd. Ezutan a megfigyelt térrészre elektromos
teret kapcsolva a toltéssel bird cseppet felfelé mozgat-
tak. A felfelé és a lefelé iranyuld mozgas idejét mérve,
e két adatbol vontak le kovetkeztetéseket.

Mozgas elektromos tér nélkiil

Az ionizalt részecske mozgasat elekt- 6mnro,
romos tér jelenléte nélkil harom eré s
befolyasolja: a nehézségi, a felhajto 37 TPk
és a kozellendllasi erd, ezt lathatjuk

az 1. abran. Az 6sszefiggésekben m 43

a csepp tdmege, ra sugara, p a sdrd- B

sége, v pedig a sebessége; mig p, a
levegé strisége és n a viszkozitasa.
Mikozben a csepp lefelé gyorsul-
va esik, a sebességgel linearisan no-
vekv6 kozegellenallasi er6 novek-
szik. Amikor a kozellenallasi erd
nagysiga megegyezik a nehézségi és a felhajtoers
kiilonbségével, a csepp egyenletes sebességgel mo-
zog. Figyelembe véve, hogy a csepp tomege felirhato
m=Vp = 4 ok )
3

alakban (melyben V a vizsgalt csepp térfogata, p a
cseppet alkotd kozeg sirlsége), az egyensulyi allapot
egyenlete:

4 4 5 _

gr npg—gr np,g-6mmry, =0,
ahol v, az elért allando sebesség. A vizsgalt csepp
sugarara tehat a kovetkez6 adodik:

_ 32 v, M

2 g(p—pk)

1. abra. A csepp
mozgasat befolya-
solo erdk elektro-
mos tér jelenléte
nélkil.

r

Mozgas elektromos térben

A kisérlet masodik részében ugyan-
azon cseppet homogén elektromos
térben mozgattik. Az egymastol d
tavolsigra 1évé kondenzitorleme-
zekre kapcsolt U feszultség valtoz-

2. abra. A csepp
mozgasat befolya-
solo erdk elektro-
mos térben.

_oU
tatasaval a térerGsség E = U/d nagy- QE=Q
sdga valtoztathat6. Egy ilyen térben
a fenti 3 er6n felil egy F,,,, = OF ,4;?‘575%&’
elektromos erd is hat a Q toltésre, ‘
ahogy a 2. abran lathatjuk. Az E 4
valtoztatasaval elérhetd, hogy a fel- 377PS
felé tartd mozgids egyenletes le-
gyen, a v, sebességre vonatkozo 6N,

egyenlet:
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U 4 4
QE +§r3n pkg—gﬁn pg-6mmro, = 0.

A kisérletekben egy adott térrészen val6 athaladas
idejét mérve hataroztak meg a sebességeket. A megfi-
gyelt csepp toltésére a csepp sugarat behelyettesitve
felirhato a kovetkezs Osszefliggés:

3
0=9V2nm —li;-m+w
’ g(p_pk) .

A mért adatokbol igy kiszamolhato egy csepp tolté-
se. A modell szerint ezek a toltésadatok — természete-
sen a mérési hibin belil — az elemi toltés egész
szamu tobbszoroseként adhatok meg.

D

SIEN

A toltésmennyiség meghatirozasara szolgalo
kodkamras modszer tovdbbfejlesztése

Els6 méréseinél Millikan a Wilson-féle kodkamras
berendezés tovabbfejlesztett valtozatat hasznalta [3].

A vizcseppekbdl allo felhS kondenzacios magvainak
ionizaldsahoz — a besugirzds intenzitisanak valtozasat
csokkentendS — nem rontgenlampdat, hanem radiumot
hasznalt. Er6sebb elektromos mez6 alkalmazasaval az
emelkedési és sullyedési sebességek kiilonbsége mér-
hetSen nagyobb lett, &€s a megfigyelt kisebb tavolsagok-
hoz tartoz6 rovidebb idGtartamok alatt a parolgasbol
adodo pontatlansagok is csokkentek.

A teljesen mds — itt nem részletezett — gondolatme-
netet kovets Wilson a kovetkezd Osszefliggést hasz-
nilta a toltésmennyiség meghatiarozasara:

-v,) \/7 . )

én 9_n % §(Ug
3 2g E \/E

Millikan és Louis Begeman az 1908-ban kiadott
publikdcioban (2] hivatkoztak Wilson eredményeire
(konkrétan erre az Osszefliggésre), ezt az eredeti cikk
jeloléseitsl eltéréen a fenti gondolatmenetben hasz-
nalt bettGértelmezésekkel kozoljik. Millikan a szogle-
tes zarojelben 1éve — a levegd viszkozitasat tartalmazo
— kifejezésre a Wilson 4ltal megadott 3,1-107 értéket
hasznalta. Ennek mértékegységét a cikkben nem ko-
zolték. Ekkor még feltételezték, hogy az ezen illan-
doban felmerilS hibak olyan csekélyek, hogy a vég-
eredményt érdemben nem befolyasoljak. Az elemi
toltés nagysagara kapott eredmények azonban igen
nagy szordst mutattak, akkori egységben 3,66 107" —
4,37-107" esu? kozott voltak, ez az SI mértékegység-
rendszerben 1,22-107" — 1,46 -10™" C-nak felel meg.

Millikan — Wilson modszerét elemezve — a kovetke-
76 Ot lehetséges hibaforrast talalta:

— A légaramlatok zavard hatasa miatt a felhdsk fel-
s6 felszinét szinte lehetetlen volt torzitismentesen

22

eléallitani.

0 =

> Electrostatic unit; CGS-rendszerben Benjamin Franklin tiszte-

letére franklinnek is nevezik.
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3. dbra. A kdbdkamras berendezés rajza [3].

— Az elektromos térben esé felhdk tetejének moz-
gasat az elektromos jelenségek is befolyasoltak, to-
vabb nehezitve a pontos megfigyelést.

— A feltételezés szerint az expanzio soran tokélete-
sen egyforma cseppeket kapunk, igy v, €s v, gy jele-
nik meg az egyenletekben, mintha ugyanarrél a
csepprdl volna szo.

— A megfigyelés idGtartama alatt a parolgasi jelen-
ség nem elhanyagolhat6, emiatt nem teljesil, hogy a
felhG egyenletesen esik.

— Wilson feltételezte, hogy a levegd az expanzio,
illetve a kondenzaci6 utan egyensulyi hémérsékleten
van. Ezt a hémérsékletet a telitett g6zok adiabatikus
expanzidjira vonatkoz6 Osszefliggések és ezen gézok
hémérséklete és strlisége kozotti — kisérleti Gton
meghatarozott — Osszefliggések alapjan szamitotta ki.

Az utodbbi hibaforras kikiiszobolése miatt Millikan
kilonos figyelmet forditott a kamra expanzié utani
hémérsékletére. Az ennek vizsgalatat is lehetévé tévs
berendezés lathat6 a 3. dbran.

A kortlbelil 5 cm atmérdjd A és C tivegtartilyokban
lévs levegs hémeérsékletét az Sket kortilvevs [, és /,
viztartalyokban 1évS viz hémérsékletének szabalyoza-
saval lehetett stabilan tartani. Az adiabatikus expanzio
soran bekovetkezGd nyomasvaltozast az M higanymano-
méterrel mérték, ami a ¢ csapon keresztiil csatlakozott
az Uvegtartalyok légteréhez. Az n és p kondenzatorle-
mezek kozotti fesziltséget biztositd Baramforrast egy S
kapcsoloval lehetett bekapcsolni az aramkorbe. A kon-
denzitorlemezek kozott kialakulod felhé mozgasinak
megfigyelésére egy rovid fokusztavolsagu T teleszkop
szolgalt. Az expanziot valoszintleg az dbra alsé részén
lathato egységgel valositottaik meg, ennek mikodését
azonban a cikkben nem részletezték.

BUZADY ANDREA, SZEGO DORA: MILLIKAN ES AZ ELEMI TOLTES MEGHATAROZASANAK TORTENETE - 1. RESZ

1. tablazat

A levegd viszkozitasanak vizsgalatabol szarmazo adatok

3

. 4_(9M |z ... relativ
kozeg n gTC [Z_g] értéke eltérés (%)
telitett vizg6z 0,0001904 3,422-107 10,39
telitett alkoholg6z | 0,0001878 3.353-107 8,16

Wilson és J. J. Thomson meggondolasaira hivatkoz-
va Millikan kiszdmolta a felh$ expanzié nyoman be-
kovetkezSd hémérséklet-csokkenésének mértékét. A
modell alapjan bedll6 egyensulyi hémérséklet 14,2
°C-nak adoédott. A szoba, illetve a viztartalyok 26 °C-
os hémérsékletéhez képesti 12 °C-os kiilonbség miatt
a higanymanométerben higanyszintvaltozasnak kel-
lett volna mutatkoznia. Mivel ilyen szintvaltozast nem
tapasztaltak, Millikan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy mire a felh6 mozgasanak megfigyelése — az ex-
panzié utdn kortlbeltl 2-3 masodperccel — lehetsé-
gessé vilik, a hémérséklet a megfigyelhetGség hata-
ran belil nem kilonbozik a szoba hémérsékletétdl.

A csepp mozgasat befolyasolo viszkozitas fligg a
hémérséklettsl, mivel a fenti modszerrel csak a tarta-
lyok atlagos hémérsékletét lehetett meghatarozni, Milli-
kan az n és p kondenzitorlemezek kozotti térrészben
uralkod6 hémérséklet fentinél még pontosabb megha-
tirozasara torekedett. Ehhez egy 0,025 mme-es vas €s
0,075 mme-es platinadrotokbol késziilt bimetalt hasz-
nalt. Az eszkodz kellGen kicsi h6kapacitasa biztositotta,
hogy igen kis késéssel reagiljon az 6t kortlvevs gaz
hémérsékletének megvaltozasara. A bimetalt a konden-
zator fegyverzetei kozé helyezve megallapithato volt,
hogy az adiabatikus expanzi6 miatti h6mérséklet-valto-
zas soran bekovetkez6 mechanikus elhajldst kovetGen
az elmozdulast jelzd skdla tiz masodpercen beliil a kez-
deti helyzetbe allt vissza.

Ezen tilmenden Millikan tobbféle modszerrel is
probalta a hémérsékletet meghatarozni. Végkovetkez-
tetése azonban minden alkalommal ugyanaz volt: a
kondenzatorlemezek kozotti hdmérséklet 6 masod-
perccel az expanzié utin mar nem kulonbozott mér-
hetSen a szoba hémérsékletétdl.

A hémérsékletmérések gondos kivitelezése mellett
Millikan figyelmet forditott a kozeg viszkozitisara is.
Hivatkozva masok nagyon korlltekinté méréseire, a
26 °C-os szaraz levegl viszkorzitdsanak értékét atvette
tolik. A vizzel, illetve alkohollal telitett g&z sziraz leve-
g6€hez viszonyitott viszkozitasat viszont Millikan kéré-
sére a Ryerson laboratoriumban Fred Allison hatirozta
meg kapillaris viszkoziméter segitségével. Az 1. tabla-
zatban a 26 °C-os viz, illetve alkohol g&zével telitett
levegs viszkozitisinak adatai — ahogy a [3]-as publika-
cioban is — mértékegységek nélkiil szerepelnek.

A harmadik oszlopban a (2)-es 0sszefliggés szogle-
tes zarojelében szerepld kifejezés értékét, a negyedik-
ben pedig a szdraz levegd viszkozitasaval (0,0001826)
szamolhato elemi toltés értékétsl valo eltérés relativ
hibajat lathatjuk.
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2. tablazat
Millikan és Begeman eredményeinek osszesitése [3]
sorozat* | toltésszam eredmény tdmegarany
(10" esw) | (1077 O
1 3 4,59 1,531 7
2 4 4,56 1,521 7
3. 2 4,64 1,548 6
4. 5 4,83 1,611 4
5. 2 4,87 1,624 1
6. 6 4,69 1,564 3
Szamtani kozép 4,70 1,568
Sulyozott atlag 4,05 1,551

* Az adatsorok az 5. sorozatnil alkoholcseppek, a tobbi esetben

vizcseppek megfigyelésérdl késziltek.

Millikan a kisérletek soran felismerte, hogy felhdt
ugyan nem, de porlasztdssal elGillitott, 6nalld cseppe-
ket nagyon jol, kontrolliltan lehet az elektromos tér
erésségének valtoztatisival egyensilyozni. Igy a kezde-
ti probdlkozasok utin ezt a modszert kovette. A meg-
figyelStérbe kis mennyiségd vizet porlasztva 7-8 masod-
percen beliil kisszamu, konnyen megfigyelhets — a be-
rendezés sotét hattere eldtt vilagitdé pontokként jol lat-
5z0d6 — csepp formalodott. Az expanzid varidlasaval a
csepp tomegét, a besugirzas valtoztatisaval azok tol-
tését is tudta valtoztatni, igy akar tobbszorosen toltott
részecskéket is eld tudott allitani.

A kondenzatorlemezek kozotti tér keskeny savijat
megyvilagitd vékony fénysugir melegité hatasat harom
vizcella alkalmazasaval kiiszobolték ki, ezekrsl még lesz
sz0 a késébbiekben. A lemezek kozotti levegst 200 mg
20000 Bq aktivitasu, a kondenzatortol 3—10 cm kozotti
tavolsigban 1évé radiumizotop ionizalta. A sugarforrast
az expanzi6 utan 1-2 masodperccel eltavolitva vagy lear-
nyékolva figyelte meg a formal6dé cseppek mozgasat.

A mért adatok értelmezése soran Millikan részletes
meggondoldsokat kozolt arrol, hogy a cseppek 35-60
masodperces élettartama alatt — szigorGan véve — nem
lehet biztositani az egyenletes mozgast, tobbek kozott
a nem elhanyagolhat6 parolgas miatt. Mivel a megfi-
gyelésekbdl szarmazo adatsorok rendre egy-egy
csepprdl késziltek, a (2) egyenletben nem fordulha-
tott el6 atlagszamitasbol fakado eltérés. Millikan arra
jutott, hogy a probléma a kozegellenallasi eré hatasat
figyelembe vevs modellben rejlik, azaz a Stokes-tor-
vény nem érvényes eredeti formijaban. Az 1913-as
kisérletnél [4] lathatjuk majd, hogy ennek ktlonodsen
az igen kis méretd cseppek esetén van jelentGsége.

Millikan a kisérletek soran kilonbo6zs toltésd és
kiilbnb6z6 — egymashoz viszonyitott tomegld — csep-
pek mozgasat megfigyelve elemezte, hogyan teljestil-
nek a modell feltételei a kisérleti megvalositas soran.
A 2. tabldazatban az adatsorok az 5. sorozatndl alko-
holcseppek, a tdbbi esetben vizcseppek megfigye-
lésérdl késziltek. Ezekben a mérésekben tehat Milli-
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3. tablazat
Millikan 1910-es eredményei, néhany kortarsaval
osszehasonlitva
eredmény relativ
név eltérés
(107" esu) 10" o (%)
Millikan 4,65 1,551
Planck 4,69 1,564 -0,838
Rutherford és Geiger 4,65 1,551 0
Regener 4,79 1,598 -3,030
Begeman 4,67 1,558 —-0,451
Ehrenhaft 4.6 1,534 1,096
de Broglie 4,5 1,501 3223

2

kan mar porlasztassal elGallitott cseppek mozgasat
figyelte meg, de a cseppek még konnyen parolgo fo-
lyadékbol szarmaztak.

Millikan ebben az 1910-es cikkében [3] ot kortdrsa
— kisérleti Gton nyert, illetve elméleti meggondolasok-
b6l szarmazo — eredményeivel (3. tablazat) vetette
Ossze sajatjat, majd az ezen adatokbol szamolt atlagot
tekintette az elemi elektromos toltés nagysaganak. Ez
korabeli mértékegységben 4,69 -107"” esu, ma haszni-
latosban 1,564 -107" C volt.

Az eredmények nagy port kavartak a korabeli tudo-
manyos €életben: Niels Bohr elfogadta Millikan e érté-
két, és felhasznalta 1913-as cikkében (On the Consti-
tution of Atoms and Molecules); masok azonban két-
kedve fogadtak.

A kovetkezd rész a hires olajcseppes kisérlet kivite-
lezésének és kiértékelésének részletes bemutatdsdaval

Sfoglalkozik. Tovabba elemezziik Millikan eredme-

nyeinek akkori és mostani megitélését is.
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FIZIKUS TEHETSEGPONT A KET HABORU KOZOTT

Faragd Andor, a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok

meginditdija és els6 szerkesztdje

A 21. szazadbol visszatekintve az oktatiasiigy szem-
pontjabol szerencsének mondhatjuk, hogy 1922-ben
Klebelsberg Kuno (1875-1932) lett Magyarorszag kul-
tuszminisztere. Debrecenben, Pécsett és Szegeden jol
atgondolt egyetemi épitkezésekbe fogott, Bécsben,
Berlinben, Rbmaban létrehozta a Collegium Hungari-
cumokat. Az & hivasara jott haza és kapott méltd he-
lyet a hazai tudomanyos életben Szent-Gydérgyi Albert
(1893-1986) és Bay Zoltdan (1900-1992). Felkarolta a
természet- és muiszaki tudomanyokat, elérheté hazai
és kulfoldi 6sztondijak rendszerével timogatta a ma-
gyar kutatokat. Az egyetemi oktatds Gjjaszervezésé-
ben a gyakorlatiasabb oktatasra helyezte a hangsulyt,
elétérbe allitotta a realtudomanyokat.

1922-ben a matematikaban és fizikdban tehetséges
kozépiskolai tanulok szamara Gjra indultak a Tdrsulat
tanuloversenyei. Ebben az évben matematikibol Kal-
madr Ldszlo (1905-1976), fizikabol Reguly Zoltan
(1904-1952) lett az els6. 1923-ban Pintér Jend (1881—
1940) megszervezte elGszor Budapesten, majd az
egész orszagra kiterjedGen az Orszagos Kozépiskolai
Tanulmanyi Versenyt minden fontosabb tantargybol,
igy matematikabol és fizikabol is, azonban lényege-
sen mas feltételekkel, mint amelyek a Tarsulat verse-
nyein voltak érvényesek. Nem indulhatott barki az
OKTV-n, tantargyanként csupan egyetlen versenyzd
minden kozépiskolab6l. Nem lehetett hasznalni se-
gédeszkozoket (sajat konyveket, szotarakat, jegyzete-
ket) a zarthelyi dolgozat elkészitéséhez, igy a kreati-
vitas helyett a memoria valt donté tényezévé. Nem
lehet csodalni, hogy matematikabol és fizikabol az
OKTV-n kitGzott feladatok szinvonala altalaban ala-
csonyabb volt a tarsulati versenyek szinvonalanal.
Csakhogy a tarsulati versenyeken meglehet&sen kicsi
volt a résztvevSk szama, olykor a 30-at se érte el. Egy-
re jobban érzédott az 1914-ig Rtz Laszl6 (1863-1930)
altal szerkesztett Kozépiskolai Mathematikai Lapok
tehetségfelkarolo és fejleszté munkdjinak hidnya.

1924-ben két fontos torvénytervezetet terjesztett
Klebelsberg Kuno a parlament elé, és az orszaggylés
mindkettét elfogadta. A legutobbi, hasonld horderejd
torvény még 1883-ban, Trefort Agoston (1817-1888)
minisztersége idején sziiletett.

Az 1924/11. torvénycikk legfontosabb két eleme a
redlgimnazium létrehozasa és az egyetemi tovabbta-
nuléds szempontjabol egységes jogositas elvének beve-
zetése volt. Megszintek a f6gimnaziumok és a f&real-
iskolak, helyettiik gimnaziumok, redliskoldk és real-
gimnaziumok jottek létre. Az orszag kozépiskolainak
tobb mint a fele redlgimnazium lett, egységes, a redl-
tantargyakat kiemelten kezel6 tanrenddel. Az egysé-

RADNAI GYULA: FIZIKUS TEHETSEGPONT A KET HABORU KOZOTT

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

ges jogositds elve azt jelentette, hogy mindegyik ko-
zeépiskolabol ugyanolyan joggal jelentkezhetett barki
barmelyik egyetemre.

Az 1924/27. torvénycikk a kozépiskolai tandrok
képzésérdl rendelkezett, legfontosabb eleme az egye-
temek mellett mikods tanarképzé intézetek megers-
sitése volt. A tanarszakos hallgatoknak az egyetemmel
parhuzamosan be kellett iratkozniuk a tanarképzé
intézetbe, igy nemcsak egyetemi, de tanarképzd inté-
zeti leckekonyvik is lett. Mint arr6l példaul a Bakos
Tibor (1909-1998) hagyatékaban megdrzott iratokbol
is meggydzodhetlnk, az egyetemi vizsgarend a mate-
matika-fizika szakon nem sokat valtozott. 1924 utan is
volt masodév végi alapvizsga és a negyedév végi
szakvizsga, amelyet ugyanannal a vizsgabizottsignal
kellett letenni. Mindkét szaktargybol kotelezS volt
szakdolgozatot irni a negyedik év végéig. Az otodik
évet azutan végig a tanarképzé intézeti gyakorloisko-
laban kellett eltolteni.

Hogyan is szlletett meg a Kozépiskolai Matemati-
kai és Fizikai Lapok?

1924-ben, a Klebelsberg-féle oktatisi torvénycik-
kek elfogadasakor mar 10 év is eltelt azoéta, hogy nem
sokkal az elsé vilaghabora kitorése el6tt Ratz Laszlo
besziintette a Kézépiskolai Matematikai Lapok szer-
kesztését és kiadasat. Hozzaértd szakmai korokben
ekkor mar érezhetS volt a matematikai és fizikai te-
hetségek gondozasiban, fejlesztésében fontos szere-
pet jatszo lap hianya. J6 kozépiskola, benne jo tana-
rok, ha nem is tal sokan, de voltak Budapesten. Az
egyik ilyen volt a Tavaszmezé utcai kozépiskola, ahol
egy Sopronbol felkertlt, szakmailag kivalo tanar, bi-
zonyos Farago Andor (1877-1944) tanitotta a mate-
matikat és a fizikat.

A Tavaszmez6 utcai iskolat, amely harom éve visel-
te mar Zrinyi Miklos nevét, Gsszel redlgimnaziumma
avattak. Faragd Andor ekkor mar negyedik éve volt itt
a fizikaszertar 6re, és ebben a tanévben baritja, volt
egyetemi évfolyamtarsa, Erddos Lajos (1879-1942) is
megkapta ezt a cimet és feladatot a pestszenterzsébeti
Kossuth Lajos redlgimnaziumban. Masik tanar baritja,
Nagy L. Jozsef (1882-1962) 1919 6ta Gjra a budapesti
piarista gimndziumban tanitott, 1923-ban jelent meg
az altala atdolgozott Fehér-Szekeres-féle fizikatan-
konyv elsG kotete, 1924-ben a masodik kotet. Faragd
Andor azonnal attért ezekre a tankonyvekre. Mindhar-
man aktiv tagjai voltak az E6tvos Lorand Matematikai
és Fizikai Tarsulatnak, ahol nyilvan felvetédott, hogy
Ujra kellene inditani a Lapokat.

Ekkor mar Nagy L. Jozsef kolozsvari fizikaprofesz-
szora, Tangl Kdroly (1869-1940) is a budapesti tudo-
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manyegyetemen mikodott, Edtvds Lordnd halala utin
6t biztak meg a Kisérleti Fizikai Intézet vezetésével.
Biztos, hogy valamennyien helyeselték, feltehetGen
szorgalmaztak is a Lapok Gjrainditasinak gondolatat.
Az erkolesi timogatason tal anyagi timogatasrol is
sz6 lehetett, minthogy Klebelsberg Kuno torekvései-
vel dsszhangban allt a folyoirat célja, a matematikai és
fizikai tehetségek kivalasztasa, fejlesztése, gondozasa.
Nem tudni, ki javasolta, hogy a ,fizikai” jelzé is kertil-
jon be a Lapok nevébe, ahogyan benne van a Tarsulat
nevében is, de biztosak lehetiink abban, hogy mind-

annyian egyetértettek ezzel. Mar
V1. éviolyam.

9—10. szam. 1930. majus—junius 15.

hagyomanyt teremtve, szép, fényes papiron kozolte a
legjobb megoldok fotoit.

A Farago-lapokrol az elsé rovid, bemutato értéke-
lés 1926-ban jelent meg a Tandregyesiileti Kozlony-
ben. A kovetkezs év tavaszan a Magyar Kézépiskola
mar részletes attekintést adott az egész elmult évfo-
lyamr6l Borosnyay Szeréna (1881-?), a Maria Terézia
Lednyliceum tanaranak tollabo6l. A Tarsulat tudoma-
nyos folyo6irata, a Matematikai és Fizikai Lapok elvbdl
nem kozolt recenzidkat, igy nem adhatott hirt a Fara-
go6-lapok megjelenésérdl sem.

1927-ben jelent meg Budapes-

csak vallalkoznia kellett valaki-
nek a Lapok szerkesztésére és
kiadasara.
Faragd Andor vallalkozott ra.
Megszerezvén a szikséges
minisztériumi engedélyeket és

KOZEPISKOLAI

MATEMATIKAL

— ten Nagy L. Jozsef és Faragd
Andor k6z06s kiadasdban A Mate-
matikai és Fizikai Lapok Kényv-
taranak 1-2. szama Kivdlo mate-
matikusok és fizikusok cimmel.
Az akkor mar a vaci piarista gim-

tamogatast, 1925. januarban mar
nyomdaban volt és februar 1-jén
megjelent a Kozeépiskolai Mate-
matikai és Fizikai Lapok elsG
szama. Egy-egy példiny 4ra tiz-
ezer inflacids korona volt — még
két évig varatott magira az Uj
fizetGeszkoz, a pengs bevezeté-
se. (Ratz Laszlo Gjsagja a ,béke-
beli id6kben” csaknem két évti-
zeden 4t ugyanannyiba, 60 fil-
lérbe kerult.)

Nem volt ebben az elsG szam-
ban semmi bevezeté magyaraz-
kodas, in medias res a Bernoul-
liakkal kezdte Faragd Andor az
Ujsagot, nem kevesebbel, mint a
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1920.

niziumban tanitdé Nagy L. Jozsef
volt a konyv szerkesztGje és &
irta meg benne Archimedes és
Galilei életrajzat is a diakok sza-
mara. Az el6szot Tangl Karoly
professzor irta. Még ez év tava-
szan kozolt e konyvrdl kedvezs
birdlatot a Tandregyestileti Kéz-
lony. A recenzio szerzGje Mende
Jend (1883-1944), aki akkor a
Kolesey gimnaziumban tanitotta
a fizikat, Nowvobadizky Kdroly
(1884-1967) kollegdjaként.
1929-ben, Eotvos Lorand hala-
lanak 10. évforduldja alkalmabol
Szegeden jelent meg A Matemati-
kai és Fizikai Lapok Kényuvtara-

brachistron-problémaval.! Azutan
Nagy L. Jozsef cikke kovetkezett
a kristalydetektorokrol, majd Gjra egy Farago-irds egy
minimumprobléma elemi megoldasarol. Kisebb koz-
lemények, ,matematikai szorakozasok”, az 1924-es
OKTV tételek bemutatasa utdn kitizott indulasnak 15
gyakorlatot és 18 feladatot matematikabol, majd 8-at
fizikabol, és varta a postan érkezé megoldasokat.
Azok pedig hamarosan meg is érkeztek, a szerkesz-
t6, valamint az akkori tehetséges kozépiskolasok és
tanaraik legnagyobb 6romére. Radvanyi LdszIo tanar
ar, aki egykor maga is megolddja volt a Ratz Laszlo
szerkesztette Lapoknak, most vidiman nyomta tanit-
vanya (Bakos Tibor) kezébe Szombathelyen az 1j
Lapokat: ,Itt van pupak, most mutasd meg, mit tudsz!”
O pedig megmutatta. Fényképe egy év mulva az els6
oldalon szerepelt az Gjsigban, ahol Faragd Andor, Gj

' A brachistron (brachisztochron) probléma annak a gorbének a

megkeresése, amelyen — surlodasmentes esetet feltételezve — a
leggyorsabban legurul egy goly6 az allandonak modellezett nehéz-
ségi erd hatdsdra. A golyd mozgisanak periodusideje (amig a golyo
az egyik véghelyzetbdl az ellenkezé oldalra gurul és vissza az ere-
deti pozicidjaba) nem fiigg az inditds magassagatol akkor, ha az
ellenalldsokat elhanyagoljuk. A brachistron-probléma megoldasa a
ciklois.
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nak 3-5. szama: Ktirschdak Jozsef

(1864-1933)  Matematikai  ver-
senytételek cimd munkaja. Ebben az 1894 o6ta foly6 tar-
sulati tanuloversenyek tobb mint harom évtizedének
matematika feladatait dolgozta fel a szerzé igényesen,
nagy szakmai és metodikai hozzaértéssel. Ez a konyv,
kiegészitve az azota sziiletett folytatisokkal, amelyeket
Hajos Gyorgy (1912-1972), Neukomm Gyula (1892—
1957) és Surdnyi Janos (1918-2000) neve fémijelez, ma
is egyik {6 segitség a mar Kiirschak Jozsefrdl elnevezett
tanuloversenyre készilg didkok és tandraik szdmara.
Miért éppen Szegeden jelent meg Kirschidk Jozsef
konyve? Mert a megjelenéshez a minisztérium timoga-
tasara is sziikség volt, és azt igy lehetett biztositani. A
Faragd Andor — Nagy L. Jozsef szerkesztGparos villal-
kozasahoz a tamogatast valoszinlleg az ugyancsak
piarista Kornis Gyula (1885-1958) szerezte meg, aki
akkor allamtitkar volt Klebelsberg Kun6 minisztériuma-
ban. Kurschak koszonetet is mondott a minisztériumi
timogatasért a konyv elGszaviban. Es ki irta az els6
lelkendezS recenziot a konyvrél 1930-ban, a Tandr-
egyestileti K6zlonyben? Nem mas, mint Faragd Andor
baratja, ErdSs Lajos matematika-fizika szakos tanar, a
késébbi hires magyar matematikus, Erdds Pal (1913—
1996) édesapja.
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Erdds Lajos a Lapok meginditdsa Ota szivén viselte
Faragd Andor vallalkozasanak tigyét. Az atomok vila-
gaban cimmel 6t részes kozleményt jelentetett meg a
Lapok indul6 szamaiban, amelyben a statisztikus fizi-
ka és altalaban a modern fizika Gjabb eredményeit
tarta érthet6 modon a Lapokat olvasd didkok elé.
Most se mulasztotta el megjegyezni: ,Felesleges ramu-
tatni a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok ha-
sonlithatatlan fontossagara; a multban is ez volt a
koran megnyilatkoz6 tehetségek gyakorlo tere és
most is ennek munkatarsai koziil kertilnek ki a kiilon-
b6z6 versenyek gy6ztesei.” Kétoldalas recenzidjanak
végén egészen személyes hangot Gtdtt meg, midén
felidézte egykori — Faragd Andorral egyiitt toltott —
egyetemi éveit: Immar harminc esztendeje annak,
hogy Kiurschak Jozsef el6adasait hallgattam és kony-
vének olvasasa alkalmival ezek az elGaddsok eleve-
nedtek meg. Ugyanazzal a félté gonddal és szeretettel
irta meg ezt a konyvét, mint ahogy benntinket beve-
zetett a szabalyos szamsorozatok, meg a projektiv
sugarsorok misztériumaiba; a madar tanitja igy repul-
ni a fiait, hogy megerdsodve tudjanak szembeszallni
az igazi nehézségekkel. A szeretet adomanya ez a
konyv, a szereteté és a kegyeleté, mert nem véletlen
az sem, hogy éppen tiz évvel Eotvos Lorand haldla
utan jelent meg. Mi magyar tanarok megértettik a
Mester szavat és intencidinak megfelelGen fogjuk fel-
hasznalni.”

Kikkel dolgozott egytitt Faragd Andor, akiket sike-
rilt megnyernie, hogy cikkeket, tanulmanyokat irja-
nak a didkok szamara? A mar emlitett Nagy L. Jozse-
fen és Erdds Lajoson kivil alljon itt néhdany név a
cikkirok kozil:

JMatematikai értekezést” irt tobbek kozott Adler
Ernd (?=?), Arany Ddniel (1863-1945), Balyi Ferenc
Karoly (1897-1975), Bella Andor (?—?), Bodocs Istvan
(1887-1965), Csada Imre (1884-1955), Egervdry Jend
(1891-1958), Elek Tibor (1910-1972), Erdds Pal, Fejes
Laszlo (1915-2005), Goldziber Karoly (1881-1955),
Griinwald Tibor (1912-1992), Jordan Kdroly (1871-
1959), Kalmar Laszlo, Kdrteszi Ferenc (1907-1989),
Klein Eszter (1910-2005), Klug Lipot (1854-1944),
Koranyi Szevér (1895-1955), Kresznerics Karoly (?-?),
Markus Jozsef (?=?), Sdarkdzy Pal (1884-1957), Sos
Erndé (1881-?), Spitz Ivdan (?-?), Szépréthy Béla (1861—
?), Sziics Adolf (1884-1945), Svédné Wachsberger
Madrta (1910-2005), Telkes Sandor (1874-1951), Tiba-
nyi Miklés (1873-1951), Torda Klara (?-?), Tovdrosi
Fischer Gyorgy (?=?), Torck Elemér (-?), Turdn Pdl
(1910-1976), Veress Pal (1893-1945), Weiszfeld Endre
(1916-2003).

JFizikai, illetve csillagaszati értekezést” irt tobbek
kozott Bodocs Istvan, Bobdrcesik Pdl (1899-1969),
Csada Imre, Mende Jends, Nagy Béla (1881-1954),
Selényi Pal (1884-1954), Strasser V. Bend (1884—
1966), Szabé Gdabor(1876-19506), Terkdn Lajos (1877—
1940), Vermes Miklos (1905-1990), Zilczer Pal (?—?).

Erdemes azt is megvizsgilni, hogy kik tdzték ki a
feladatokat. Faragdé Andor nem minden feladat ala irta
oda az illet6 nevét, ezeket a feladatokat valoszintleg
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kilonb6z6 példatarakban talalta, vagy 6 maga talalta
ki Sket — sajat nevét egyetlen feladathoz se irta oda.

Matematikabol nagyon sok feladatkitizé volt. Ko-
zépiskolasok, egyetemi hallgatok, kozépiskolai és
egyetemi tanirok. A legtobb feladatot kittiz6k nevei
kozott talaljuk Arany Danielt, Bakos Tibort, Klug Li-
potot, Konig Dénest (1884—-1944), Kurschak Jozsefet,
tovabba Goldziher Karolyt a miegyetemrdl, Hantos
Laszlot (?—?) a székesfehérvari, Kdantor Nandort
(1879-1939) az egri, Telkes Sindort a debreceni f6-
redlbol, Kdalovics RezsG (1890-1942) és Sarkozy Pal
pannonhalmi bencés, Koranyi Szevér k&szegi bencés,
Balyi Ferenc Karoly és Bertram Briino (1881-?) go-
dollsi premontrei, Boharcsik Pal debreceni piarista
tanarokat. Ott talaljuk Karteszi Ferencet és Spitz Ivant,
akik mar bolcsészhallgatoként és Turan Palt, aki még
a Madach gimnazium tanul6jaként kezdett sajat fel-
adatokat kiuldeni Faragd Andornak. A legfiatalabb
példakitizék mind budapestiek voltak: Alpar Laszlo
(1914-1991) az izraelita realgimnaziumbol, ErdGs Pal
a Szent Istvan realgimnaziumbol és Hajos Gyorgy a
piarista gimnaziumbol.

Fizikdbol a legtobb feladatot Strasser V. Bend, az
izraelita gimnazium tanara és Nagy Béla, a Szent Lasz-
16 gimnazium tanara tdzte ki. Viszonylag sok feladatot
kildott be még Koranyi Szevér, Mende Jend és Selé-
nyi Pal, néhanyat Balyi Ferenc Karoly, Benkdé Béla
(1893-1984), Bodocs Istvan, Brody Imre (1891-1944),
Kantor Nandor, Molndr Tibor (?—?), Szabd Gabor, Toth
Lajos (1902-1990) és Weliner Gyula (1888-1945), de
Szekeres Gyorgy (1911-2005) és Turdn Pal is adott fel
feladatot fizikabol.

Természetesen Faragd Andor és Nagy L. Jozsef is
tlzott ki fizikafeladatokat. Néhany, a fentiek 4altal kita-
lalt feladatot Gjra kitGzott a KoMal fizikai szerkeszt6-
sége az utdbbi években, ezzel allitva emléket a Lapok
egykori fGszerkesztGjének és munkatarsainak. Erdds
Lajos nem tUzott ki feladatokat, ezt az élvezetet meg-
hagyta fidnak. Viszont tartalmas recenzidkat kozolt
megjelent konyvekrdl, igy Strasser V. Bend kétkotetes
tizika tankonyvérdl is. Ez nem hivatalos tankonyv,
éppen csak egy érdekes, jo tankonyv volt, amelyet
barki megvasarolhatott a konyvesboltokban. Simonyi
Kdroly (1916-2001) is megvette kozépiskolds kora-
ban, és késébb bliszkén emlegette, hogy ebbdl olva-
sott, hallott elGszor Einstein relativitaselméletérsl.

Végigtekintve a fenti névsorokon, 6hatatlanul fel-
mertl, milyen sokan ismerhették életében Faragod
Andort. Azonban akarcsak ErdGs Lajos vagy Nagy L.
Jozsef, 6 se szivesen allt a fényképezGgép kamerija
elé. Erdds Lajosrol szerencsére maradt egy csaladi
foto, Nagy L. Jozsefrdl pedig nemrég kertlt el6 egy
fénykép — talan még Faragd Andorrdl is elGkertl egy?
Igazan megérdemelné, hiszen & kozolte elGszor a
Matematikai és Fizikai Lapokban a legjobb megoldok
fényképeit, s a sors fintora, hogy éppen réla nem ma-
radt fenn fénykép, még egy tablokép sem.

A Farago-lapok utolsd szamai az 1938-39-es tanév-
ben jelentek meg. Faragd Andor pedig — két fiaval
egyttt — a holokauszt dldozata lett 1944-ben.
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SUGARNYALABOK INGADOZASAI ES KORRELACIOJA

A RESZECSKEKEP ALAPJAN

Bevezetés

Az utobbi években szamottevs érdeklddés fordult a
koherens nyalabokban kimutatott fotonok korrelacio-
janak problémaja felé. Hazankban Jdnossy Lajos és
munkatarsai [1] végeztek koincidencia-, tovabba inter-
ferencia-kisérleteket, a fény természetének részecske-
és hullamtulajdonsagainak behatd vizsgalatira tore-
kedve. E. Brannen és H. J. S Ferguson [2] ugyancsak
a fundamentalis kérdések iranti érdeklédéstsl sarkall-
va végeztek késdbb koincidencia-kisérleteket kohe-
rens fénynyalabokkal. R. Hanbury Brown és R. Q.
Twiss [3] pedig gyakorlati csillagiszati probléma: a
csillagok szogatmeérdjének interferometrikus megha-
tarozasa kapcsan vizsgaltak fotonok korrelaciojat ko-
herens nyalibokban.

2014. oktober 1-jén egykori lakohazanal (Budapest, II. Szilagyi Er-
zsébet fasor 79.) emléktablat avattak Gyorgyi Géza tiszteletére, aki
egyebek kozott a Fizikai Szemle SzerkesztSbizottsiganak is aktiv
tagja volt. Idézzik fel emlékét egy 53 éve megjelent — Fiz. Szemle
12(1962) 146-152. —, aktualitasat azota sem vesztett irisaval.
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Gyorgyi Géza (1930-1973)

Ezekben a kisérletekben szik, kdzel monokromati-
kus sugarnyalabot (s) ejtettek egy 7 féligatereszté
tiukorre, amelyen a nyaldb részben visszaverddott,
részben 4thaladt. Az igy elGallitott s, s, koherens
fénynyaldbok az F,, illetve az F, felfogoberendezésre
estek. Az F-hez és F,-hoz csatlakoz6 K berendezés
rendeltetése az volt, hogy megallapitsa az F, és az F,
fotoelektron-sokszoroz6 altal adott id6koz folyaman
kimutatott fotonszamok ingadozasainak korrelaciojat
(1. abra). A korrelaciot koincidenciadk szamlalasa
segitségével lehetett vizsgalni. A K koincidenciaszam-
l1alo jelzései alapjan megallapithato volt, ha egy-egy
foton F-et és F,-t adott 1,(= felbontasi id6) hosszisa-
20 id6kozon belil szolaltatta meg.

A koherens résznyalabokban észlelt fotonok kor-
relacidjanak megdllapitasara végzett, fent emlitett
kisérletek eredményeit a kovetkezSkben foglalhatjuk
Ossze. Mindaddig, mig a t,felbontasi id6 nagy a vizs-
galt nyalab Av frekvenciaszélességének reciproka-
hoz, a T = 1/Av mennyiségéhez viszonyitva:

T
>, D
T

az F, és F, fotoelektron-sokszorozok altal jelzett foto-
nok kozott nem tapasztalhatok szisztematikus koinci-
denciak; az F, és F, altal kimutatott fotonszamok ko-
zOtt nem tapasztaltak korrelaciot [1, 2]. Ha azonban a
T, felbontasi id6 a 1 reciprok vonalszélesség nagysag-
rendjébe esik:

T, = ‘57 (2)

szisztematikus koincidencidk észlelhetSk; az F, és F,
altal kimutatott fotonszimok (intenzitdsok) ingadozasai
kozott pozitiv korrelacio 1ép fel [3]. Ezt a korrelaciot els6
izben R. Hanbury Brown és R. Q. Twiss figyelték meg.

Megfelelnek-e ezek a kisérleti eredmények az elmélet
varakozasainak? Miképpen magyardzhatok a (2) eset-
ben megfigyelt szisztematikus koincidenciak?

A korrelaci6 eltlinése, amelyet az idérendben ko-
rabban az (1) feltétel mellett elvégzett kisérletekben
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figyeltek meg, legegyszeribben a fény leegyszerusi-
tett részecskemodellje alapjan, a klasszikus részecske-
kép keretei kozott értelmezhets. Ha ugyanis a fény-
nyalabot mint klasszikus tomegpontokhoz hasonlatos
részecskék aramat gondoljuk el (amint azt példaul
annak idején Newton tette), gy természetes a felte-
vés, hogy a nyalabban halad6 fényrészecskék statisz-
tikailag fliggetlenek. Egy ilyen nyalabbol féligateresz-
t6 tikor segitségével elGallitott résznyalabok nyilvan-
valoan fuggetlenek lesznek. Eszerint tehat a résznya-
labokhoz tartoz6 részecskeszamok ingadozasainak
korrelacidja el kell hogy tinjék.

Az el6z6ekben alapul vett klasszikus részecskekép
természetesen sz€lsGségesen leegyszerdsitett képe a
fénynek. Ismeretes példaul, hogy a hémérsékleti su-
garzas spektrumara a klasszikus részecskekép kere-
tei kozott levezetett Wien-féle torvény kis rezgéssza-
mok és nagy hémérsékletek (hv/kT<< 1) mellett egy-
altalan nem egyezik a megfigyelésekkel, illetve a
megfigyeléseket helyesen leir6 Planck-féle torvény-
nyel. Ugyanigy a klasszikus részecskekép korldto-
zottsagat mutatja a (2) feltétel mellett megfigyelt po-
zitiv korrelacio.

Modosulnak a kovetkeztetések, ha a fénynyalab
viselkedését a klasszikus hullamkép keretei kozott
vizsgaljuk. Itt a nyalabot nyilvan az egyes atomi fény-
kibocsatasi aktusokban keletkezett csillapitott hullam-
vonulatokbol dllonak kell elgondolnunk. Mig e hul-
lamvonulatok nem fedik egymast, a statisztikus flig-
getlenség feltevése ezekre nézve is fenntarthato. Az
ilyen hullimvonulatok (amelyek egy-egy foton meg-
személyesitSinek tekinthetSk) altal Fi-en, illetve F,-n
okozott betitések kozott nincs korreldcid. — Mas azon-
ban a helyzet, ha a nyalabban halad6 két hullimvonu-
lat atfedi egymast, interferal. Ilyenkor az interferencia
miatt az F-en és F,-n kivaltott fotoelektronok nem
tekinthetSk statisztikusan fliggetleneknek, a bettés-
szamok ingadozasai kozott korrelacio 1ép fel. — R. H
Hanbury Brown és R. Q. Twiss ténylegesen a fény
klasszikus hullamelmélete alapjan vontak le a kovet-
keztetésiiket, amely szerint a koherens résznyalabok
intenzitasingadozasai kozott korrelacionak kell len-
nie. Ez az elméleti kovetkeztetés Osztondzte ket ki-
sérletiik elvégzésére, amelyben elsé izben sikerult
megfigyelnitik a korrelaciot. Ezt kovetGen megélén-
kult az érdeklédés a fénynyaldbok ingadozasainak és
sat adta a jelenségeknek a fény klasszikus elektro-
magneses hullimelmélete alapjan tobb dolgozatiban
Janossy Lajos [4]. Mas szerzOk is legnagyobbrészt a
klasszikus hullamkép keretei kozott vizsgaltak a
problémat. Ugyanakkor tobb hullimelméleti dolgo-
zatban, igy példaul E. M. Purcell munkdajiaban [5] ol-
vashatunk megjegyzéseket és megallapitisokat, ame-
lyekbdl kitlinik: tévedés volna azt gondolni, mintha a
fény részecskeképe alapjan nem volna megérthets a
(2) esetben megfigyelt korrelacio.

Ez nem meglepd. Ismeretes példaul, hogy a hémér-
sékleti sugarzas Planck-féle torvénye is levezethetd
nemcsak a hullamkép alapjan (egy tiikroz6 fala tiveg
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elektromagneses sajitrezgéseit szemiigyre véve), de a
részecskekép alapjan is (kiindulva a fotongaz statiszti-
kai targyalasabol). Ez a részecskekép természetesen
nem azonos a klasszikus részecskeképpel (amely,
mint emlitettiik, a Planck-torvény helyett a Wien-tor-
vényhez vezet). Ahhoz, hogy a részecskekép a (klasz-
szikus modellel nem szemléltethetd) kvantalt elektro-
magneses sugarzasi tér viselkedését hien abrazolja,
tekintetbe kell venniink egy nemklasszikus vonast: a
részecskék azonossagat.’

Cikklink célja, hogy bemutassa a fénynyalabok
ingadozasainak és korrelaci6janak targyalasat a ré-
szecskekép keretei kozott, figyelembe véve a részecs-
kék azonossagat.

Sugarnyalab 4brazolasa a fazissikon.
Elemi faziscellak

A koherens résznyalabok kozott felleps korrelacio
targyaldsanak elGkészitése céljabol vizsgiljuk meg
elébb egyetlen fénynyalab ingadozasait, statisztikus
viselkedését. Az intenzitas (a fotonok betitésszima)
és vele egyltt az ingadozasok jelzésére szolgdljon az
F felfogdberendezés (2. dbra). Az egyszerlség ked-

véért tegyik fel, hogy a nyalibban a (v,—Av/2,
Vo, +Av/2) kozbeesd frekvenciak egyenld intenzitassal
vannak képviselve, e kozon kivil pedig az intenzitas
legyen zérus. Mis szoval: feltessziik, hogy a nyalab
spektruma négyszog alaka; a spektrum szélességét
Av, a frekvencia kozépértékét pedig v, jeloli. Mint-
hogy a foton p impulzusa a v rezgésszammal a p =
hv/c kapcsolatban all,* ez azt jelenti, hogy a nyalab
fotonjainak impulzusértékei egy Ap = hv/c nagysigu
kozbe esnek.

Azok a fotonok, amelyek egy megadott 7" hosszu-
sagu id6koz folyaman esnek ra F-re, ezen id6koz
kezdetén egy L = ¢ T hosszisagl szakasz mentén he-
lyezkednek el. E fotonsokasag fotonjainak helyzetét a
koordinatara vonatkozo6 0 £ x< L egyenlétlenség zarja
kozre. A sokasag fotonjainak helyzetét (x) és mozga-
sat (p) jellemz pontok az (x, p) sikon, az Ggyneve-
zett fazissikon eszerint LAp terliletd négyszoget tolte-
nek ki (3. dabra).

Részecskesokasagok statisztikus tirgyalasaban alap-
vetd a kovetkezd (sokszorosan beigazolodott) felte-
vés: annak valoszinlsége, hogy egy (x, p) fazispont
a fazissik adott tertletd tartomanyaba jusson, ardnyos
e tartomany teriiletével. Eszerint, ha a vizsgalt foton-
nyaldbhoz tartozo6 fazisnégyszoget egyenld nagysagia
cellakra osztjuk be (3. dbra), Ggy egy fotont abrazo-

' Megjegyezziik, hogy ugyanigy a hullimkép hasznalata esetén is

figyelembe veendS egy nem klasszikus vonas: a sugdrzasi tér sajat
rezgéseinek kvantaltsaga.
2 Itta b a Planck-allando, ¢ a fénysebesség.
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3. dbra

16 (x, p) fazispont egyenld valdszintséggel keriilhet
a cellak mindegyikébe.

A kvantumelmélet megadja a fazissik legfinomabb
felosztasival adodo elemi celldk teriletét. Ha egy
részecske allapotat (koordinatajat és impulzusat) a
lehetS legpontosabban hatarozzuk meg, a koordinata,
illetve az impulzus hatarozatlansagat jellemzé Ax és
Ap mennyiségek szorzata a Planck-allandot kell hogy
adja: Ax-Ap = b (Heisenberg-féle hatirozatlansagi
Osszefiiggés). Ez az egyenlet hatarozza meg egy elemi
faziscella nagysagat: egy cella tertilete h-val egyenld.
Ennek alapjan megillapithatjuk: az LAp tertlety fazis-
négyszogben az elemi cellak szama

LAp _ LAv
J = __—<L = .
» b c

3

Z, a halad6 mozgds szabadsdgi fokaihoz tartozo flig-
getlen fotonallapotok szamat adja meg. Adott halado
mozgas esetén a foton polarizacidja szamara két ku-
l6nboz6 fuggetlen allapot lehetséges. A filiggetlen
fotonallapotok teljes szamat Z, csak rogzitett polariza-
cio (polarizalt nyalab) esetén adja meg. Ha mindkét
polarizacié megengedett, az allapotok (cellak) teljes Z
szama Z, kétszerese:

Z=2Lﬁ". “4)

A fotonszam valoszintség-eloszldsa
egy elemi faziscellaban

A fénynyalab ingadozasainak, statisztikus viselkedé-
sének meghatarozasa érdekében foglalkozzunk most
a kovetkezs feladattal: mi annak a valdszinlsége,
hogy egy kiszemelt faziscelliba pontosan n foton
kertiljon?

Legyen a nyalabban haladd fotonok szama N.
Hanyféleképpen helyezhets el ez az Nfoton a Z sza-
mu celldban? Az esetek megszamlalasit a fotonok
azonossagianak szem el6tt tartisaval kell elvégez-
niink; két elrendezést, amelyek a fotonok felcserélé-
sében kiilonboznek, azonosnak kell tekintenlink. A
megszamlilas igy torténhet [6]. A fotonokat abrazoljak
korok. El6szor irjunk le annyi kort, ahany foton az
elsé cellaba jut, majd hizzunk egy vonalat; ezutin
irjuk le a masodik celliba kertlt koroket, és ismét
hazzunk egy vonalat és igy tovabb, végiil a Z—1-edik
vonal utdn irjuk le az utols6 (Z-edik) cellaba juté fo-
tonoknak megfelel6 koroket:
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OO |
1 2

OO000O | OOO.

Z-1 Z

Ol
3

Az Osszes lehetséges elhelyezés szamat ugy kapjuk
meg, hogy az N foton (kor) és a Z—1 vonal 6sszes
permutacidinak (N+ Z—-1)! szamat elosztjuk a N!-sal és
(Z-1Dl-sal, a fotonok, illetve a vonalak egymas kozotti
felcseréléseinek szamaval. A keresett szam tehat:

(N+z-1! _(N+Z-1
N (Z-1) [ N ’ )

Ezen kivil meg kell hatarozni azon elhelyezkedések
szamat, amelyeknél a kiszemelt cellaba pontosan n
részecske jut. Ezen elhelyezkedések szamat ugy kap-
juk, hogy a fennmaradd N—n fotont az Osszes lehet-
séges modon elhelyezzik a fennmarad6 Z—-1 cellaba.
Az elhelyezkedések szamat (5)-bdl nyilvina N— N-n,
Z — Z-1 helyettesitéssel kapjuk:

(MZ_”"ZJ. ©)
N—-mn

Annak valo6szinlségét kivanjuk tudni, hogy egy
kiszemelt cellaba pontosan 7 részecske jusson. E va-
10szinGséget a kedvezs” esetek (6) s az Osszes esetek
(5) szamanak hanyadosa szolgaltatja:

N+Z-n-2
N-n

o

Itt feltehets, hogy NV igen nagy szam, hiszen az in-
gadozasokra, korrelaciora igen sok fotonnal elvégzett
megfigyelésekbdl kovetkeztetnek. Elvégezhetjik te-
hat (7)-ben az N — oo hataritmenetet, ugyanakkor
szlikséges Z — oo is, miutan az egy cellara esé atlagos
fotonszamot, a v = N/Z-t (az intenzitas spektralis st-
riségét) a kisérleti feltételek meghatarozzak. A (7)-es
kifejezést célszertien atalakitva és a mondott hatarat-
menetet elvégezve kapjuk:

@

(N+Z-n=-2)...(Z-1)
(N-n)!

(N+Z-1D...Z
N!

Z-DWN-n+DN-n+2)...N _
(N+Z-1DIN+Z=-2)...(N+Z-n-1)

e

1ov—Lll1sv=2] |J1+v-2"1
A Z
1 v )
—uv(n) = , ®
1+v({1+v

ha N=vZ — e (v = const.). A kapott v(n) kifejezés
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N, Z> 1 és rogzitett v = N/Z esetén kozelitGleg meg-
adja annak valoszinlségét, hogy egy kiszemelt fazis-
cellaban pontosan 7 foton legyen jelen.?

A valo6szinGség-eloszlas tobb elemi cellibdl
allo fazistartomanyban

Ahhoz, hogy a fénynyalab ingadozasaival stb. kapcsolat-
ban feltett kérdésekre valaszolhassunk, ismerniink kell
annak v,(n) valoszinGségét, hogy a fazissik egy tartoma-
nyaba, amely z elemi cella egyesitése utjan allt els, pon-
tosan 7 foton essék. A keresett valoszintség (8)-bol a

v,(m) =Y N Y vlk) vlk) . v(k)  (9)

R hky+...tk,=n

képlet szerint kaphat6. A (8) kifejezést (9)-be helyet-
tesitve kapjuk:

1 ) v b <k k.
Uz(n)=[1+v) Xk:;kz(le :

Az itt all6 z-szeres Osszeg minden tagja ugyanakkora:

V n
-nel

egyenld. A tagok szama pedig annyi, ahdnyféleképpen
n-et z szamu nemnegativ egész szam Osszegeként el6-
allithatjuk. E lehet&ségek szama » elem z—1-edrendd
ismétléses kombinacidi szamaval,

(n+z—1

z-1 )fgyel

egyenld. Irhato tehit:

n+z-1( 1 ][ v [
v = (7277 )[m] [1+V]. (10)

Ez tehat annak valoszintsége, hogy a fazissik egy z
elemi cella egyesitése Gtjan kapott tartomanyaban pon-
tosan 7 foton legyen jelen. A (10) valoszinlség ismere-
tében mar kovetkeztethetiink a fotonnyalab statisztikus
viselkedésére. Kovetkeztetéseink levondsihoz azonban
meg kell még hataroznunk a kapott valdszintség-elosz-
las varhato értékét és szorasat; sziikségink lesz tovab-
ba a v,(n) valoszinliség z — o (zv = const.) hataratme-
nettel adédoé alakjira. Ha az olvasé a (14) és (15) vég-
képleteket igazolas nélkil elfogadja, az apro betds sza-
kaszban kozolt szamitasokat atugorhatja.

Varhato érték, szoras és a hataratmenet

A z elemi cellat magaban foglalo fazistartomanyban a fotonszam
varhat6 értékét az

n = i nv,(n)
n=20

3 A (D-bdl (8)-hoz vezets hatiardtmenet analog a binomialis elosz-

lastol a Poisson-eloszlashoz vezetd hataratmenettel [6].
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képlet szolgaltatja. Helyettesitsiik be ide (10)-et, és alkalmazzuk az
o = v/(1+v) jelolést:

_ i n+z-1
n=>0-0w7Y n[ ]oc”=

n=0 z-1
= %’?}0 (n+z=-Dn+z=-2)...(n+DHna” =
= %amg_l mm-1D(m=2)...(m—z+Da"*=

m=0

=(1-00Za[i]z 1

_ -0 iz - mo_
(z—l)!a[doc] ) a

(z-D! do | 1-o
_ -7 _
(z=-D!  Q-o!
=z % (1
1-a
Itt felhasznaltuk a mértani sor 0sszegképletét:
oy 1
Y oar-= .
m=0 1-a
Beirva (11)-be az a. = v/(1+v) jelolést, kapjuk:
n=zv. az
A (An)* szorasnégyzetet a
— (13)

Anl=m-n*=n-n"=nn-D-n(m-1)

képlet definidlja. Az 72(;z— 1) varhato értéket a (11) mintdra elvég-
zett atalakitasok segitségével kapjuk.

n=0

i n+z-1
nn=-D =0- Y, n(n—l){ . ]oc”—

_ -0 az( d} Lot

(z=1D!  |da| 1-o

Ezt az eredményt és (12)-t felhasznalva, (13)-bol a szorasnégyzetre

@ - 7,[1 E] as

z
adodik.

Erdekes végiil megvizsgalni, mi a hatirértéke a (10) valészind-
ségnek nagyon sok elemi cellat tartalmazo fazistartomany vagyis
2z — o esetén, ha ekdzben az 77 = zV virhato értékét rogzitjiik. At-
alakitjuk (10)-et, alkalmazva a p = zv jelolést:

(m+z=-Dm+z=-2)..+D 1 [ v |"_
1:2:3-...(z=1 1+v 1+v
_z(”‘1+1)(”'2+1]..[l+1]
cfay S R
z [1+i]”
z

n!
Barmely rogzitett 7, valamint rogzitett i mellett z — oo esetén
(1 +W/2)7 - exp(—), az utolsod tényezéként allo emeletes tort hatar-
értéke pedig 1. A hataritmenet eredménye tehat:

v(n) =

15

)

M”
lim v, () = e™ —
z oo n!
vagyis: (az atlagos fotonszamhoz képest) nagyon sok elemi cellat
tartalmazo fazistartomanyban a fotonszam valoszinlség-eloszlasa
Poisson-eloszlas.
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Kovetkeztetések

A levezetett eredmények birtokdban megadhatjuk a
valaszt a fényingadozassal és korrelacioval kapcsola-
tos felvetett kérdésekre.

Vegylink elGszOr szemugyre egy nyalibot, mely
essék egy felfogdberendezésre (2. dbra). A nyalab [
hosszusagu szakaszaban foglalt fotonok a felfogobe-
rendezést egy ¢ = [/c hosszusagt id6kozben érik el. A
nyalab e szakasziahoz tartoz6 elemi faziscellak szama
(4) mintdjara a z = 2/Av/c alakban irhat6 fel. Ha ide
beirjuk /= ct-t és a T = 1/Av reciprok frekvenciaszé-
lességet, az elemi cellak szamat a

z = ) L (16)
T

alakban kapjuk. Ezt (16)-ba helyettesitve a szoras-
négyzetre

An)y = %(1 +%%lt] an

adodik. Ez a képlet jellemzi az F altal egy ¢ id6koz-
ben kimutatott fotonszam ingadozasait. A kovetke-
z6kben megmutatjuk, hogy ezek az ingadozdsok a
koherens résznyalabok kozott korrelaciot eredmeé-
nyeznek.

Forditsuk most figyelmiinket a féligateresztd tikor-
rel nyert résznyalabok korrelacidjanak vizsgalatat
célzo kisérlet felé (1. abra). Tegyik fel, hogy adott ¢
id6 alatt az F, felfogdbberendezés n,, F, pedig n, foton
beérkezését mutatja. (Az egyszeriség kedvéért
F-nek, F,-nek és F-nek egységnyi megszolalasi valo-
szindséget tulajdonitunk.) Alkalmazzuk (17)-et n;-re
€s n,-re:

An) =7, (1 N7 1],
(18)

(An)’?

I

I

—

[um—

+
l\)|>—\
[3S) |
~|a

;./

F, és F, egylitt (képzeletben egyetlen F berendezéssé
egyesitve) ¢idd alatt Osszesen n = n, + n, fotont jelez.
Ha az n = n,+n,t (17)-be helyettesitjiik, és felhasz-
naljuk (18)-at, kapjuk:

anznz = (nl_ﬁl) (nz_ﬁz) =
- S|[@wr-@ny-anyl- o
_ %1%2 T
2

vagyis: a koherens résznyaldbokban kimutatott foton-
szamok kozott pozitiv korrelacio észlelhets. Ez a kép-
let fejezi ki a Bevezetésben leirt Brown-Twiss-effek-
tust. Egy koincidenciakisérletben a pozitiv korrelaciod
a koincidencidk szamanak megnovekedését eredmé-
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nyezi: a véletlen koincidencidk mellett szisztematikus
koincidenciak jelentkeznek.

Hatarozzuk meg a koincidenciik szamat. Legyen a
koincidenciaszamldlo felbontasi ideje t,. Ha F, vala-
mely adott £, pillanatban jelez egy fotont, tgy ezzel az
n, foton van koincidenciaban, amely F-t a ,-71,,
+1, id6kozben éri el. Ha Fi-re 21, id6 alatt n, foton
érkezik, ugy 21, hossztsagu id6kozre n, n, koinciden-
cia esik. Itt feltesszik, hogy n, és n, az egynél na-
gyobb értékeket elenyészd valoszintséggel veszi fel,
mas szoval

n, n, < 1. 20)
Valamely 7'(> 21, idG alatt a koincidenciak szama-
nak varhato értéke eszerint

k= —Tn1 n,.
Z’Ef

A 1 = 21, esetre alkalmazott (19) képlet segitségével
kapjuk:

(7,7, + B, B | =

- — T
n, (l+4'cf]'

Leolvashatjuk: az eltind korreldcid (An, An, = 0)
esetében adodo k, = (7/21) n, n, szimu koinciden-
cidhoz, a véletlen koincidencidkhoz a (19) pozitiv
korrelaci6 folyomanyaképpen k = (1/47 ) k szimu
szisztematikus koincidencia jarul. A kétféle koinci-
dencia szdmanak x = k/k,. viszonyara (19) alapjan
irhato:

2D

)

_r
Z‘Ef
_r
21_/‘

An An, T 22)

K =

%1 %2 4 Tf
Ezzel a képlettel a Bevezetésben idézett, az (1) és a (2)
feltétel mellett elvégzett kisérletek eredményei latha-
téan 6sszhangban vannak.

Konnyen felismerhetjiikk az (1), (2) feltételek szem-
léletes jelentését. A (16) képlet mutatja, hogy a nyalab ¢
idG alatt beérkezd szakaszihoz z = 21/t szamu elemi
cella tartozik. A szisztematikus koincidencidk relativ
szamdt megado (22) alatti x mennyiség eszerint a 27,
kétszeres felbontidsi idének megfelelS cellaszam recip-
roka. Ahhoz, hogy » 2 1 legyen, a koincidenciaszamla-
lonak legalabbis egy elemi cellat fel kell oldania!

Megfontoldsaink és szamitasaink alapjan egy foton-
nyalab statisztikus viselkedését, ingadozasait a kovet-
kezSképpen jellemezhetjik. Mig az egy cellira esé
atlagos fotonszam kicsi: 7/z < 1, Ggy a fotonszamra
jo kozelitésben a (15) Poisson-eloszlis érvényes.
Ilyenkor (14) szerint a fotonszam ingadozasait kifeje-
z6 szorasnégyzet a fluggetlen eseményekre jellemzé
(An*) = n alakot olti, és a koherens résznyalabok-
ban kimutatott 7,, n, részecskeszamok (n,+n, = n)
korrelacidja eltinik:
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(An)y=(An)*-(An)*
2

An An, =

)

n-n, -
= O,
2
szisztematikus koincidencidk nem jelentkeznek. A
fotonok ilyenkor fliggetlen részecskék modjara visel-
kednek, és amint arra a Bevezetésben is ramutattunk,
alkalmazhato6 a klasszikus részecskekép.

Altalaban azonban (ha tudniillik az 72/ z < 1 felté-
tel nem teljesiiD) a fotonok nem tekinthetSk fligget-
len részecskéknek. A fotonszdmra a részecskék azo-
nossiaga figyelembevételével kapott, a Poisson-el-
oszlastol eltérs (10) valoszinlség-eloszlas érvényes,
a szOrasnégyzet a ,normalis” n értéknél (1 +n/z)-
szer nagyobb. E Jhipernormalis” széras kovetkezmé-
nye a résznyalabokba kimutatott fotonszamok pozi-
tiv korreldcioja. — A szordsnégyzet n tagjanak meg-
felel6 ingadozasokat (utalva az izzokatodok elekt-
ronemisszidjanal fellépd analdg ingadozasokra) so-
rétzajnak, az ehhez jaruld 7’/ z tagot pedig interfe-
rencia-zajnak nevezhetjik. Megjegyezzik, hogy Va-
vilov fényingadozas-kisérleteiben [7] a sorétzajt fi-
gyelték meg.

Az, hogy a v,(n) eloszlas és a hozzatartozo,

Anr=n+""1
z

)

szorasnégyzet alakja figg z-t6l, vagyis attél, hogy a
nyalab szemiigyre vett szakaszahoz tartozo6 fazistarto-
many hiany b nagysagu elemi cellat tartalmaz, mutatja,
hogy a vizsgalt ingadozasi és korrelacios jelenségeket
— a részecskekép keretei kozott szemlélve — jellegze-
tesen kvantumos effektusnak kell tekintentink.
Milyen szemléletes kép kapcsolhat6 a fotonok ,hi-
pernormilis” ingadozdsaihoz? Konnyd belitni, hogy
azonos részecskék esetében nagyobb annak a valo-
szinlsége, hogy két (vagy tobb) részecske ugyan-
azon elemi cellaba kertljon, mint megkilonboztethe-
t6 klasszikus részecskék esetén (példaként liasd a

4. abra. a) Fotonok kiilonbozs lehetséges elhelyezkedései két
kvantumcelldban, a részecskék azonossiganak figyelembevételével.
b) Klasszikus (megktlonboztethetd) részecskék lehetséges elhelyez-
kedései két kvantumcelldban. Az a) és b) dbrakat osszevetve latjuk:
annak valoszinlsége (v,, illetve ¢,,), hogy két részecske ugyanabba
a cellaba kertljon, azonos részekre nagyobb, mint a klasszikus eset-
ben. ¢) Elektronok esetében a részecskék azonossiga mellett érvé-
nyesiil a Pauli-féle kizarasi elv is. Igy annak valoszintsége, hogy egy
cellaba egynél tobb részecske kertiljon, eltinik: v,, = ¢, = 0.

Q0| |m=3 |0® m=% |00 |em=0
ofiNe) :
(ONNO) U11=% =3 OO |m=1
Q|0
OO|u: =3 @O u:=§ OO| =0
a) b) c)
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4.a, b abrat). A részecskék azonossaga kedvez an-
nak, hogy egy elemi cellaban tobb foton tomoriljon:
a fotonok kedvelik” egymas tarsasigat. Ez a tomorii-
lési tendencia eredményezi a hipernormalis ingado-
zasokat.

Jobban bepillanthatunk a jelenség fizikai hiatterébe,
ha tekintetbe vessziik a részecskék (fotonok) hullam-
természetét: az elemi faziscella fogalma igy mélyebb
szemléletes tartalmat nyer. Egy elemi cella kiterjedése
a koordinatatengely mentén Ax= h/Ap= c/Av = cT. A
T reciprok vonalszélesség a fotont kibocsiatd atom
atlagos élettartamat, vagyis a sugarzas id&tartamat
jellemzi. Ennek megfeleléen Ax = ¢t a kibocsatott
hullimvonulat hosszara jellemzS. A sugarnyalab [/
hosszisiaga szakaszahoz tartozd [Ap fazistartomany
eszerint annyi AxAp = b nagysaga elemi cellat tartal-
maz, ahdny (adott polarizaciojd) hullimvonulat az /
szakaszon szamottevd atfedés nélkil elhelyezhets. A
most felismert ,cellak sziama = atfedés nélkul elhe-
lyezhet6 hullamvonulatok szama” kapcsolat alapjan
megallapithatjuk:

Az n/z < 1 esetben a fotonokhoz rendelt hullam-
vonulatok ritkdsan érkeznek, kozottiik nincs szamot-
tevé atfedés. A Bevezetésben megallapitottuk, hogy
ilyenkor a nyalab fluggetlen részecskék nyalabjaként
viselkedik. Ezzel ®sszhangban van az n/z << 1 hatar-
esetben talalt (15) eredmény, amely szerint a foton-
szamra a Poisson-eloszlas érvényes, a sz6rds norma-
lis, a korrelacio pedig eltinik.

Az n/z 21 esetben, midén egy cellaba szamottevs
valoszintséggel kertlhet egynél tobb foton is, a hul-
lamvonulatok jelentékeny mértékben atfedik egymast
és interferencia jon létre. Ilyenkor tér el a fotonszam-
eloszlas a Poisson-eloszlastol, a szords hipernormalis-
sa vilik, és ennek folyomanyaképpen fellép a pozitiv
korrelacio. Levonhatjuk ebbdl a kovetkeztetést: a hi-
pernormalis ingadozasokat (az interferencia-zajt) va-
I6ban az interferencia, a hullamvonulatok atfedése
eredményezi.

Fiiggelék

Ha fotonok helyett elektronok statisztikus viselkedését vizsgaljuk, a
részecskék azonossagan kiviil figyelembe kell venntink a Pauli-el-
vet, amely szerint egy elemi cellat legfeljebb egy részecske foglalhat
el. Ekkor a részecskeszdm valoszintség-eloszlasara (10) helyett

v,(n) = (i)(l—v)z‘”v", O<n< 2

]_ *)

Ha zv = 72 = const. mellett elvégettitk a z — o hatiraitmenetet,
most is megkapjuk a Poisson-eloszlast.

Mint (*) mutatja, most a (A 7)* szoras kisebb, mint a ,normalis”
n érték; ennek folyomanyaképpen koherens résznyalabokban ki-
mutatott elektronok kozott negativ korrelacio 1ép fel.

A magyarazat kézenfekvs. Lattuk, hogy a fotonok ,szivesen”
tomorilnek Ossze tobben egy elemi celldban: ez vezetett a hiper-
normalis ingadozasokhoz. Az elektronok esetében a Pauli-elv ép-
pen az ilyen tomortlést tiltja meg (4.c dbra). Ha a fotonokat ,tar-
sasagkedvelSk”-nek nevezték, az elektronokra a ,maginykedvels”

adodik, a szorasnégyzet pedig

wl=zl

(An)* = 71[1 -
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jelzé illik. Természetliiknek ez a vondsa magyarazza, hogy ingado-
zasaik a normalis érték alatt maradnak, és ha az 1. dbra koinciden-
ciakisérletét elektronokkal végeznénk el, a (2) feltétel teljestlése
mellett a fliggetlenség feltevése alapjan varhat6 (véletlen) koinci-
denciaszamnal is kevesebb koincidenciat kapnank.
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GYORGYI GEZA EMLEKTABLAJANAK AVATASARA

Gyorgyi Géza emléktabldjanak 2014. oktober elsejei
avatasan (a képet lasd a 252. oldalon) szamos palya-
tars, tanitvany, barat, kolléga, szakmai és tertleti
szervezet képviselGje, valamint csaladtag vett részt.
Emlékbeszédet mondott Zawadowski Alfréd pro-
fesszor emeritus, az MTA tagja, az EoOtvos Lorand
Fizikai Tarsulat lek6szoné elnoke, a tarsulat és a ba-
ratok nevében, valamint Lévai Péter, az MTA levelezs
tagja, a Wigner Fizikai Kutatokozpont fGigazgatoja,
Gyorgyi Géza munkahelye, a Kozponti Fizikai Kuta-
tointézet jogutddja képviseletében. Koszorut helye-
zett el az ELFT nevében Zawadowski Alfréd és Kiirti
Jend fétitkar, a Wigner FK nevében Lévai Péter és
Frenkel Andor, a Bay Zoltan Alapitviny részérdl
Nagy Ferenc elnok és Kadar Gyocrgy fétitkar, a I
kertleti onkormidnyzat nevében Ldng Zsolt polgar-
mestert képviselve Otvds Zoltan mivel6dési irodave-
zetS, végezetil a csalad koszoruzott. Ezt kovetSen
egy kozeli étteremben tartott fogaddson nagyszamaq,
kotetlen hangvételd megemlékezés tanusitotta, hogy
Gyorgyi Géza szellemi 6roksége és emberi tartdsinak
emléke elevenen ¢€l. Alabb kozoljik Lévai Péter be-
szédének szovegét.
&

Negyvenegy évvel ezel6tt bucsuzott el a magyar fizi-
kus kozosség egy tragikus hirtelenséggel eltavozott,
mar életében meghatirozova valt tagjatodl, Gyorgyi
Gézatol. Ujraolvasva a temetésen elhangzott bucstbe-
szédeket, a kollégik mar akkor lattak és megfogal-
maztik, hogy mekkora szellemi nagysag tavozott el,
milyen nagy a veszteség, mi minden val6sulhatott
volna még meg, ha nem ér véget ilyen hamar egy élet.
Egy olyan élet, amely hosszasan id6zott a szellemi
magassagokban.

Most, 41 évvel késébb, Gyorgyi Géza emléktablaja-
nal allva, arrol szeretnék beszélni, hogy az életében is
nagy formatumu fizikus miként hatott az utdkorra,
mennyiben befolydsolta, mennyiben viltoztatta meg
az utana érkezettek életét.
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Lévai Péter
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont

Kezdjuk talan a legszélesebb korrel, egyuttal a leg-
nagyobb hatassal. Itt konkrétan a Fizikai Szemlére
gondolok, az ott megjelent cikkeire, tanulmanyaira.
Az el6ttem sz0l6 Zawadowski professzor ar a palya-
tars szemével emlékezett vissza. En azokat képvise-
lem, akik Gyorgyi Gézat személyesen nem ismerhet-
ték, de talalkozhattak cikkeivel a Fizikai Szemle ko-
rabbi példanyaiban, akar mar kozépiskolas koruk-
ban, versenyekre készilve. A 70-es években még
nem volt internet, a fiataloknak nem volt olyan egy-
szerd kielégiteni kivancsisagukat, mint manapsag —
ezért is volt kulcsszerepe tobbek kozott a Fizikai
Szemlének. Gyorgyi Géza cikkeit a kvantumvildg cso-
dairdl, az atomokrdl, az erés kolesdnhatasrol, a szim-
metridkrol, a megmaradasi torvényekrdl ott olvashat-
tuk magyarul, egyuttal kozérthetGen. Olyan csodala-
tos dolgokrol tajékozodhattunk, ami lazba tudott
hozni egy fiatalt, ami mélyen elgondolkoztathatta,
majd befolyasolhatta palyavalasztasat, s végezetil
akar a természettudomanyos oktatds vagy a kutatas
felé is forditotta. Biztos vagyok benne, hogy a jelen-
lévSk kozott is tobb ilyen egykori fiatal (és idGsebb)
talalhato, akiket Gyorgyi Géza cikkei ihlettek meg.
Gyorgyi Géza a betegségével dacolo évei alatt a leg-
Gjabb eredményeket hozta el az olvasoéihoz, felbe-
cstilhetetlen szolgalatot téve ezzel az egész magyar
tudomanyos kozosségnek.

A kovetkez6, némileg kisebb korbe a mar elkotele-
zett, fizikusnak jelentkezett egyetemi hallgatok tartoz-
nak. Azok, akik magyar nyelvl konyvébdl, jegyzetei-
b6l tanulhattak. Els6 éves egyetemistaként Gyorgyi
Géza Elméleti magfizika konyvére a Mazeum korati
antikvariumban csaptam le. A jelenlévSk kozil sokan
ismerik a magfizika rejtelmeit, azt a nagyon széles
fenomenologikus, kisérleti eredményekre timaszko-
do6 megalapozast, ami egyrészt rejtélyessé és sz&ppé,
de egyuttal nehezen kovethetGvé, sokszor nehezen
érthetGvé teszi ezt a tudomanyagat. Ne add fol! Igenis
mukodhet a globalis alulnézet, a tudas elemi egysé-
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geinek faradhatatlan egymas mellé illesztése, majd
Osszeolvasztdsa egy nagy egéssz€ — ezt sugalmazta ez
a konyv. Bevallom, ha a konyv segitségével nem me-
gyek szép lassan végig ezen az Gton, hanem csak a
heti két ora egyetemi magfizikai oktatisban veszek
részt, valoszinlleg nem valtam volna magfizikussa és
ma itt mas képviselné magfizikaval is foglalkoz6 kuta-
tokozpontunkat ezen az emléktabla-avatason. Egy jo
tankonyv sokat jelent. Sok jo tankonyv egy egyetem,
egy egész orszdg részvételét tudja biztositani egy
adott tudomanyteriileten. Gyorgyi Géza konyvének,
jegyzeteinek ilyen hatdsa volt.

A nagyon pontosan megirt, a hagyomanyokat, a
torténelmi lépéseket és azok meglépdit is bemutatd
konyvek és cikkek ahhoz is hozzasegitették a hallga-
tokat, hogy a nagy nevek mogott a tudas, a tett is
megjelenjen és bevésddhessen, illetve forditva. Nem
véletlen, hogy a 70-es, 80-as években sok elméleti
magfizikussa valt kolléga sikerrel telepedett le kil-
honi orszagban, s az itthon maradottak is szivesen
latott vendégek voltak a kulfoldi kutatdintézetekben.
Pontossag, precizitds, magas szintd képzettség. Gyor-
gyi Géza ennek az iranyzatnak volt megtestesitdje, az
utana kovetkez6 generacio ezt kaphatta téle. Szemeé-
lyes élményként hadd meséljem el, hogy annak idején
a Serber-erdket is Gyorgyi Géza konyvébdl tanultam
meg, és joggal lehettem biiszke magfizikai képzésem-
re, amikor a Columbia Egyetemen az akkor elhunyt
Serber professzor szobajat hasznalhattam — és amikor
szoba kerilt a nagyhird professzor, akkor hibatlanul
soroltam eredményeibdl néhanyat, amin az id&sebb
helyi professzorok igencsak meglepddtek. Gyorgyi
Géza muvei a kovetkezs generacio szamara kozelebb
hoztik a nemzetk6zi nagyvilagot, a segitségével meg-
szerzett tudasunkkal egyenrangtakka valtunk a nagy-
vilag magfizikusaival. Ez egy nagyon jo érzés, amihez
Gyorgyi Géza nagyban hozzajarult. Milyen jo, hogy a
széles korben elérhetévé valt egyetemi jegyzetei, Fizi-
kai Szemlében megjelent cikkei létrejottek és megje-
lentek a nagy szellemi koncentraciot igényld, specia-
listaknak sz6l6 szakcikkei mellett, mert igy a kovet-
kez6 genericionak volt mibdl tanulnia, épitkeznie.
Milyen szerencsések vagyunk, hogy megszilettek
ezek az alkotasok is.

,Oridsok villan 4llunk” — gyakran elhangzik ez a
mondat visszaemlékezésekben, tudomanyos elGada-
sokon. Gyorgyi Gézara visszaemlékezve ez még in-
kabb igaz. A Csillebércen talalhatdé egykori KFKI,
majd RMKI, s mostani nevén Wigner Fizikai Kutato-
kozpont kapesan jo helyen idézhetjik ezt a mondast.
Nekiink azt a munkat kell folytatnunk, amelyet olyan
elédok, mint Gyorgyi Géza kezdtek el és miveltek
magas szinvonalon. Ez nagy kihivas.

Itt érkeztem el egy Gjabb fontos tertilethez, amely-
ben sokat koészonhetiink Gyorgyi Gézanak. Neveze-
tesen, hogy hagyomanytiszteletétSl hajtva 0sszegydj-
totte, Osszerendezte és megjelentette olyan vilaghird-
vé vilt honfitarsaink levelezését, mint Wigner Jend,
Neumann Janos és Ortvay Rudolf. Leforditotta ma-
gyarra Eisenbud, Garvey és Wigner Az atommag
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szerkezete cimi konyvét és Wigner Jens Szimmetridk
és reflexiok cimd tanulmanygydjteményét. Intenziv
levelezést folytatott kulfoldi kollégdival, és nagymér-
tékben az 6 érdeme, hogy olyan vilaghird, magyar
szarmazasa kutatok, mint Wigner Jens és Ldnczos
Kornél eleven kapcsolatot talaltak a hazai fizikustar-
sadalommal. Elérte, hogy tdvolba szakadt honfitar-
saink ismét szerettek magyarok lenni, és 6rommel
latogattak haza, hoztik csaladjukat, biiszkén mutat-
tak szul6hazajukat. Ezt onnan tudom, hogy Ohi6éban
2000 kortl volt szerencsém talalkozni és beszélgetni
Martha Wignerrel, aki nagy tisztelettel emlékezett
vissza azokra a honfitirsainkra, akik fogadtak &ket
édesapja magyarorszagi latogatasain, ahova & is elki-
sérte annak idején Wigner Jendt. Amikor harom
évvel ezel6tt megkerestem &t azzal a kéréssel, hogy
az RMKI és az SZFKI Osszeolvadasabol létrejovs Gj
kutatokozpontot édesapjardl nevezhessik el, akkor
tétovazas nélkil megadta az engedélyt a mar nagybe-
teg Martha. Tulajdonképpen ez volt az utolso tényke-
dése elhunyta el6tt. Ha Wigner Jend nem apolt volna
olyan jo kapcsolatot a magyar tudos tarsadalommal,
és ha ennek Gyorgyi Géza nem agyazott volna meg
konyvforditasaival, levelezésével, a csoportelmélet és
annak fizikai alkalmazasa irinti rajongasaval, akkor
ma lehet, hogy nem lenne Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont — legalabbis ilyen nevd intézmény.

Hadd fejezzem be azzal, hogy az egykori KFKI,
majd RMKI és a mostani Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont kollégai és munkatarsai nevében biiszkén allok
itt ennél az emléktablanal. Biiszke vagyok arra, hogy
Gyorgyi Géza intézetében kutathatok, és kollégaim-
mal készen allunk arra, hogy sikeresen folytassuk
mindazt, amit elddeink elkezdtek és végrehajtottak.
,Oriasok villan allunk” — mondtam kordbban. De ha
mar ez megadatott, akkor szeretnénk élni ezzel a le-
hetSséggel, hogy minél messzebbre lithassunk. Biz-
tos vagyok benne, hogy Gyorgyi Géza is ezt akarta
volna, ezt varna el télink.

Hogy annak idején hogyan érezte magat Gyorgyi
Géza a KFKI-ban, azt talan csak felesége, Ttinde tud-
hatja biztosan, esetleg kozeli kollégai. De az utddok
nevében bizton allithatom, hogy jol érezzik magun-
kat egy olyan kutatointézetben (most mar kutatokoz-
pontban), ahol a Gyorgyi Géza-dijért vetélkednek
minden évben a legtehetségesebb fiataljaink, és ahol
igyeksziink Wigner Jené nevéhez mélté kutatébmun-
kat folytatni. Hogy jo tton jarunk-e, ahhoz az iranyt(t
a Gyorgyi Géza altal leforditott Wigner-konyv adhatja
szamunkra.

Ezzel a gondolattal szeretnék csatlakozni Gyorgyi
Géza emlékének megbrzéséhez, amit ez az emléktabla
is megerdsit. Bliszke vagyok arra, hogy az emléktabla
aljain a Wigner Fizikai Kutatokozpont neve all, és ez a
név tovabbra is szorosan kapcsolodik Gyorgyi Géza-
hoz. Felkérem Frenkel Andor kollégamat, Gyorgyi Gé-
za egykori palyatarsat, aki 41 évvel ezel6tt bucsuztatta
Gyorgyi Gézat, hogy a Wigner Fizikai Kutatokdzpont
nevében egyutt helyezzik el az emlékezés és a tiszte-
let koszorgjat Gyorgyi Géza emléktablajan.
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NYARVEGI AJANLO

Olvasni nyaron kell! Pontosabban akkor van ra idé.
Mar amennyiben az id6 valamire van. Mindenesetre
nyugodtabb szivvel ajanlok konyveket nyaron. Azok-
nak is, akik el6bb akarjak Gj alapokra helyezni a rela-
tivitaselméletet, mint megérteni.

Hrasko Péter: RELATIVITASELMELET
Typotex, 2015

Hraské Péter munkija
kellsképpen atfogo, jol
érthetd, ugyanakkor igé-
nyessége a tudominy
kalandorai szamara meg-
lehet&sen riasztd6. Tobb
mint tiz éve jelent meg
el6szor és akinek csak
szObahoztam, mind elé-
gedett volt vele. Nemré-
giben mégis bajba kerul-
tem az ajanlassal, ugyan-
is a konyv elfogyott.
Mostanra helyreallt a
rend, megjelent a maso-
dik, bdvitett valtozat e-konyvként, a kézbe vehets
kotet drdnak hozzavetSleg negyedéért. (A boritd a
szerz6 unokajanak izlését dicséri.)

Tudjuk jol, hogy a relativitiselmélet nem konnyed
nyari olvasmany, szélsGségesen leegyszertsitG valto-
zataiban sem. Hrasko Péter konyve megkivanja a teljes
odafigyelést, a bemutatott feladatok kidolgozasanal
igényt tart talalékonysagunkra. A konyv elsé két fejeze-
te a specialis relativitiselméletet fejti ki. ,A speciilis
relativitiselmélet a fizikinak azokon a tertiletein meg-
kertilhetetlen, amelyek nagy sebességli mozgasokkal
és a részecskék atalakulasaival foglalkoznak. ElsGsor-
ban az atomfizika és az elemi részecskék fizikaja tarto-
zik ide, amelyeknek az elmélete két tartopilléren nyug-
szik: a kvantumelméleten €s a specidlis relativitiselmé-
leten. ... A konyv els6 két része ezért kizardlag a spe-
cialis relativitiselmélettel foglalkozik és annak, akit az
elméletnek csak ez a vonatkozisa érdekel, elég ezt a
két részt attanulmanyoznia. Ha még az altalanos relati-
vitaselmélet alapjairdl is szeretne legalabb tajékozodni,
elolvashatja a harmadik részt, amely megkisérli a mate-
matikai apparitus felhasznidlisa nélkil bemutatni az
elmélet alapgondolatat, a gravitici6 geometrizalasat” —
olvashatjuk a konyv elGszavaban.

A kovetkezs Ot fejezet szolgal az altalanos relativi-
taselmélet kifejtésére. Ehhez elGszor is a megfelelS
matematikai eszkozokre van sziikség és a bennik

Relativitaselmélet
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valo olyan foku jartassigra, hogy atérezhessiik a No-
bel-dijas I. M. Frank mottoul valasztott kijelentésének
igazat: ,...a fizikiban nem a matematika nehéz, ha-
nem a fizika”.

Az Univerzum torvényszeriségeirSl kevés értékes
allitast tehetiink az altalanos relativitaselmeélet nélkul.
Ezért sz0l a zarofejezet a kozmologia alapjair6l.

Hrasko Péter konyve korszerd alapmunkanak te-
kinthets, amely egyuttal tankonyv is, hiszen ,...a
konyv azoknak a kurzusoknak az anyagira épiil,
amelyeket néhany év o6ta tartok az altalanos relativi-
taselméletr6l a Budapesti Miszaki Egyetemen mér-
nok-fizikus hallgatok szamara” — olvashatjuk az el6-
szoban. A fiatalok szamara kilonosen fontos, hogy
egy tankdnyvet e-konyvként vehetnek kézbe, hiszen
a digitalizalt szoveget szabadabban hasznalhatjak,
mint nyomtatott valtozatat.

Sandor Kugler, Koichi Shimakawa:

AMORPHOUS SEMICONDUCTORS
Cambridge University Press, 2015

Egy masik idén megje-
lent konyv is a Budapesti
Mdszaki és Gazdasagtu-
dominyi Egyetemen tar-
tott el6adasok alapjan
sziletett. Kugler Sandor
és  Shimakawa Koichi
kotetét a Cambridge Uni-
versity Press adta ki. Te-
kintettel a kotet tirgyara
a szerzGk konyviket el-
s@sorban fizikusoknak és
villamosmérnokoknek
ajanljak. Azonban ez a
karcsi monografia mon-
danivaldja attekinthet§ felépitéséért, jol kovethets
érveléséért az érdekl6dsk joval szélesebb korére sza-
mithat.

Ot fejezete kozil az els6 a torténeti dttekintésé a
tudominy és az alkalmazasok oldalarol. Itt kell meg-
kisérelni az alapfogalmak definialasat, hogy mi a
nem-kristalyos, az amorf, az ivegszerd, mi a véletlen-
szerlség (randomness), mi a rendezetlenség (disor-
der). A masodik fejezet az amorf félvezetSk elGallitasi
technikait foglalja 0ssze, a fizikai (termikus parologta-
tas, porlasztas Gtjan torténd), valamint a kémiai gézfa-
zisu levalasztast. A negyedik fejezet az elektronszer-
kezettel, az optikai 4s migneses tulajdonsigokkal,
mig az 6todik a fény okozta hatasokkal foglalkozik.

Amorphous
Semiconductors
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A harmadik fejezet terjedelme akkora, mint a tob-
bié egyuttvéve. A fejezet targya az amorf félvezetSk
szerkezete. ElsGsorban neutrondiffrakcios mérések és
modellszamitasok eredményeire timaszkodva az ato-
mok elhelyezkedését Monte Carlo-szimulacioval dlla-
pitjak meg.

A Monte Carlo-modszer hasadd anyagok kritikus to-
megének meghatarozasat célz6 szamitasok soran szii-
letett, neutronok palyajinak szamitogépen torténd ko-
vetésére. A modszer el6bb a véletlen folyamatok valo-
szintségi elméletének kozvetitésével a numerikus ana-
lizis eszkodzévé valt, és mar mint sokoldaltan kidolgo-
zott matematikai eljarast vetették be a fizika kiilonbozé
tertiletein. Az amorf félvezetSk szerkezetének megalla-
pitasira is a szamitogépes kisérletek szamos valfajat
alkalmazzak, de ebben a fejezetben csak a hagyoma-
nyos és a forditott (reverse) Monte Carlo-modszerrél
esik sz6. A direkt MC-eljarasndl a kiindulasi atomi el-
rendezés (valamilyen torzitott kristalyos rend) egy vé-
letlenszertien kivalasztott atomja véletlenszam-gene-
rator altal megallapitott Gj helyzetbe kertil. Az 6ssz-
energia csokkenése esetén ez lesz az 4j kiindulasi el-
rendezés. A forditott Monte Carlo-szimulacional a ki-
sérleti neutron-diffrakcios felvételekkel vald Osszeha-
sonlitas a szerkezet felderitésének alapja.

A konyv 150 oldalnal is kisebb terjedelme megté-
veszt§, mert igen nagy terlletet fog at. Az amorf fél-
vezetSk szinte minden lényeges tulajdonsidga szoba
kertl — igaz, roviden, de a szokasosnal joval terjedel-
mesebb, fejezetenként megadott hivatkozaslista lehe-
tévé teszi, hogy minden részinformicidnak utana
nézzlink.

John Gribbin:

SZAMOLAS KVANTUMMACSKAKKAL
Forditotta: Both El6d, Akkord Kiado, 2015

Jobn Gribbin termékeny
szerz6. Ezt magyarul
megjelent 12 vastag ko-
tete is igazolja, amelyek
foként kvantummechani-
kaval, kozmolobgiaval, a
természettudomanyok
torténetével  foglalkoz-
nak. A kvantummechani-
kar6ol nehéz hitelesen,
egyuttal érdeklédést kel-
téen 1irni. Ha sikertil,
még mindig hidnyozhat
egy blikkfangos cim. A
Schrodinger — macskdja
cim annyira jonak bizonyult, hogy 12 évvel késSbb
Schrodinger  kiscicai kertltek a bestseller listara,
Gjabb 16 évvel késSbb pedig a kvantumszamitogé-
pekrdl sz616 konyv Szdmolds kvantummacskakkal ci-
men jelent meg. (Magyarul a gyorsul6 idé jegyében az
elsG konyv forditdsara 16, a masodikéra mar csak 8, a
legGjabbra mindossze 2 évet kellett varni.)

Gzamolas

Hvantum-
macshakhal

KONYVESPOLC

A kvantummacskas konyv felépitése logikus: a sza-
mitogépekrdl sz016 fejezetet a kvantumok bemutatasa
koveti, majd ezek egyesitéseként sz6l a harmadik
fejezet a kvantumszamitogépekrdl.

A szamitogépes rész Turingrol €s Neumannrol sza-
mol be, a kovetkezS Feynmanrol €s Bellrdl, am itt fel-
tételezi, hogy Schridingerrdl és az egyenletérdl, vala-
mint a koppenhagai iskolarol, ha nem is mindent, de
sok mindent tudunk, azaz becsulettel elvégeztiink egy
kvantummechanika kurzust vagy gondosan elolvastuk
a Schrodinger macskdjat, majd Schrédinger kiscicdit.

A Schriodinger macskdja 90%-ban a kvantumme-
chanikat hagyomanyos moédon népszerisité konyv. A
kivételt épp a félig eleven, félig holt cica jelenti, mert
itt szokatlan modon felveti Gribbin, hogy a macskat
megfigyelS is csak annyiban létezs, amennyiben &6t
éppen megfigyelik. Ezzel egyttt az EPR (Einstein,
Podolsky, Rosen) jelenségek, a Bell-egyenlStlenségek
kisérleti vizsgalatai is hangsuly kapnak.

Schridinger kiscicaiban erSteljesebb a tudomanytor-
téneti megkozelités, a kvantummechanika koppenhagai
értelmezése pedig a jozan észnek ellentmondo diszcip-
linaként jelenik meg. Gribbin a hétkdznapi tapasztalat-
hoz ragaszkod6 szemléletével inkabb el tudja képzelni
szamtalan Univerzum egyideji létezését, mintsem a
megfigyelS kulcsszerepét a mérésekben. Schrodinger
macskajanak értelmezéséhez két Univerzum egyidejd
letezése is elegendd: az egyikben a cica tokéletesen ele-
ven, a masikban pedig visszavonhatatlanul halott.

A Szamolds kvantummacskdkkal kotetben az eddigi
tendencidk érvényesiilnek. Sok az életrajzi adat és
anekdota — ezek altalaban nemcsak az odafigyelést
konnyitik meg, de sokszor a kutatok eredményeinek
alakuldsat is értelmezik. Alkalmat adnak arra, hogy a
szerz$ kifejezhesse lektizdhetetlen ellenszenvét a kop-
penhagai értelmezéssel szemben. Igy jar porul az elsé
fejezetben nagyra értékelt Neumann Janos, amikor
el6keril a rejtett paraméterek nemlétére vonatkozo
bizonyitisa. A szerzG egy 1988-as Bell-interjut idéz:
,Neumann bizonyitisa nem csupan hamis, hanem ne-
vetséges!” Majd ot évvel késdbbrdl egy masik szerzére
hivatkozik, aki szerint az érvelés olyan ostoba, hogy
,kivancsi lennék, vajon a bizonyitast valaha is atnéz-
ték-e legalabb egyetemi hallgatok”. FeltehetGen a kop-
penhigai értelmezéssel szembeni ellenérzés miatt nem
esik sz0 a kvantummechanika eredményeirdl, csak a
Bell-egyenlétlenségek utani kisérletekrdl és azok lehet-
séges értelmezésérél. Amit nem érdemes szimon kérni
a szerzon, hiszen a konyv targya a kvantumszamitogé-
pek mikodésének bemutatisa. Ez korrekt moédon meg
is torténik, és ezért a korrektségért az olvasonak igen
sokat kell visszalapozni €s utana olvasni. El kell jutnia
odaig, hogy belassa, milyen igéretes dolog, hogy a mo-
dern kisérleti technika és hatékony algoritmusok segit-
ségével a 15-0t sikertlt torzstényezSire bontani.

&
Harom konyv a nyar végére, amikor a konnyed szora-
kozasbol mar eleglink van és elegendd elszantsig
gyllt Ossze benniink atfogd ismeretek szerzésére,
felGjitasara. A mufajok nem azonosak, a szlikséges
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elszanas is kiilonb6z8, de nem annyira, ahogy a koz-
vélekedés tartja. Berendezkedni a téridében, kovetni
egy sztochasztikus szimuldcio felépitését idGigényes
feladatok, és célszeru is el6re megbecstilni lesz-e ele-
gendd idénk hozza. Am a kvantummacskaktol se hagy-

juk megtéveszteni magunkat, mert az anekdotak és
pletykik csak a figyelem elterelésére szolgilnak. Ha a
kvantummacskakkal jo baratsigban is vagyunk, a ve-
lik val6 szamolas nem tlnik egyszertinek.

Fiistoss Laszlo

Olah Anna: »MINT KEMENCEMESTER IS ORSZAGSZERTE HIRES«

Bolyai Farkas hétani elméletei, kemencerako, -6nté tapasztalatai

L’'Harmattan Kiado, Budapest, 2015

Az idén 240 éves Bolyai

Farkas életrajzirdi szinte 0lih Anna

kivétel nélkil kitérnek R N SR

azokra az erdfeszitések- Bolyai Farkas hatani elméleted,
o kemenceraki, -intd tapaszalatai

re, amelyeket az egyre
nagyobb hatékonysagu
és egyre tobb célt szol-
galé kemencék tervezé-
sére, €pitésére szant.
Legtobbjik  forrashelye
Bedohdzi Janos: A két
Bolyai. Elet- és jellem-
rajz cimd, Marosvasar-
helyen 1879-ben megje-
lent terjedelmes mono-
grafidgja. BeddShazi ezt
irja: ,Kulonosen a ke-
menczerakdsban volt nagy mester. [...] Orok Kar,
hogy errdl irott mive elveszett. Bolyai Janos irja:
-atyam pedig szaz meg szaz variatioju, minden nemu
kemenczéket gondolt, s rakatott dnfeltigyelete s igaz-
gatdsa alatt, s részint rakott maga is sajat kezével,
nagy szenvedélylyel, néha egy é&jjel tin kettSt is, s
azota jottek az orszagban, s gy latszik masutt is, di-
vatba a Bolyai-kemenczék. Messzi vidékrél folyamod-
tak hozza tandcsért, s a hova csak lehetett, § maga is
elfaradt. Rendesen Gsszel indult el egyesek meghiva-
sara ‘kemenczézni’, amint mondogatta. Voltak betani-
tott fazekasai is, de ezekre sokat panaszkodott lasst
munkdjukért. Kemenczéi kozil egy oszlop alakt ma-
radt még a legGjabb iddkig is hasznalatban, s talan
még most is 6rzi nevét egy-egy imitt amott lathat6
Bolyai-féle zold cserép kemencze.«!

Nos, az 1980-as évek elején jelen irds szerzSje tény-
legesen taldlt egy z6ld oszlopkemencét Marosvasar-
helyen a hajdani Kovecses (ma Avram lancu) utca-
ban. Akkor kezdett foglalkozni Bolyai elveszettnek
hitt hétani kézirataival és kemencéivel. A kemencék
hatékonysiginak kérdése mar gottingeni didkkora-
ban foglalkoztatta. Kéziratdban azt irja: ,Legelsé gon-
dolatja volt a srof-ut 1797-ben, Gottingaban.” A kuta-
toegyetem professzorai a kor megoldasra szoruld

! Bedéhizi Janos, 320-322. old.
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kérdéseinek vizsgilatiba, mint a hatékony kemencék
tervezése, épitése, kotelez6 moédon bevontak didkjai-
kat is. Bolyai ezt a ,srof” utat tokéletesitette egy fél
évszazadon at, mig eljutott az altala Daniel-kemencé-
nek nevezett melegits, stits {626, forrald, aszalo, szel-
16zteté komplex fitSszerkezetig. Errdl sz0l6 szaz ol-
dalnal is nagyobb terjedelm kéziratat egy ladanyi
egyéb Janos-irattal egytitt a kollégium a MTA-ra kiild-
te atvizsgalads és esetleges kiadas céljabol. A lelakatolt
ladaban 1év§ iratok kozel 30 évet toltottek a MTA
Konyvtardban, anélkil, hogy egyetlen sornyi kéziratot
kiadasra méltonak talalt volna a tisztelt akadémia.
Hazakiildésiik utin 60 évvel, amikor Benkd Samu
kutatd Marosvasarhelyen atveszi a teljes Bolyai kéz-
irathagyatékot, elkezd&dik annak tobb évtizedig tartd
szakszerd feldolgozasa. Attol kezdve a kemence ira-
tokra gyakran torténik utalds. Az iratokat® rendeztiik,
kibettztik, értékeltik és nemrég kotetben a L'Har-
mattan Kiadonal megjelentettiik.

Bolyai az irat elején tisztizza az & koraban még
egészen képlékeny allapotban 1évé hétani alapfogal-
makat. A hS természetére vonatkoz6 kovetkeztetései
bizonyitékul allnak el&ttiink arra, hogy a hidnyos is-
meretmozaikjai kozti Urt fejlett elemzéképességgel,
aprolékos logikai kovetkeztetésekre tamaszkodva
kitoltotte, és ratapintott a késébbi korok nagy felfede-
zéseire. Ezt kovetSen Osszefoglalja a fitéssel kapcso-
latos legfontosabb kovetelményeket: A tiznek min-
denik hasznalataban megkivantatik: hogy fistolés és
g6z nélkil minél célszerintibb legyen, az égbének s
kemence koltségnek lehetd megkimélése, a tliz kony-
nyQ tétele, a kigyulasnak megel6zése, s ha megesik,
konnyld megoltasa, hogy amennyire lehet, egy tlzzel
tobb cél érédjék el.” Arrol gyszddhetink meg, hogy a
kemencerakas, sités, fGzés, aszalds, a tlzelGanyag
gazdasagos felhasznaldsa, végil a tizoltds komplex
kérdéskorét csak szertedgazo matematikai, természet-
tudomanyos ismeretekkel bird szakember elemezheti
ilyen részletességgel. Az altala alkalmazott, mindenre
kiterjed6 fliggvényszemlélet volt sikerének titka. A

fatés hatékonysiagaban szerepet jatszik:

LelShelye: Marosvasarhely, Teleki-Bolyai Konyvtar,
Farkas iratok, 119, 120 sz. irat.

Bolyai
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1. a fdtGanyag mindsége és annak nedvességtar-
talma;

2. a kemencébe jutd levegd oxigéntartalma;

3. a kemence anyaga;

4. a sugarzo feliiletek mérete;

5. a fustjarat hossza, atmérdje, amely a fist sebes-
ségét és az elégetlen szén (korom) mennyiségét befo-
lyasolja;

6. a lakohelyiség, padlds magassiga, amely a ké-
mény méreteit, ezaltal a huzat sebességét befolyasolja;

7. a lakohelyiség foldrajzi elhelyezkedése;

A FIZIKA TANITASA

8. a lakohelyiség, kémény kivili idGjarasi viszo-
nyok: hémérséklet, paratartalom, széljaras, a légkor
elektromos toltottsége, a Hold allasa, a szomszédos
éptletek tavolsaga.

A Daniel-kemencék — a bibliai hasonlatot maga Bo-
lyai honositotta meg — megalkotdsiban Bolyai koranak
leghaladobb elméleti ismereteit alkalmazta a fizika,
matematika, geometria, vegyészet, erdészet, biologia,
meteorologia, esztétika terén. Ennél komplexebb vizs-
galatot ma sem nagyon végeznek tudosaink.

Olabh Anna

A NAP- ES A SZELENERGIA LAKOSSAGI FELHASZNALASI
LEHETOSEGEINEK MODELLEZESE ISKOLAI

PROJEKTFELADATBAN

Iskolank gimnazista tanuloival megval6sitottunk egy
hosszabb projektfeladatot, amelyben az energiaforra-
sok szerepét vizsgaltuk. Ebben a cikkben elsGsorban
a nap- és a szélenergia lakossagi felhasznalasanak
szamitogépes modellezésérdl és a hozza kapcsolodo
fizikai problémakrol szeretnék beszamolni.

MegUjul6 energiaforrasok

Megujuld energiaforrisoknak nevezzik az olyan ener-
giaforrasokat, amelyek természeti folyamatok sorin fo-
lyamatosan rendelkezésre allnak vagy GjratermelSdnek
[1]. Ide tartozik a nap-, a szél-, a vizenergia, a biomasz-
sza." A megGjuld energiaforrisokon belil a nap- és a
szélenergia bolygonk felszinének nagy részén rendelke-
zésre allnak és altalaban gazdasagosan kinyerhetSk. Ez
jelenthet nagylizemi vagy kisfelhasznalo6i kitermelést.

Az iskolai projektben azon a véleményen voltunk,
hogy a nap- és a szélenergia felhasznaldsa lakossagi
szinten sok helyen megval6sithato lehetne. Akik csa-
ladi hazban (sajat ingatlanban) laknak, azok a haz
tetejét napelemekkel fedhetnék be, a kertben pedig
lehetGség nyilna néhdany kisebb szélgenerator felalli-
tasara is. Az igy termelt villamos energiat pedig rész-
ben kozvetlenil felhasznalhatnak az ott lakok, rész-
ben akkumulatorokban tarolhatnak.

Az iras az ELTE Fizika tanitasa PhD program keretében késziilt. Ko-
szonetem fejezem ki 7¢l Tamds professzor Grnak, a kutatdsi prog-
ram vezetGjének és a témavezetének, Bene Gyula egyetemi docens-
nek, akik hasznos észrevételekkel segitettek a cikk megirdsaban.
Ko6szonom a projektben résztvevd tanulok munkajat.

' Az arapily- és a geotermikus energidt is ide soroljuk.

A FIZIKA TANITASA

Beke Tamas
) Nagyasszonyunk Katolikus
Altaléanos Iskola és Gimnazium, Kalocsa

A nap- és szélenergia hatranyaként szoktik emle-
getni, hogy az id&szakos mikodés miatt talan éppen
akkor termelnek villamos energidt, amikor nincs rd
szikség; ezért a foloslegesen megtermelt energidt
tarolni kell, hogy akkor hasznilhassuk fel, amikor
nincs vagy nem elég az energiatermelés. Elméletileg
tobb modszer is szoba johet: példaul akkumulatorok,
vizszivattyis-tarozos energiatarolas, vizbontds és a
hidrogén eltarolasa stb. A hatékony energiatarolas
azonban nem egyszerd feladat.

A haziko projekt

Ebben a részprojektben azt vizsgaltuk, hogy egy atla-
gos magyar hdztartis energiasziikségletét fedezni
tudnank-e a nap- és a szélenergia segitségével. Valodi
okohaz épitésére nem volt pénziink, helyette virtuali-

1. abra. A modellhazik6: napelemek a tetén, szélgeneritor az ud-
varban, az elektromos energiat akkumulatorokban taroljuk, a haz
természetesen villamos fogyasztokat is tartalmaz.
A
\2N4

v/
b v Q

légkondicionalo
elektromos
eszk6zok
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rendszer

elektromos
fités
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san épitettiink egy ilyen hazikot napelemekkel, szél-
generatorokkal és energiatarol6 akkumulatorokkal,
valamint villamos fogyasztokkal (1. dbra). Azaz — a
tanuldkkal kozosen — olyan szamitdogépes modellt
készitettink, amelyben a haz és kornyezetének fonto-
sabb energetikai jellemz&it vizsgaltuk.

Adatok gytijtése

A projektben 30 tanuld és jomagam vettlink részt;
Osszesseégében N = 31 haztartas statisztikai adataival
dolgoztunk. Els6ként kiszamoltuk, hogy mekkora egy
atlagos haztartds. A projektben résztvevSk adatai
alapjin n, = 4 f6 adodott, illetve a hazak (lakasok)
alapteriileteinek atlaga A, = 100 m* volt. (Ne feledjtik,
mi vidéken, csaladi hazas kornyezetben éliink!)

Energiafogyasztds

A projekt részeként a tanulok sajat otthonukban fi-
gyelték a napi energiafogyasztasukat, illetve magam is
feljegyeztem az otthon mért értékeket. Minden részt-
vevS minden nap azonos idSépontban (esténként) le-
olvasta a villany- és a gazorak allasat, illetve szoba-
mérlegen megmérték, hogy aznap mennyi fit, szenet
fatottek el (akik igy — is — fdtenek). A tlizelGanyagok
fltseértékeit tablazatokbol kerestik ki. Ezek alapjan
mar mindenki kiszamolhatta az adott napi energiafel-
hasznalasat. A lakasok és a kornyezet hémérsékletét
is feljegyeztuk. Ez az adatgyjtés segitette a tanulokat
abban, hogy a hossza tivi munkavégzés fontossagat
megeértsék.

Az adatokat masnap Osszesitettiik és kiszamitottuk,
hogy az el6z6 napon egy A, = 100 m* alaptertiletd, 4t-
lagos méretd hazban 6sszességében atlagosan meny-
0Yi Eynapianag : €0€18IA fogyott (elektromos eszkzok,
fatés, hités). El6szor mindenki kiszamitotta az adott
napra a sajat otthondban az 1 f6re és az 1 m* alapteri-
letre esG energiafogyasztast, majd ezeket az értékeket
atlagoltuk; ezutan megszoroztuk a hazikoéban lakok
szamaval és a haziko alapteriletével.

Az adatokat 2012. szeptember 30-t6l (0. nap) kezds-
déen, 2014. szeptember 30-ig (730. nap) gyUjtottik. Két
évet vizsgaltunk, hogy két teljes flitési szezon és két tel-
jes fltés nélkili szezon is reprezentalva legyen.

Az atlagolasok alapjan az A, = 100 m? alaptertiletd at-
lagos hazra (lakédsra), amelyben n, = 4 {6 lakik, naponta
atlagban E,yosnapiaiag = 10,02 kWh = 36,08 MJ villamos
energidt hasznalnak. A napi atlagos villamosenergia-
fogyasztas tekintetében nem volt jelentds eltérés a fiitési
szezon (korulbelil 37 MJ/nap), illetve az azon kivili
idGszak (korilbeliil 35 MJ/nap) kozott.? Az 1. tablazai-
ban az atlagos haztartas napi atlagos energiasziikséglete
lathat6 a fGtési szezonban, illetve azon kiviil.

A fUtési szezonban — gyakorlatilag oktober elsé fe-
1étsl aprilis kozepéig — a vezetékes foldgaz fogyasztasa
napi atlagban 4,21 m? volt, ami E = 143 MJ

‘gdznapidtlag

? Az egyes napok és az egyes csalidok tekintetében természete-

sen jelentds fluktudciok adodtak.
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1. tablazat

Az atlagos haztartas atlagos napi energiasziikséglete

a felhasznalt atlagos energiafelhasznalas (M])
energia forrdsa fatési szezonban fatési szezonon kivil
villany 37 35
giz 143 40
fa 308 0
szén 21 0
Osszesen 509 75

Az értékek egészre kerekitettek.

energiat jelent.’ Emellett a fdtési szezonban naponta
atlagban kortlbelul 20,5 kg fat is elttizeltiink a lakasok
fatésére. A kulonbozs elégetett fafajtak fltGeértékeit
sulyozottan vettlik figyelembe, igy a fttési szezonban
fa elégetesébdl naponta dtlagosan B, = 308 MJ
energia szarmazott. A tanulok kozul szénnel alig néha-
nyan (€s 6k is idGszakosan) futottek, koralbeltl 1,4 kg
szén fogyott napi atlagban, eszerint a ftési szezonban
szénbdl naponta korilbelil = 21 MJ energia
szdrmazott.

Felmeriilhet a kétely, hogy a fGtési szezonban napi
atlagban tényleg ilyen sok energiat fogyaszt egy atla-
gos haztartds? Sajnos igen. A projektben résztvevok
koziil tobben hagyomanyos, kortilbeliil 100 m? alapte-
riiletd ,kocka” csaladi hazban laknak, és altalaban
gazzal és faval vegyesen filtenek. A hészigeteléstdl,
nyilaszaroktol, héigénytdl, kalyhak, kandallok, kaza-
nok tipusatdl figgden egy ilyen csaladi hdzban éves
szinten fitésre korllbeliil 30-50 mazsa kemény tzifat
és mintegy 500-1000 m’ foldgazt hasznalnak el. A sza-
raz, kemény tizifak (példaul akac, tolgy, buikk, gyer-
tyan, kéris) fatSértéke korilbelil 15-16 MJ/kg, azaz
egy fltési szezonban ebbdl korilbelil 45 000-80 000
MJ az energiafogyasztds. Ha ezt elosztjuk 185 nappal,
akkor a tlzifa esetén mintegy 243-432 MJ/nap atlagos
fogyasztast kapunk. A foldgazbdl kortlbelil 92-184
MJ/nap az atlagfogyasztas. Lathatjuk, hogy ezek 6ssz-
hangban vannak az altalunk meghatarozott atlagérté-
kekkel.

Osszességében egy itlagos haztartds a fdtési sze-
zonban naponta atlagosan kortlbeltil 509 MJ, a fGtési
szezonon kivil pedig 75 MJ energidt hasznal fel. Az
adott id6szakban naponta atlagosan ennyi energiat
kellene ,megtermelniink” ahhoz, hogy hazikonk
energetikailag fenntarthatd legyen. A helyzet ennél
persze bonyolultabb, hiszen a felhasznalt és a meg-
termelt energia is naponként valtozik. Az atlagérté-

Eszén napidtlag

> A vezetékes foldgaz fltGértéke 32-42 MJ/m?, ez a gaz tobb para-

méterétd] is fligg. Magyarorszagon a vezetékes foldgaz fatGeértéke
atlagosan kortlbeliil 34 MJ/m?.

*  Egy kisebb méret(, korszertien szigetelt, tirsashdzban 1év6 lakas
esetén a fitési energiafelhasznalas ennek toredéke is lehet; féként,
ha a szomszédok alulrol-feltlrsl és oldalrol is melegitik az adott
lakast. Egy szigetelés nélkiili, nagyobb méretd, kiilonallo hiz eseté-
ben viszont a fiitési energiakoltségek nagyon jelentSsek.
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kek kiszamitasat csak azért mutattam be, mert a vizs-
galatok elétt a tanuldknak sejtelmiik sem volt, hogy
mennyi egy atlagos haztartds naponkénti energiafo-
gyasztasa.

A projektben a napi adatok alapjan kiszamolhattuk
a virtualis hazikonk és a benne €16 n, = 4 fGs atlagos
csalad el6z6 napi Osszes atlagos energiafogyasztasit,
illetve kiszamolhattuk, hogy mennyi energiat tudtunk
volna az el6z6 napon a virtudlis napelemekkel és
szélgeneratorokkal megtermelni.

Vizsgalataink alapjan arra a megallapitasra jutot-
tunk, hogy virtualis hazikonk a fitési szezonon kiviil
fenntarthaté6 moédon muikodik, azaz a nap- és a szél-
energia felhasznaldsaval biztositani lehet egy atlagos
haztartas villamosenergia-sziikségletét. Ne feledjuk,
hogy a ftési szezonon kivul (kortilbelul aprilis koze-
pétdl oktober elejéig) altalaban elég sok a napsiitéses
orak szama, azaz a fotovoltaikus napelemeink szinte
minden nap mtkédhetnek.’

A szamitasaink szerint a f(itési szezonban a f(téshez
sziikséges atlagos energiaigényt viszont ezzel a mod-
szerrel nem tudnank kielégiteni. A fGtési szezonban
(korulbeliil oktober elejétdl aprilis kozepéig) a haztar-
tas energiaigénye megnovekszik, raadasul ilyenkor
altalaban alacsonyabb a napstitéses 6rak szama, keve-
sebb villamos energiat lehet a fotovoltaikus napele-
mekkel megtermelni. Valamilyen kiegészité megoldas
sziikséges. EgyfelSl a haz szigetelését mindenképpen
meg kell oldani, masfel6l héigénylinket mérsékelhet-
juk, ha jobban feloltoziink, igy a lakdasban alacsonyabb
lehet a hémérséklet. Mondjuk, a hdz belsejében 23 °C
helyett elegendé lenne 20 °C-os hémérséklet, és igy
nagyon sok energiat megtakarithatunk.

A szamitogépes program

A tanulok mérései alapjan az atlagolasok utan rendel-
kezésre alltak a sziikséges napi adatok: a haz kornye-
zetének és a haz belsejének hémérséklete, a napsuté-
ses Orak szama, a szé€l erGssége, idStartama.

Az el6zGekben lattuk, hogy a fUtési energiaigény
redlisan nem fedezheté a nap- és szélenergiabol a
fitési szezonban. Ezért a program készitése soran két
megoldas kozul valaszthattunk: vagy lemondunk a
fltésrsl, vagy olyan jo hdészigetelési paramétereket
valasztunk a hidznak, hogy ezailtal a fitéshez sziiksé-
ges energiaigény jelentGsen csokkenjen, és akkora
tarolokapacitasi akkumulatorrendszert telepitiink,
ami ennyi energia tarolasara alkalmas. Az elsé megol-
das egyszerbb, ha példaul fival fdtink. A mdsik
megoldas bonyolultabb, raadasul abban az értelem-
ben sem redlis, hogy télen a fGtésre sok energiat hasz-
nalunk. Mégis ezt valasztottuk azért, mert a haziko
szigetelése tényleg jelentSsen javithato: lehetnének
akar 4 rétegld hészigetelt ablakok és 15-20 cm vastag
falszigetelések stb. és a virtudlis akkumulatorok tiro-
lokapacitasa elméletben szabadon novelhetd.

5

A szélgeneratorok mikodése a széltdl figg.

A FIZIKA TANITASA

A modell

A programban az egyszerlség kedvéért a hazikot egy
belsejében Ulreges — valaszfalak nélkili — téglatesttel
modelleztik. A téglatest alaplapjanak élhosszai a és b,
magassiga b, a hiz falainak vastagsaga egységesen d.

A programba mindig az el6z8 napi adatokat irtuk
be, igy a val6saghoz képest egy napos idSeltolodassal
mikodott. Arra voltunk kivancsiak, hogy az i-edik
napon a virtudlis hiazikbban mennyi energiat kell fel-
hasznélni ahhoz, hogy a haz T,,,, ; dtlagos belsd
hémeérsékletét olyan értéken tarthassuk, amit a tanu-
16k atlagban mértek otthon, és a haz villamosenergia-
igényét is megoldjuk.

Az egy napos id6csuszasra azért volt sziikség, hogy
az el6z6 nap Osszesitett helyi meteoroldgia adatok
(példaul helyi napsiitéses 6rak szama, helyi szélviszo-
nyok) rendelkezéstinkre dlljanak. A hémérséklet-ada-
tokat a projektben résztvevd tanulok feljegyezték ott-
hon, illetve napk6zben az iskolaban, és a helyi mete-
orologiai allomas adatait is felhasznaltuk. A kilonbo-
z6 forrdsokbol szarmazoé adatokat Osszesitettik és
atlagoltuk.

Termelt energia
Napenergia
Egy napelem elektromos teljesitménye [2]:

P?mpelem( Z) = n I ( t ),

napelem * “napelem

ahol 4,,,.., a napelem tertlete; 1(#) a napsugarzas
atlagos felileti teljesitményslrlisége a teténél. Az
MNyapeen @ Napelemek fotovoltaikus energiadtalakitdsat
jellemzé hatasfok. Az i-edik napon a napelemek altal
megtermelt E,,,,, ; 0sszes villamos energiat gy kap-
juk, hogy a mikdds napelemek N, Szamat a nap-
elem pillanatnyi teljesitményét és a mikodés rovid At
idGtartamat 6sszeszorozzuk, majd ezeket a teljes nap
folyaman dsszeadjuk.®

A virtudlis haziko tetején helyezkednek el a napele-
mek. A mikods napelemek szama:

O < S - leto
napelem napelem max ’

napelem

azaz modellinkben legfeljebb annyi napelemiink
lehet, amennyi még elfér a tetén.”

Szélenergia
Egy szélgenerator teljesitménye a szél sebességé-
nek harmadik hatvanyaval aranyos [3]:

p levegd
= ego 3
szélgenerd/or( t) n szelgenerdtor 2 Arolor szél( t) ’

®  Vizsgalatainkban a At értéke 5 perc volt, mert a helyi meteorol6-

giai allomas adatai 5 percenként frisstltek.
A valoésagban akir a kertben is felallithatndnk még kulon nap-
elemmodulokat, vagy a haz oldalara is szerelhetnénk néhanyat.
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ahol Py, a levego slrdsége, A,,,, a szélgeneritor ro-
torjanak felszine, v, a sz€l sebessége, az MNygpencraror
szélgenerator energiaatalakitasat jellemzd hatasfok.?

Az i-edik napon a hazikonk mellett felallitott szél-
generatorok dltal megtermelt E, oo ; OSSzZ€S elekt-
romos energidt ugy kapjuk, hogy a mikods szélgene-
1atorok Ny geeneraor SZAmit, a szélgenerdtorok pillanatnyi
teljesitményét és a mikodés rovid At idStartamat ossze-
szorozzuk, majd ezeket a teljes napra Osszesitjik.

A szélgeneritorok csak megfelelG szélsebesség-
tartomanyban — kortlbeltul 1 m/s és 15 m/s kozott —
mukodhetnek. Tal alacsony szélsebesség esetén nem
muikodnek vagy nem gazdasdgos a mikodtetésiik, tal
magas sz€lsebesség esetén nem biztonsigosak, ezért
csak a megfelelS tartomanyba esG értékeket vettiik
figyelembe.

A hidz és kornyezete kozotti energiatranszport

A haz a szabad felszinén cserélhet energiat a kornye-
zetével. Az egyszerlség kedvéért gy vettiik, hogy a
hdz az alapja irinyaban nagyon jol h&szigetelt, azaz
csak a tetején, illetve az oldallapjain adhat le vagy
vehet fel energiat. Ezeket figyelembe véve a haz sza-
bad felszine:

A =ab+2Ca+b)bh.

szabad
A szabad felszinnel ardnyos hécsere egyfeldl fligg az
adott napon mért kiilsé hémérséklet és az elérni kivant
belsé hémérséklet killonbségétsl, masrészt a haz sza-
bad felszinének (tetd + oldalfalak) h&atbocsatd képes-
ségétdl. Ha a tetS és a falak hdatbocsato képessége jo,
akkor rossz a hdszigetelésiik: a h6atbocsatd képesség
és a hdszigetels képesség forditottan aranyosak. A haz
szabad felszinén a hGatbocsatasi teljesitmény [4]:

P

hoadt

= kAszahad( Tkzilsd_ ThelsJ)’

ahol P,;, a haz és kornyezete kozotti hdatbocsatasi
teljesitmény, 7. @ haz belsé hémérséklete, 7. a
haz kornyezetében mért hémérséklet, & a hdz sza-
bad felszinének hd&atbocsatasi egytitthatdja, amely a
programban megadott értéktartomanyban valasztha-
to6 paraméter. Az i-edik napon a héiatbocsitis sordn
a teljes E,;, , energiatranszportot megkapjuk, ha a
pillanatnyi hGatbocsatasi teljesitményeket és a rovid
At idétartamokat Osszeszorozzuk, majd az adott
napra Osszesitjik.

A haz hdsugarzas tjan is leadhat vagy felvehet
energiat. A Stefan—Boltzmann-tdrvény szerint a sugar-
zasi teljesitmény fugg a test felszinének nagysagatol,
valamint a test, illetve a kornyezet abszolit hémér-
sékletének negyedik hatvinyai kilonbségétdl [S]:

- “ “
Pho”mg €0 Aszabad 'Tleﬂlsﬁ Tbelsé ’

% A hatasfok valojaban fiigg a szél sebességétdl is, de ezt az egy-

szerlség kedvéért elhanyagoltuk.
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ahol 6 = 5,67-10° Wm™ K™ a Stefan-Boltzmann-
egyttthatd, € az emisszios tényezs, amely fligg a haz
szabad felszinének anyagatol, szemcsézettségétdl, szi-
nétdl stb. Az i-edik napon a hdsugirzas sordn a teljes
B 1 €nergiatranszportot megkapjuk, ha a pillanatnyi
hésugarzasi teljesitményeket és a rovid At idStartamo-
kat 6sszeszorozzuk, majd ezeket 6sszeadjuk.

Ha By i + By i > 0, akkor a haziko az i-edik na-
pon — a falakon és a tetén keresztiil — a kornyezetétdl
Osszességében energidt vesz fel, ha By, ; + Ejg < 0,
akkor a hazik6é a szabad felszinén az adott napon
Osszességében energiat ad le a kornyezetének.

Fatés
A modellben a fitési szezonban az adott napon a ki-
vant bels6 hémérseklet eléréséhez a hazikot Py, elekt-
romos teljesitményd villanykalyhaval fitjuk. Az i-edik
napon a villanykdlyha mikodéséhez szikséges
Osszes Ey, ;energiat megkapjuk, ha a pillanatnyi fatesi
teljesitményeket és a rovid At idStartamokat 6sszeszo-
rozzuk, majd ezeket 6sszeadjuk.

A villanykalyha altal az i-edik napon leadott (hasz-
nos) hé, amely a haziko bels6 energiajat noveli:

Efﬂthasznos, i = nﬁii Efﬂt, i’

ahol n; a villanykdlyha fttési hatdsfoka.’

Ha a fitési szezonban a megkivant belsé hémér-
séklet kisebb az aktualis kiils6 hémérsékletnél, azaz
Thess < Thane, akkor a fltésre nem kell energiat hasz-
nalnunk, mert a program szerint egyszerGen kinyitjuk
a virtualis ablakokat és annyi melegebb levegét enge-
diink be kintrél, hogy elérjik a megkiviant belsé hé-
mérsékletet — egy meleg Gszi napon a valdosagban sem
kell a lakast kiilon fiteni.

Htés
A nyari szezonban a lakas htésére felhasznilt hitési
energiat — az elGjelek figyelembe vételével — hasonlo
képletekkel szamithatjuk. A hazikot P, elektromos tel-
jesitmény légkondicionaloval hitjik. Az i-edik napon
a légkondicional6 mikoddéséhez sziikkséges E,;, ; villa-
mos energiat megkapjuk, ha a légkondicionald beren-
dezés pillanatnyi hitési teljesitményeit és a rovid Az ids-
tartamokat 0sszeszorozzuk, majd ezeket Osszesitjuk.

Az i-edik napon a légkondicional6 altal elvont (hasz-
nos) hé, amely a haziko belsé energidjat csokkenti:

Ehﬁthu,\'zn()s,i = ] hiit Ehm, i’
ahol j,; a légkondicional6 hiitési josagi foka. A mo-

dern légkondicional6 berendezések hitési josagi foka
altalaban 3 kortli érték.

?  Ellenallasf(tés esetén a teljes villamos energia h6vé alakul. Né-
melyik szimuldcional 95%-os hatasfokkal szamoltunk, mert példaul
az elektromos fttSberendezés ventillatorainak forgatasihoz is kell

energia.
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Ha a nyari szezonban a megkivant belsé hémérsék-
let nagyobb az aktualis kiils6 hémérsékletnél, azaz
Ty > Ty akkor a hitésre nem kell energiit fel-
hasznalnunk, mert a program szerint egyszerten ki-
nyitjuk a virtualis ablakokat és annyi hidegebb leve-
g6t engedink be kintrél, hogy elérjik a megkivant
belsé hémérsékletet — egy hiivosebb nyari napon a
valosagban sem kell a lakast kiilon hiteni.

A hazikoban a villanykdlyha és a légkondicionald
kivételével a tobbi elektromos berendezés (példaul
lampik, televizio, hdztartasi gépek) altal elfogyasztott
villamos energiat kiilon szamoltuk, az i-edik napon
ezt E,umes -vel jeloltiik.

Modellinkben a kilonbozé egytitthatokat Ggy va-
lasztottuk, hogy értékiik nagyjabol redlis legyen (pél-
daul az egyes hatasfokokat internetes katalogusokbol
kerestiik ki); a szabad paramétereket gy probaltuk
illeszteni, hogy a lehets legjobban visszaadjak a tanu-
161 mérésekbdl szamitott atlagértékeket.

Tarolt energia
Haziko

A haz falaiban és a bent lévé levegében belsé ener-
giaként tarolodik” a hazikod energidjanak jelentGs ré-
sze. A bent 1&vG levegs belsG energidja figg a levegd
P tevegs SUTUSEGELSL, V005 t€rfogatatol €s ¢,,,s izochor faj-
héjetsl."” A haz falainak' belsé energidja figg a fal p,,
strlségetsl és Vy, térfogatatol, azaz a falak tdmegétd,
illetve a ¢, fajhGjetsl. Az egyszerlség kedveert agy
vettiik, hogy a falak kiils6 oldalan a hémérséklet 7, ;
a falak bels6 oldalan a hémérséklet T, ; és a h6mér-
séklet egyenletesen valtozik a falakban. Felirhatjuk a
haz atlagos belsé energiajat az i-edik napon:

belso, i = p levegd I/lez,*egtj Cleﬁegé Thelsai
+ T
belsa, i kilso, i
* Pt Vir S - 5
Akkumuldtorok

A napelemek és a szélgeneratorok altal megtermelt
villamos energia egy részét az akkumulitorokban
tarolhatjuk. Az i-edik nap végén az akkumulatorok-
ban tarolt 6sszes villamos energiat E,,, ;,-vel jeloljtk.
Az akkumulatorokban felhalmozott energia nem lehet
negativ, illetve nem haladhatja meg az akkumulator-
rendszer maximalis tarolokapacitasat:

0< E

<
akku, i — akkumax”

A programban a virtualis akkumulatorok szerepe na-
gyon fontos. Az akkumulatorok E,,,... energiatirol6
osszkapacitdsa valtoztathato paraméter volt, nagyrészt
ennek nagysiga szabta meg, hogy a hazik6 energeti-
kailag fenntarthaté6 médon mikodik-e.

10 A leveg® strisége fiigg a hGmérsékletétsl és a nyomdsatol.
1 Csak kiils6 falai vannak hazikénknak, belsé elvilsztofalak nem
szerepelnek a modellben.

A FIZIKA TANITASA

A valosigban az akkumuldtoros energiataroldssal
maximum a haztartas elektromos energiasziikségletét
lehetne biztositani (tavasztol Gszig), a fitést nem. A
programban viszont szabadon adhattunk értéket a
virtualis akkumulator-rendszer maximalis tirolokapa-
citisanak, igy végig sikertlt fenntartani a virtualis
hazik6 energetikai mikodését.

Szimuldcio

A rendelkezésre all6 adatok alapjan a programmal
szimulalhattuk, hogy hazikénkban az adott napon
fenntarthato-e a kivant hémérséklet, van-e elegends
villamos energidnk az egyéb fogyasztok mikodtetésé-
hez is. Természetesen elSfordult, hogy egy adott na-
pon nem termeltik meg az aznapra sziikséges ener-
giat, de ez nem okoz problémat, ha az akkumulato-
rokbdl potolni tudjuk a hianyz6 mennyiséget. Maskor
viszont tobb energiiat termeltiink, mint amennyit
aznap elfogyasztottunk, igy a felesleggel a virtudlis
akkumulatorokat tolthettiik, de a rendszer maximalis
tarolokapacitasat nem léphettiik tal.

Ha az i-edik napon a napelemek és a szélgenera-
torok altal megtermelt Osszes energia és az el6z6
naprol az akkumulatorokban megmaradt energia
Osszege nagyobb vagy egyenld az aznapi teljes villa-
mosenergia-fogyasztassal, akkor virtudlis hdzikonk
az i-edik napon energetikai szempontbol fenntartha-
t6 moédon muikodik.

Friteési szezon

A futési szezonban az i-edik napon a haz bels6
energidja a villanykdlyhaval torténd fGtés és a kornye-
zettel valo hécsere miatt valtozik:

E

belsa, i

E

haat, i

+E

= Epsion * N it Efﬁt,i * hosug, i*
Az i-edik napon a napelemek és a szélgeneritorok
termel(het)nek valamennyi villamos energiat, a villa-
mos haztartasi eszkozok és a villanykalyhak fogyaszt-
(hat)nak valamennyi villamos energiat. Ha az adott
napon marad felesleges elektromos energiank, akkor
ezt az akkumulatorokban taroljuk, azaz a téli szezon-
ban az i-edik nap végén az akkumulatorokban tarolt
Osszes elektromos energia:

= + + -
Ealeku, i Ea/e./eu, i—1 napelem, i szélgenerdtor, i
- E}i?t, i villamos, i*

Hiitési szezon
A nyari szezonban a haz belsé energidja a légkon-
dicionalas és a kornyezettel vald hécsere miatt vilto-
zik az i-edik napon:
E

belso, i

= Ehelsa, o1 = o By i ¥ Bpoar i Ebﬁsug, i
Az i-edik napon a napelemek és a szélgenerdtorok
termelChet)nek valamennyi villamos energiat, a villa-

mos haztartdsi eszkozok és a légkondiciondlo fo-
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2. dabra. A haz elektromos berendezései altal két év alatt elfogyasztott, illetve termelt villamos energia a szimulacié — adatait lasd a szo-

vegben — alapjan.

gyaszt(hatinak valamennyi villamos energiat. Ha az
adott napon marad felesleges villamos energiank,
akkor ezt az akkumulatorokban taroljuk, azaz a nyari
szezonban az i-edik nap végén az akkumulatorokban
tarolt Osszes elektromos energia:

= + + -
Eakku, i Eakz/eu, i-1 Enapelem, i szélgenerdtor; i
- E

hiit, i villamos, i*

Az el6bbi egyenletek modellhdzikonkat energe-
tikai szempontbdl leirjak. Kérdés, hogy reailis adatok-
kal — tanulok méréseibdl ereds atlagértékekkel, illet-
ve katalogusokban taldlhat6 adatokkal — szimolva
fenntarthato-e a hazikdé mikodése a 2 éves vizsgalt

id@szakban.

Kiindulasi paraméterek

A szimulacidé szempontjabol fontosak a kiindulasi
paraméterek. Ha a projekt elején az akkumulatorok
lemertiltek lettek volna és napokig nem siit a nap,
nem f0j a szé€l, akkor a hazikonk nem tudott volna
mikodni. Ezért teljesen feltoltott akkumulatorokkal
kezdtik a szimulaciot. Természetesen igy is ledllhat a
hazik6 mikodése, ha hossza ideig nincs energia-
utdnpotlas — példaul tal sokdig nem stt ki a nap, vagy
nem fGj a sz€l, vagy nagyon hideg a tél stb.

A 2. abran egy konkrét szimulacidé eredményeit
lathatjuk. Ennél a szimuldcidnal a téglatest alakd mo-
dellhazunk élhosszai ¢ =10 m, b=10m, h = 3 m és
falvastagsiga d = 0,4 m. A falak &k hd&atbocsatasi
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egyiitthatdja 0,1 Wm™K™', a falak € emisszios ténye-
zGje 0,12. A szimulacioban 4 szélgeneratorral szamol-
tunk. A szélgeneritor energiadtalakitasat jellemzdé
N wctgencraror NAtasfok 30%, a rotor A4,,,, felszine 4 m*. A
napelemek energiadtalakitasat jellemz6 M., hatds-
fok 15%, egy napelem A, felszine 1 m? — ekkor a
mikods napelemek maximalis szima 100 lehet. Az
elektromos fités 1, hatasfoka 95%, a legkondiciond-
16 i, jOsagi tényezGije 3. A levegs P, sirlisége ko-
riilbeliil 1,2 kgm™ (fiigg a leveg paramétereitdl), a
levegl €5 (izochor) fajhGje 712 Jkg K™, a fal P
atlagstrtsége 1500 kgm™, a fal anyaginak Cry Atlagos
fajhGje 880 Jkg 'K

Lathatjuk, hogy az energiatermelés szempontjabol
a napelemek a jelent&sek, a 4 szélgeneritor energia-
termelése ehhez képest elenyészg, az dbra aljanal alig
latszik, annyira kicsi. Elméletben a hazik6é mellett
tobb szélgeneratort is felallithatunk, ekkor az Osszesi-
tett energiatermeléstiik mar jelentGsebb lehet.

A haztartas elektromos eszkodzeinek energiafo-
gyasztisa nagyjabol allandonak tekinthetS a teljes
idGszakban. A légkondicional6 berendezést csak a
nyari szezonban, idénként kell mikodtetni. A legtobb
energia a modellhazik6é villanykalyhakkal torténd
flitésére megy el a fitési szezonban.

A két év alatt a projektben résztvevd tanulok hazai-
ban a fosszilis energiaforrasok (foldgaz, fa, szén) eltii-
zelésébdl a két fitési szezonban, napi dtlagban 472
MJ osszes energiafogyasztas adodott haztartisonként.
A hagyomanyos vegyes tlizelésd kalyhak, kazanok,
illetve gazkazanok hatasfoka (tipustol fiiggSen) koriil-
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beltl 25-35%. Ezek alapjan a fttési szezonokban napi
atlagban a haz tényleges fltésére forditott hasznos hé
nagyjabol 118 MJ/nap és 165 MJ/nap kozott lehet.

A szimulacioban a ftési szezonokban a modellhdz
elektromos fitésére naponta atlagosan 138,7 MJ energiat
hasznaltunk. Az elektromos fUtés hatasfokat 95%-nak
vettik, igy a modellhaz tényleges fitésére forditott hasz-
nos hd kortilbelil 146 MJ/nap lehet. Lathatjuk, hogy ez
jo 0sszhangban van a fosszilis energiaforrasokbol szar-
mazo6 hasznos atlagos fitési energiaértékekkel.

Ebben a szimulacioban az akkumulator-rendszer
osszkapacitdsira minimum 47729 MJ értéket kellett
valasztanunk, mert a haz folytonos energetikai miko-
dését csak igy lehetett végig biztositani. A szimulaciot
teljesen feltoltott akkumulatorokkal kezdtik. A téli
szezonban termeltiink ugyan valamennyi villamos
energidt, de nagyrészt az akkumuldtorokrol tapldlt
villanykalyhak segitségével tudtuk a haz fitését meg-
oldani. A tél végére az akkumulatorok szinte teljesen
lemertltek. A tavasz és a nyar folyaman a felesleges
villamos energiaval az akkumulatorokat feltoltottiik,
és a kovetkezs GsztSl kezdve nagyjabol hasonld mo-
don ismétlédott a folyamat. A szimulacidban a virtua-
lis akkumulator-rendszeriink minimalisan sziikséges
tarolokapacitisara olyan nagy érték adodott, ami
megerGsiti azt a korabbi feltevésiinket, hogy a téli
fltéshez szikséges villamos energia a valdésdgban igy
nem tarolhato.

Ha redlisabban gondolkodunk és a hiz villamos fGté-
sérdl lemondunk (példaul faval fltiink — az is meguajulo
energia), akkor a szimul4cio szerint (minimum) 2096 MJ
akkumulator-6sszkapacitas elegends a haz muikodteté-
séhez. Ebbe beletartoznak a kiilonboz6 elektromos
berendezések, még a légkondicional6 is."?

Erdemes azt is megvizsgilni, hogy milyen 6sszegi
beruhazasra lenne sziikség egy ilyen haz energetikai
fenntarthatosigahoz.

e A napelemrendszer kiépitése nagyjibol 3-6 mil-
li6 Ft lenne (a napelemeket varhatdéan korilbelil 25-
30 évente ki kell cserélni).

e Nézzik meg, hany darab akkumulatorra lenne
szikséglink, és mennyibe kerlilne ez a modszer! Az
egyszeriség kedvéért a bonyolult technikai részletek-
t6l tekintslink el, elegendd, ha megbecsiiljik a koltsé-

12

Ez is jelentSs energiatdrolasi kapacitast jelent, de a valosagban
esetleg kivitelezhetd, bar nagyon sokba kertlne.

geket. A gépkocsiban hasznalatos, 12 V-os, jo0 min&sé-
gl, savas 6lomakkumuldtor (amelynek ara mintegy
25000 Ft) kortlbelil 2,5 MJ elektromos energiat ké-
pes tarolni. A 2100 MJ energia tarolasdhoz tehat 840
darab olomakkumulitorra lenne sziikséglnk, ezek
ara kortlbelil 21 millié Ft (1 J tarolasa 1 Ft-ba kerul).
Az elektromos és a hibrid tizemu gépkocsikban hasz-
nalatos litiumion akkumulatorokbol kevesebbre lenne
sziikséguink, viszont a rendszer kiépitésének ara még
ennél is joval magasabb lenne. Lathatjuk, hogy a kolt-
ségek is nagyon magasak és ennyi akkumulator taro-
lasa, kezelése is nagyon nehéz feladat lenne.

Az akkumulatorok nem kornyezetbarat eszkozok,
és élettartamuk sem végtelen. Milyen hulladékok
szarmaznak ezekbdl? Milyen mértékben lehet az
anyagokat uGjrahasznositani? Ezek fontos kérdések
lehetnek, ha ilyen hazak nagy szamban elterjednének.
A projektben ilyen 0sszefliggésekrdl is esett sz6, de
ez mar tilmutat a cikk lehet&ségein.

Osszegzés

Iskolank tanulodival attekintettiik a megajuld energia-
forrdsok kozil a nap- és a szélenergia felhasznalasa-
nak lakossagi modszereit, azok elényeit és hatranyait.
A cikkben bemutattam egy kozépiskolai szinten is
megértheté modellt, amely egy napelemekkel és szél-
generatorral mikods kiilonallé haz energetikai leira-
sara szolgal. A projektben elSkerils ismeretek egy
része szerepel a kozépiskolai tananyagban, de voltak
benne olyanok is, amelyek a fizika tananyagot hasz-
nosan kiegészitették. A projektfeladat soran sikertlt a
tanuloink fizika szaktargyi tudasat béviteni €s emellett
informatikai ismereteik is gyarapodtak, illetve kornye-
zettudatos gondolkodasmodjuk is fejlédott.
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A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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VENUSZ A HALOSZOBABAN

A camera obscurar6l (1. abra) fennmaradt legrégibb
feljegyzések csaknem 2500 évesek. A sotét szobaba
bevetitett kép latvinya a szemlélSt technologiailag
nem épp ingerszegény korunkban is joggal lenyu-
g0zi, pedig ennél egyszeribb optikai eszkozt aligha
lehet elképzelni. Mindossze egy ablaktalan helyiség
és az egyik falba fart apr6 lyuk kell hozza. Mivel a
sotét szobanak csupan az a szerepe, hogy a kornye-
zG6 szort fényt kitakarja a bevetitett halvany kép eldl,
nem is feltétlentl van rd sziikség: ha nem az utcan
jatszodo jeleneteket, hanem egy erds fényforras, pél-
daul a Nap képét akarjuk kivetiteni, akkor a kép
elég intenziv lesz ahhoz, hogy elsotétités nélkul is
lassuk. Ilyenkor akidr egyetlen kartonlapba vagott
kis lyuk (ez a camera obscura végletekig letisztult
formajanak tekinthetd) is elég a megfigyeléshez. Az
erny$ szerepét pedig a jarda aszfaltja vagy egy haz
fala is betoltheti.

A lyuk nem tokéletes leképez§ eszkdz. Minél pont-
szerlbb, annal élesebb képet alkot, viszont ilyenkor a
kép fényereje — ami a lyuk tertiletével ardnyos — is
nullihoz tart. Fényesebb képhez nagyobb lyukméret
kell, ami viszont a kép elmosoddottsigihoz vezet. Ezt
a jelenséget a 2. dbra szemlélteti. A szabalytalan ala-
ku lyuk minden egyes pontja kiilon idealis lyukka-
meraként mikodik, és létrehozza a fényforrds tokéle-
tesen éles képét, a megfelelS pozicioba eltolva. Inko-
herens fényforras esetén (mint amilyen a Nap) az er-
ny6n lathatoé eredd fényintenzitds-eloszlas az egyes
eltolt éles képek intenzitaseloszlasanak 6sszege, ahol
az egyes éles képek eltoldsi pozicidi Osszességében a
lyuk alakjanak megfelel6 tertiletet fedik le. Az erny6n
egy olyan elmosodott képet latunk tehat, amely a
lyuk alakjat és a fényforras alakjat egyarant ,magaban
hordozza”. A fentieket matematikai nyelven megfo-
galmazva: az ernySkép a lyuk alakjanak és a fényfor-
ras térbeli intenzitiseloszlasinak a konvoliicicjaként
szamolhato:

e(x, ) o j j (X, Y) fix=X, y-v)dxdy, D

ahol e(x, y) az erny6 adott (x, ) koordinataji pontja-
ban adodo6 fényintenzitas, /(x,y) a lyuk alakjat leird
fuggvény — I(x, y) = 1 a lyuk tertiletén beltl és 0 azon
kivil — f(x, y) pedig a fényforrds tokéletesen éles ké-
pének intenzitaseloszlisa az ernyén. Ha példaul a —
homogén intenzitassal sugirz6 — Napkorong képét
akarjuk az ernydre kivetiteni, akkor f(x,y) egy origd
kozéppontd, Dy, atmérdjd koron belil 1, azon kiviil
0 értéket vesz fel.

A szamitas kulcsmozzanata, hogy az f(x,y) fugg-
vény méretskalajat a lyuknak az erny6tdél valo L tavol-
sdga hatdrozza meg, hiszen ettSl a tavolsagtol fligg a
pontszerud lyuk altal alkotott kép mérete. A fenti pél-
daban Dy, = Lg, ahol € = 0,0093 radian a Nap latszo
szbgatmeérdje.
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1. dbra

A Dy, jelolést nem kor alaka fényforrds esetén is
érdemes megtartani az f(x, y) fuggvény karakteriszti-
kus méretére, az e-t pedig a fényforras karakterisztikus
szogkiterjedésére. Ekkor a Dy, = Lg kifejezés tovabb-
ra is igaz. (Az L és € mennyiségek jelentése a 2. dbran
is leolvashat6.) Hasonloképpen, az [(x,y) fliggvény
karakterisztikus méretét is leirhatjuk egyetlen D,
szammal (példaul kor alaku lyuknal ez a lyuk atmérdje,
négyzet alaku lyuknal a lyuk oldalhossztsiga stb.). Az
(1) konvolucios osszefiiggés lényeges tulajdonsaga,
hogy az eredménytl kapott e(x, y) kép az integral bel-
sejében levs két fuggvény, I(x,y) és f(x,y) kozil
annak a latvanyat adja vissza inkdbb, amelyik a kette-
juk kozil a nagyobb tertiletet foglalja el az (x, ) sikon.
Ha az /(x,)) joval nagyobb tertletre terjed ki, mint az

J(x,») — azaz, ha Dy, > D, —, akkor az erny6n a

lyuk alakjat latjuk korvonalazodni. Ha Dy, < Dy
akkor a fényforras képe rajzolodik ki az ernyén. Kép-
zeljik el, hogy a kiindulé helyzetben az erny6t kozvet-
lentl a lyuk mogé helyezzik. Ekkor a lyuk alakjanak
arnyékat, éles sziluettjét latjuk megjelenni az ernyén.
Ez a fentiek alapjin érthetd, hiszen ekkor D, = Le <
D,,;.- Ha most folyamatosan tavolitjuk a lyuktol az er-
nyGt, akkor Dy, egyre novekszik, és a keletkez6 kep-
ben csak egyre elmosddottabban kivehet6 a lyuk alak-
ja, majd a kép homdlyosan a fényforras korvonalat
kezdi kirajzolni, végil — amikor mar az L > D,,,/¢
feltétel teljestil — az ernyén csak a fényforras éles képét
latjuk, és a lyuk alakjara mar szinte semmi sem utal.

2. dbra

tavoli
fényforras

kép az erny6n
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falra vetitett kép (Z: a lyuk és a fal tdvolsaga)

Nap képét fogjuk az ernyén
latni, a lyuk alakjatol fiiggetle-
nil. Erdemes a megfigyelést

Ggy végezni, hogy az ernyét
folyamatosan tavolitjuk a lyuk-
tol, és kozben figyeljik, ho-
gyan zajlik le a kép ,alakvalto-

lyuk
mérete L=10cm L=20cm L=50cm L=2m
1 mm

2 mm

zasa” L ~ Dy,,/€ tavolsag kor-
nyékén. A 3. dbra egy ilyen
méréssorozat numerikus szi-
muldciéjat mutatja, kilonbozé

on

SN
3

SIDID

méretd négyzetalak( lyukakat
és a napfogyatkozaskor lathato
Napot, mint fényforrast hasz-
nilva példaként. A jobb olda-
lon lathato6 az f(x, y) fliggvény,

—1lcm
3. dabra

Ennek alapjan napfogyatkozds esetén a praktikus
modszer a kovetkez6: vagjunk egy Dy, méretd lyukat
egy kartonpapirba. A kartonlapot olyan tavolsiagra he-
lyezziik el az erny6tél (példaul egy haz falatol), hogy
teljestlion az L > D,,,/¢ = 100 D,,, feltétel. Ekkor a

4. dbra

azaz a fényforrds éles képe. E

fuggvény L-t6l figgs megfele-
16 atskdlazasa, és az (1) konvoltcios integrilba valo be-
helyettesitése utan adodnak a falra vetitett képek abrai.
A tablazatban megtfigyelhetd a kép alakjanak atalakula-
sa az L~ 100 D,,, tavolsag kornyékén.

Az intenzitast a 3. dbra szamolt képeinek mind-
egyikén 100%-ra normaltam. A val6sigban adott L
ernydtavolsag mellett a kisebb lyukak — a lyuk tertile-
tével ardnyosan — gyengébb fényereji képet szolgal-
tatnak. A 3. dbra felsG soranak képei tehat egy valodi
kisérletben 25-sz6r halvanyabbak lennének, mint az
als6 sor képei.

Egy ilyen valodi kisérletrdl, a 2015. marcius 20-i nap-
fogyatkozas megfigyelésérdl késziiltek a 4-6. dbrdk
fényképei. Egy nagy kartonlapra kilonb6zé méretd,
szabdlytalan lyukakat fartunk, amelyek mérete kortl-
belil 2 mm és 1 cm kozott valtozott. A lyukak altal al-
kotott kép a Bakats téri dltalanos iskola falara vetilt. (A
kartonlap elSkészitésében Bokor Mark kiscsoportos
6vodas volt a segitségemre, a napfogyatkozas megfi-
gyelésének megszervezéséért pedig kdszonetet mon-
dok a Bakdts téri altalanos iskola 1.b osztilya pedago-
gusainak.) A kartonlap és a fal tivolsaga kortilbelil 2 m
volt. A 6. abrdan lathatok a kiilonbozé lyukak altal alko-

6. dbra

A FIZIKA TANITASA

271



7. abra

tott — eltérd élességl és fényerejd, de azonos méretd —
képek a Hold altal részben kitakart Naprol.
Lyukkameraként mikodhet akar egy siktikor is. A
tukor korvonalanak alakja (a kartonba vagott lyukhoz
hasonlé modon) tetszSleges lehet. A tikros modszer
elénye az, hogy az egész kisérlet méretskalijat meg-
noveli: néhany cm-es tikorrel egy 20-30 méterre levs
arnyékos falra vetitve a napfényt, a Nap nagy méretd
(20-30 cm atmérgji) kivetitett képét figyelhetjik
meg. A /~12. abrakon egy olyan kisérletsorozat ko-
vethetd végig, amelyet jahn Kornél kollégimmal
(BME) végeztem, nem napfogyatkozaskor, hanem egy
atlagos napstitéses aprilisi napon. A kisérlet sordn egy

8. dbra

tikor

10.a dbra

(= 5
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4,8 cm X 4,5 cm-es téglalap alaka tikorrel (7. dbra)
vetitettiik a napfényt a Mlegyetem Q éptletének falara.
A 8-12. dbrdkon a tikor és a fal tivolsaga: ~7-8 cm,
~1 m, ~4-5 m, ~15-20 m, illetve ~30-35 m.

Amint a 10. dbran lathat6, — a konvolucios integral
fent targyalt tulajdonsaganak megfelelGen — a kivetitett
kép itt is L ~ 100 D, (=4-5 m) tavolsig koril mutatja a
tiikoralak és a Napkorong alakja kozotti atmenetet.

A Napkorong mindig szép latvanyt nyujt, de kilo-
nosen érdekes akkor megfigyelni, amikor valamilyen
mas égitest is beuszik kozénk és a Nap kozé, és annak
egy részét kitakarja. Naprendszeriinkben 3 égitest tud
kozénk és a Nap kozé kertilni: a Hold (ekkor van nap-
fogyatkozas), a Vénusz és a Merkr (az utobbi két eset-
ben Vénusz-, illetve Merkur-atvonulasrol beszélink).

A Vénusz-atvonulasok megfigyelésének torténete a
tudomanytorténet leglebilincsel6bb  fejezetei kozé
tartozik. Szinte bizonyos, hogy a 17. szazad elétt
egyetlen ember sem latott ilyen jelenséget, aminek a
f6 oka az, hogy ezeket nehéz volt pontosan megjoésol-
ni. Napra pontos elérejelzésiikhoz Kepler matematikai
tudasa és Tycho Brahbe korabbi, preciz megfigyelései
kellettek. Sajnos Kepler maga sohasem részestilhetett
a szép latvanyban. Az 1631-es atvonuldst megjosolta
ugyan, de 1630-ban meghalt. (Rdadasul kortirsai is
lemaradtak a jelenségrdl, mert az Eur6pabdl nem lat-
szodott.) Az elsé eset, hogy valaki megfigyelhette a
Nap elé bekiszo Vénusz alakjat, 1639-ben tortént. A
fennmaradt dokumentumok szerint ekkor is mindosz-
sze ketten, a 21 éves Jeremiab Horrocks és baritja,
William Crabtree lattak a jelenséget. Mindketten tav-

9. dbra

10.b dabra

/
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11.a abra

12.a abra

csovel vetitették ki a Nap képét egy ernyGre. (Azt
hihetnénk, hogy a tdvcsG 1608-as feltaldldasa eldtt
amugy is esélytelen lett volna a megfigyelés, hiszen a
Nap el6tt elhaladé Vénusz paranyi korongja legfel-
jebb tavcsével kivehets. Mint azonban alabb latni
fogjuk, lyukkameraval is sikeresen elvégezhetS a ki-
sérlet.) Kilonosen izgalmasak a kovetkezs, 1761-es
és 1769-es Vénusz-atvonulidsokhoz kapcsolodo torté-
netek. Elsként Edmund Halley emlitendd, aki a 17.
szazad végén zseniilis modszert irt le arra, hogy a
Vénusz naparnyékba vald belépésének és kilépésé-
nek masodperc pontos mérésébdl hogyan lehet a
Nap-Fold-tavolsigot meghatarozni. Nagy hatasua fel-
hivasban buzditotta az utokort, hogy az 1761-es és
1769-es atvonulaskor a nagy cél érdekében minél
tobb helyre szervezzenek megfigyel6 expediciokat —
jol tudva, hogy az & életébdl ez az égi jelenség sajnos
kimarad. A Vénusz-dtvonulasok ugyanis sajatos perio-
dicitast mutatnak (8, 105,5, 8, 121,5 stb. évenként ko-
vetik egymast), és Halley pontosan egy 121,5 éves
J2uresjaratnak” viszonylag az elején, 1656-ban sziile-
tett. Az utokor azonban megfogadta tanacsat, és a két
18. szazadi Vénusz-atvonulds részletes megfigyelésére
szamos expedici6 indult a Fold kilonb6zé pontjaira.
Nevezetes tobbek kozott Mibail Lomonoszov (1761,
Szentpétervar), James Cook kapitiny (1769, Tahiti) és
a Hell Miksa—Sajnovics Janos paros (1769, Valdd)
Vénusz-megfigyelése. A tudomanyos Osszefogis sok
fontos eredményhez vezetett. Addig elképzelhetetlen
pontossaggal sikertilt a Nap-Fold-tavolsagot meghata-
rozni; Lomonoszov — a Nap elé beléps Vénusz megre-
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12.b dbra

megd korvonalanak ldtvanyabol vonva le a kovetkez-
tetést — felfedezte, hogy a Vénusznak légkore van;
Sajnovics Janos pedig tobb honapos lappfoldi tartdz-
kodasa alatt feltarta a lapp és magyar nyelv rokonsa-
gat, és a Vénusz-expediciorol visszatérve megirta a
finnugor nyelvrokonsig tudomanyos elméletét ttnak
inditd Demonstratio. Idioma ungarorum et lapporum
idem esse cim mivét. Ujabb 105,5 éves iiresjarat utin
kovetkezett az 1874-es Vénusz-atvonulds, amely film-
torténeti jelentGséggel bir. Pierre Janssen francia csil-
lagdsz, akinek a hélium felfedezésében is donts érde-
mei voltak, 1873-ban talalta fel a mozikamera 6sének

13. dbra

-

e iitatbitirne
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14.a dbra

tekinthets fotograf-revolvert, amellyel gyors egymas-
utanban sorozatfelvételeket tudott késziteni. E zsenia-
lis talalmanynak és Janssen utazokedvének koszonhe-
t6, hogy ma mozgoképen csodialhatjuk meg, milyen
latvanyt nyujtott a Nap elé bekasz6 Vénusz 1874-ben,
Nagaszakibol megfigyelve. (Janssen egyébként fGsze-
repet jatszik — a kongresszus elnokeként magat alakit-
ja — A fotografiai kongresszus megérkezik Lyonba
cimd rovidke filmben, amelyet a Lumiere-fivérek
1895-ben, a mozi ,hivatalos” sziiletési évében forgat-
tak, és vetitették le az amuld lyoni publikumnak.)

A legutobbi, 2012. janius 6-i Vénusz-atvonulds Ma-
gyarorszagrol is lathato volt. Ekkor késziiltek a 74-176.
dabrdkon lathato fényképek. Haloszobank keleti fek-
vés(, igy a félig felhtuzott redény (13. dbra) résein at
aznap reggel is bevilagitott a Nap. A rések 15 mm X
1,5 mm méretlek, és a szemkozti falra — amely 3,75
m-re van a redényt6l — a Nap megsokszorozott képét
vetitettek (14.a abra). A fal 14.a abran fehér tégla-
lappal jelolt részlete kozelrdl lefényképezve a 14.b
abran lathato. E fénykép kozepén a Nap halvanyabb,
de élesebb képe latszik. Ezt ugy kaptam, hogy az
egyik redényrés szélességének nagy részét kitakar-
tam, igy a fény ott csak egy kortlbelil 1 mm X 1,5
mm méretd résen tudott athaladni. Ezt az élesebb
képet kozelebbrdl szemuigyre véve (15. dbra) 6rom-

15. abra
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15 mm x 1,5 mm-es
résen at

~~

\

1 mm x 1,5 mm-es
résen at

14.b abra

mel fedeztem fel, hogy a kortlbelil 3,5 cm atmérsjd
Napkorong jobb als6 részénél egyértelmien kiveheté
a Vénusz apro, sotétebb foltja. Itt tehat a lesotétitett
halészoba az 1. abraboz hasonl6 klasszikus camera
obscuraként viselkedett. Igaz ugyan, hogy nem egyet-
len lyuk vetitette be a kilvilagot, hanem a redény
széles résein at behatol6 napfény is a falra vetilt, de
ez utobbiak egylittes hatisa sem volt olyan erds, hogy
a lényeges latvanyt elmossa. Osszehasonlitdsul, a 16.
abra fényképe azt mutatja, hogy néhany perccel a
haloszobaban készilt felvétel utin milyen latvanyt
mutatott a Vénusz egy teodolit tavesovével kivetitve.
A tavesével kivetitett kép sokkal élesebb és kontrasz-
tosabb a hal6szobaban késziiltnél, de 6sszességében
megallapithatjuk, hogy a Vénusz atvonulasa lyukka-
meraval is megfigyelhetd.

A 17. abran a redényos kisérlet numerikus szimu-
lacidjanak eredményeit mutatom be. Ezeket az (1) kon-
vollcios Osszefliggéssel szamoltam, a kétféle résalakot
figyelembe véve. Az f(x,y) figgvényt ismét a jobb ol-
dali 4bra mutatja, ahol a Vénuszt jelképezs apro kor
méretét Ggy adtam meg, hogy 6sszeszoroztam a bolygo
atvonulaskor mérhets latszo szogatmérdjét (€, =
3-107" rad) és az L erny6tavolsigot. Idealis leképezés-
nél az f(x,y) fuggvényhez hasonléan kontrasztos ké-
pet kapnink, azaz a fekete hattér elstt a Nap felilete

16. abra
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p falra vetitett kép
lyuk mérete (L=375m)
15 mm x 1,5 mm
1 mm x 1,5 mm
—lcm
17. abra

fehér, a Vénusz apro korlapja fekete lenne a képen. Az
1 mm X 1,5 mm-es rés altal alkotott ernySképet (a 77.
abra tablazatanak jobb als6 képét) elemezve azt kap-
tam, hogy a Vénuszt jelképezs apro, elmosodott folt
intenzitasmaximuma 25%-a a Napkorong intenzitasa-
nak, azaz nem fekete, hanem sotétszirke. A lyuk altal
alkotott kép a Vénusz esetében tehat nem volt tokéle-
tesen kontrasztos, de azért jol ki lehetett venni. A kon-
voltcids integrilbol adodo elkertlhetetlen effektus,
hogy ha még kisebb objektum kuszik be a Nap elé,
akkor a kép kontrasztja még rosszabb lesz. Ilyen tipusta
latvinynal tehidt elsGsorban a rossz kontraszt szab
korlatot a lyukkameras megfigyeléseknek, amint azt a
Merkur példajan mindjart latni fogjuk.

A Merkur-atvonulasok joval gyakoribbak, mint a
Vénusz Nap eldtti elhaladasai (a legkozelebbi 2016.
majus 9-én lesz), és éppen ebbdl a gyakorisighdl ered
legf6ébb tudomanytorténeti jelentdséglik. A Merkur
pozicidja ugyanis ilyen atvonulasok alkalmaval mérhe-
t6 a legpontosabban. A viszonylag gyakori atvonulasok
elegend6 mérési adatot szolgaltattak a 19. szizadban a
zsenialis Le Verrier-nek, hogy a Merkiar perihélium-
elforduldsit rendkiviili pontossiggal kiszimolja. Igy
dertlt fény arra a kicsiny, ~43”/évszazad mértékd elfor-

A ZSONGLORKODES FIZIKAJA

Motto: ,Meggy6z6désem, hogy a tudomany szakmak-
ra, szaktertletekre valo felosztasa az osztilyozo em-
beri elme ugyan sziikségszerd, de mesterséges termé-
ke. A természet nem ismeri az ilyen szakositast.”
Szalay Sandor

A matematika csupan szamokkal val6 zsonglérkddeés, a
fizika képletekkel valo biivészkedés, a kémia meg csak
kémcsovekben vald kotyvasztas — hangoztatjak a gon-
dolkodni restek. E mondas a zsonglérkodést a matema-
tikihoz koti. Amennyiben néhany 6sszeadas és kivonas
maga a matematika, annyiban ezt a felfogast erdsiti az
alabbi [1]-bdl vett feladat és annak megoldasa is.

F.60. Jani és Juliska édesapja szomortian bandu-
kolt haza, ugyanis nem tudott venni egyebet, mint

A FIZIKA TANITASA

lyuk mérete kiy'etitett kép
(L=4m)
1 mm x 1 mm o
— 1lcm
18. dbra

dulasjarulékra, amely Einstein altalanos relativitaselmé-
letének megjelenéséig vart az elméleti magyarazatra.

MegfigyelhetSk-e a Merkur-atvonulasok lyukkame-
raval? Ez a bolygo kisebb, és tavolabb is van téliink,
mint a Vénusz, igy a latsz6 szogatmérdje még akkor is
nagyon Kicsi (€4, = 5107 rad), amikor a legkoze-
lebb van a Foldhoz (mint példdul Merkar-dtvonulas-
kor). A 18. dabra jobb oldali képe mutatja, milyen lat-
vanyt nyujt a Nap elé bektsz6 Merkar apro, szinte
pontszerd korongja, tokéletes leképezés esetén. Eb-
bdl az f(x,y) figgvénybdl — 1 mm x 1 mm-es négyzet
alaka lyukat és 4 m-es ernyGtavolsagot feltételezve —
az (1) konvolici6s integral a 18. dbrdan lathatd képet
szolgaltatja. A kiszamolt ernySképen fekete nyillal jel-
zem a Merkur nagyon vilagos sziirke, ezért gyakorlati-
lag kivehetetlen képének helyét. A képet elemezve
kidertl, hogy az erny6n a Merkur foltjanak intenzitisa
94%, azaz a fehér hattértdl alig megktilonboztethetd.
Megallapithato tehat, hogy — bar mindenképpen érde-
mes a 2016-os Merkir-adtvonulast figyelemmel kovet-
ni, és kozben a téridé gorbiltségén elmélkedni — erre
a megfigyelésre sajnos a lyukkamera nem latszik al-
kalmasnak. Tavcsével kivetitve azonban tovabbra is
kontrasztos képet kaphatunk, mint azt az interneten
fellelhets, korabbi Merkur-atvonulasokrol késziilt
fényképek tanusitjak. Kartonpapiros-lyukkameras ki-
sérleteinket pedig folytathatjuk a 2022. oktober 25-i
napfogyatkozaskor.

Varga Janos
Székesfehérvar

két darab tojast. Egy olyan régi fahidboz ért, amelyre
ki volt irva, hogy 70 kg-ndl nagyobb tomeget nem bir
el. Elgondolkozott a jo dreg:

— En pontosan 69,950 kg témegii vagyok, a tojd-
sok meg egyenként 50 g t16megiiek. Még ezt a két lo-
jast sem tudom épségben bazavinni gyermekeimnek —
btislakodott szomortan.

Hamarosan azonban menté otlete tamadlt, és épen
bazavitte a két tojast anélkiil, hogy a bid leszakadl
volna. Pontosan egyszer bhaladt dat a bidon, és senki
sem segitett neki. Vajon hogy tette ezt?

Az egyik fizikadrin tanitvanyaimnak én is felad-
tam a fenti példat, mert alkalmasnak talaltam az on-
allo tanuloi kutatdsra, szdamoldsra és mérésre, amin
az egész osztaly egytitt gondolkozhat és dolgozhat,
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arra, hogy tanarként  felilrSl nézve és a hattérbdl ira-
nyitva” figyelhessem tanitvinyaim munkdjat, ki ho-
gyan kozeliti meg a problémat, milyen gondolkodas-
modot alkalmaz. En magam csupdn, mint moderator
probaltam koézremikodni, a ,brain storming” (6tlet-
roham) moédszert alkalmazva.

Otletek a jozan ész jegyében

Mintegy megérezve a feladatban 1évé jatékossagot,
tanitvanyaim elSszor a mindennapi logikat hasznal-
tak. Szinte zaporoztak az Otletesebbnél oOtletesebb
javaslatok. Volt, aki azt javasolta, hogy az apa vagjon
le a hajabol annyit, mint a két tojas tomege, masok
valamilyen ruhadarabt6l — példaul kabat stb. — akar-
tak megszabaditani, vagy azt javasoltak, hogy dobja at
a folyon a cipdit, és mivel azok biztosan nehezebbek,
mint egy tojas, igy mezitlab a két tojassal a hid lesza-
kadasanak veszélye nélkil konnyedén at tud menni a
hidon. Bir a feladat eredeti kiirdsa nem tartalmaz a
hid teherbiré képességénél tobb megkotést, kozosen
megegyeztiink, hogy noha ezek nem tal rossz javasla-
tok, probaljuk egy kicsit kortltekintébben vizsgalni a
feladatot.

Szamoldsos megkozelités

Ez nyilvinvaléan nem egy absztrakt matematikai
probléma, de a matematika segit az attekintheté meg-
fogalmazasban, a kérdés megvalaszolasaban. Szamol-
junk egy kicsit! — probaltam mas ttra terelni az osz-
talyt. Ekkor azonnal rajottek, hogy csak egy tojas le-
het nala, és azt at is tudna vinni, utdna pedig vissza-
jonne a masikért. Igen am, de a feladat szerint csak
egyszer haladhat at a hidon — dbranditottam ki a meg-
oldokat. Hat, akkor nincs megoldas — vilaszoltak ko-
rusban. Hol lehet még a tojas, ha nem az embernél? —
probalkoztam egy sugalmazo kérdéssel. Ekkor valaki
rajott, hogy egy tojasnak mindig a levegében kellene
lennie. Es ez hogyan lehetséges? — probiltam tovabb-
lenditeni. Ekkor mar tdbben rajottek, hogy felvaltva
kell dobdlni a tojdsokat.

Vagyis kozosen felfedeztik a bivatkozott folyoirat
megfejtését: ,Egy kis humorral és az apuka részérdl
egy kis kézligyességgel, tgy jar el, mint a cirkuszban:
amig a hidon halad at, felvaltva fel-fel dobja (és per-
sze ki is fogja) az egyik tojast (zsonglérkédik), igy a
kezében mindig csak egy 50 g-os tojas van, és a
69,950 kg sajit tomegével éppen 70 kg »halad at« a
hidon.” [1] Az elsé6 olvasasra otletesnek tiné megolda-
son fellelkestlilve azonban ne probaljunk meg azonnal
atmenni a hidon!

Mi lenne, ha most ellenériznénk a megoldast ugy,
mint matekoran, ,visszahelyettesitenénk a valésagba”,
vagyis az egészet eljatszanank két almaval, és kozben
mérnék az almadobald sulyat? — javasoltam ismét.
Irdny a szertar és mar el is kertilt egy mérleg. Akinél
volt alma az végezte a kisérletet. E16sz6r megmértiik a
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kisérlet végrehajtd tanuld sulyat alma nélktl, majd
kilon az alma sulyat. Ezt kovetSen jott a kisérlet, és
argus szemekkel figyeltik, hogy mit mutat a mérleg
mikodzben dobja az almit. A varatlan eredmény min-
denkit megdobbentett, mert a mérleg 4 kg-mal muta-
tott tobbet. Ez pedig nyilvinvaléan tobb mint egy
alma stlyanak megfelelS tomeg. Ezt tobbszor is meg-
ismételtiik, mert tobben nem akartak elhinni.

Fizikai megkozelités

Tobben megjegyezték, hogy a mozgas miatt van az
egész, hogy itt most van t6meg (alma), eré (amivel az
almat feldobjuk), akkor a jo 6reg Newton szerint kell,
hogy legyen gyorsulas is. Vagyis ez mar a fizika teru-
lete és ebben a feladatban — nyilvdn a megoldasban is
— b&ven van fizika, hasznalhatjuk a fizikai gondolko-
dasmodot.

Ezutan kovetkezett a feldobas fazisainak ko6zos
elemzése, majd az egyenletek felirasa, azok megolda-
sa, ahol bizony elkelt egy kis taniri segitség. Osszes-
ségében az alabbi megoldasra jutottunk.

Jancsi és Juliska édesapja nem vette figyelembe a
természet (jelen esetben a fizika) torvényeit, ezért ha
a fent leirt megoldas szerint jar el, akkor bizony a hid
azonnal leszakad alatta. Miért?

Ahhoz, hogy az apa a tojast fligg6legesen feldobja,
azt fel kell gyorsitani valamilyen sebességre. Ehhez
fuggdleges, felfelé iranyulo ,toloerét” kell kifejtenie.
A hatds-ellenbatds térvénye miatt az er6k mindig pa-
rosaval lépnek fel, igy ugyanilyen nagysagu, de ellen-
tétes (lefelé iranyuld) erd is keletkezni fog, ami a kéz-
re hat, igy ennyivel megnovekszik az apa salya, de
mivel a hid semmilyen tobbletterhelést nem bir el,
természetesen le fog szakadni.

Vizsgaljuk meg, hogy mennyivel novekszik a su-
lyunk, mikozben feldobjuk a keziinkben 1évs tojast
vagy barmilyen targyat!

Az 1. dbra a tojasfeldobas fizisait mutatja, ahol Fa
tojasra kifejtett tolders”, G, a tojas/test sulya (ponto-
san: a tojasra hato nehézségi erd), s,, a tojis gyorsi-
tasi/lassitasi Gthossza (ezalatt hat ra az F erd), s, a
tojas emelkedési/esési Githossza (a gyorsitas megszin-
tének pozicidjatdl szamitva).

A szabadesés t6rvényei alapjan az s, magassagbol
elejtett test esetén

s = 82 (D
¢ 2

illetve
v=gt 2

ahol t a repiilés/zuhanis ideje. A (2) egyenletbdl ¢-t
kifejezve és (1)-be behelyettesitve, majd az egyenletet
rendezve

2gs,= v (3
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1. abra. A tojasfeldobas fazisai.
A munkatétel alapjan a gyorsitasi szakaszra viszont
irhato, hogy az F,, gyorsito er6 munkaja egyenlS a

mozgasi energia megvaltozasaval, azaz

Fs =Y €

(3)-at (4)-be behelyettesitve, majd F,-t kifejezve

N N
ng = 5_ mg = 5_ Gz’ )

8 g

ahol m,g = G,a feldobott test silya.

A testet ténylegesen gyorsitd eré az eredd erd, a
testre kifejtett felfelé mutatd F toloerd és a test sulya
kozott az alabbi 6sszeftiggés all fenn.

F, =F-G,. ©
& [
Ebbe (5)-6t behelyettesitve, F-re az alabbi 6sszeflig-
gés adodik.

F= 1+58G @)

e

N
8

Stalyunk tehat éppen ezzel megegyezs értékkel, de az
F-fel ellentétes irdnyu, lefelé mutatd ugynevezett
reakci6 er$ nagysagaval novekszik. A AG stlynoveke-
dés tehat a feldobott test sulyanak (se/sgl,)—szeresével
egyenld.

s
G+AG=|1+22]|G. ®
N
o
Igy a zsonglérkodés egy 4, eddig nem publikalt 4lta-
lanos Osszefliggéséhez jutottunk, és kozosen ortltiink
az (j felfedezésnek.

A FIZIKA TANITASA

Természetesen a test elkapasakor ugyanekkora lesz
a sulynovekedésiink, feltéve, ha az esési, illetve lassi-
tasi Uthosszak megegyeznek az emelkedési, illetve
gyorsitasi Gthosszakkal.

Ezt kovetSen az osztaly egyik zsonglérkodni tudo ta-
nuldja segitségével — a tanarnak is jol jon néha egy kis
tanuloi segitség! — tojas helyett almaval végeztink ki-
sérletet, err6l videofelvételt készitve, majd a videot
visszajatszva és a tavolsagokat lemérve, az alma helyett
a tojas tomegével szimolva az alibbi értékek adodtak:
Sy =10 cm, s, =40 cm, m, = 50 g = 0,05 kg; ekkor

G = m,g=005-10 = 05 N,

40
AG 0 0,5=4-0,5=2N.

Igy a 69,950 kg tomegt apa eredeti 699,5 N stlya a
tojas feldobasakor 699,5+2,5 = 702 N lesz, ezt a 700 N
teherbirasu fahid nem fogja elbirni, igy az minden-
képpen leszakad. A problémat tovabb elemezve rajot-
tink, hogy sajnos a helyzet még ennél is rosszabb.
Eddig ugyanis figyelmen kiviil hagytuk, hogy az alma
vagy tojas feldobasakor még az almanal joval na-
gyobb tomegt keziinket is gyorsitani kell, ami szintén
sulynovekedést okoz — nem véletlentll mutatott 4 kg-
mal tobbet a mérleg az elsG probadobidsnil. (Pontos
szamitasnal tehat ezt is figyelembe kell venni.)

Igy tehat azt gondolhatnink, hogy az apinak csak
egyetlen lehetGsége marad: dobdlas nélkil, egyen-
ként atvinni a tojasokat a hidon, mert igy a tomege
egy tojassal egytitt éppen 70 kg, ami megegyezik a
hid teherbirasaval. Sajnos a fizika megint kozbeszol,
ugyanis a normal jards kozben — és ezt eddig nem is
vettik figyelembe! — a tojas és a testiink stlypontja le-
fol jar, rdadasul a nem kis tomegu labainkat is emel-
getni (gyorsitani, lassitani) kell, igy sulyunk ezek
miatt is olyan mértékben megnovekszik, hogy valoja-
ban tojas nélkil sem tudnank dtmenni a 70 kg teher-
birast hidon.

Ez a feladat tehat jo6 példa arra, hogy a valésagban
(a természetben) a jelenségek nincsenek tudomanyte-
ruletek szerint szétvalasztva, ezt csak az emberi elme
teszi azért, hogy egy bonyolultabb jelenséget tobb
szempontbol vizsgalva konnyebben megértsiink.

A technika és a muszaki tudominyok fejlédése
napjainkban a fizika mély ismeretét igényli a késSb-
biekben e tertiletekre kertil6 tehetséges tanuloktol,
akik a fizikai ismeretanyagot kell6 szakértelemmel
tudjak osszekapcsolni a természet- és muszaki tudo-
manyok tobbi tertletével.

A zsonglorkddes sokak szamara csak bohockodas,
amolyan cirkuszi produkcio: tinyértancoltatds, ropko-
dé labdak és buzogianyok. Torténete a tivoli maltban
kezdédott. A legésibb dokumentalt emlék kozel
négyezer éves: egy zsongléroket abrazol6 egyiptomi
sirkamrarajz a KozépsS Kirdlysag idejébdl. James
Cook kapitiny felfedezései nyoman pedig azt a meg-
lepS tényt jegyezték fel, hogy Tonga szigetén a lea-
nyok mindegyike tudott zsonglSrkoddni, esetenként
hat labdival is. A matematikus szdmara persze a
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zsonglorkodés — mint sok minden a viligon — izgal-
mas matematikai feladvany, nagyon is komoly dolog.
Barmily meglepd, a ma ismert zsonglérmutatvanyok
egy részét matematikusok -talaltak fel, nem pedig
cirkuszi mutatvanyosok. 1972-ben a Nemzetkozi
ZsonglGrszovetség elndke az a Ronald L. Grabam
volt, aki a Magyar Tudomanyos Akadémia Tiszteleti
tagja, 1993-ban az Amerikai Matematikai Tarsulat el-
noke, Erddos Pal jo baratja, akivel 30 ko6zos publika-
ciojuk jelent meg.” (2]

Mint a [2] cikk — amelynek elolvasasat szintén ajan-
lom — is ramutat, a zsonglérkodés a matematikanak is
komoly vizsgalati/kutatasi tertlete. Ugyanakkor fizi-
kai szempontb6l is sok érdekeset tudtunk mondani

réla, raadasul fizikadran egy mérlegre allva, még ha
nem is zsonglérkodve — mert még két almaval sem
olyan konnyl zsonglérkodi — de egyszerlen csak
egy almat feldobva és elkapva, a fenti megallapitaso-
kat egyszerl sulyméréssel igazolhatjuk, ami igen
meggy6z6 lehet a tanulok szamara, ravilagitva arra,
hogy ezt a tevékenységet még mélyebben vizsgalhat-
nank, mint ahogyan a fentiekben tettik.

Irodalom

1. Matlap 7(2013. szeptember) Kolozsvar, 257. o., F. 60. feladat

2. Czédli Gabor: A III. Béla Gimnaziumtol az egyszerd zsonglSr-
mintdk atlagtételéig. Szeged, 2007. janudr 26. http://www.math.
u-szeged.hu/~czedli/publ.pdf/3.Belal.pdf

LISSAJOUS-GORBEK ELOALLITASA FERDESZOGU
REZGESEK EGYMASRA TEVODESEVEL

Lissajous-gorbék

Ismeretes, hogy a Lissajous-gorbék merdleges rezge-
sek egymasra tevédéseként jonnek létre. A rezgések
amplitadojat, frekvencidjat, illetve kezddéfazisat val-
toztatva kiilonbozé méretd és alaka latvanyos gorbé-
ket, alakzatokat kapunk.

A GeoGebra (ingyen letolthetd) szamitogépes prog-
ram segitségével a Lissajous-gorbe a két rezgés egy-
masra tevédésének nyomvonalaként jon 1étre.

Az 1. és 2. abrakon lathatoé P pont helyzetét meg-
hatarozo p vektor a p, és a p, vektorok Osszege. A p,
és p, vektorok hosszat €s iranyitasat a

D, = Ajcos(2m fi 1) = Alsin(2nf1t+% +(pl)

1. abra. f. f; = 1:1 rezgésszamaranyu Lissajous-gorbe.

Inczeffy Szabolcs Zsombor
Ocsai Bolyai Janos Gimnazium

D, = Asin(2T [+ ¢,)

rezgés (kitérés) egyenletek hatirozzdk meg. Ahol 4, és
A, a rezgések legnagyobb kitérését, f; és f, a rezgéssza-
mokat, taz idét, @, és @, a kezdsfazisokat jelolik.

A p vektor nagysagat Pitagorasz tételével a

p =D+

Osszefliggésbdl szamolhatjuk ki, mig iranyat a

tg(p=% :>(p=arctg&

1 1

képlettel hatarozhatjuk meg!

2. dbra. . f, = 5:3 rezgésszamaranyu Lissajous-gorbe.
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Sajatos esetben, ha 4, = A4,,
fi =L é @ = ¢, akkor a
nyomvonal egy kor (1. abra),
ha 4, =4, ¢, =9, /i #/, de
a rezgésszamok Ugy aranyla-
nak egymashoz, mint a termé-
szetes szamok (fj: f, = n;:my),
akkor a 2. dabraboz hasonlo

gorbét kapunk.

A kovetkezGkben megvizs-
galjuk a Lissajous-gorbék els-
allitasat egymassal ferde szo-
get bezar0d rezgések Osszege-
ként. Ehhez sziikségiink lesz a)
az altalanos haromszogben,
illetve a trigonometrikus (egy-
ség sugart) korben értelmezett
altalanos szogfliiggvényekre.

Altaldnos szogfiiggvények
Az dltalanos szogfliggvények definicioi

A hagyomanyos szogfluiggvényeket derékszogl ha-
romszogben szokas értelmezni, illetve az egységnyi
sugari kor segitségével az értelmezést tetszGleges
(forgas) szogekre is ki lehet terjeszteni.

Felvet6dik a kérdés, hogy tovabb lehet-e altalanosi-
tani a szogfliggvényeket, azaz az altalanos haromszog-
ben lehet-e altalanos (alak®) szogfliggvényeket értel-
mezni? A valasz igen, s6t bizonyos esetekben az altala-
nos szogfliggvényeket elényodsebben lehet hasznalni,
mint egyéb tételeket, de lassuk mirdl is van szo!

Az altalanos haromszogben (3.a dbra), a szokdsos
jeloléseket hasznalva és az o-t tekintve alapszognek, a
kovetkezd szogfliggvényeket értelmezhetjiik:

sin Yy = £ cos Y = b
o ﬂ’ o ﬂ’

c b

tgq’y = _b’ Ctga'Y = ?’

ha o+y # 0°. Természetesen a, B, Y # 0° vagy 180° és
o+B+y = 180°, illetve a, b, ¢ # 0.

Ha o = 90°, akkor visszakapjuk a hagyomianyos
szogfiggvényeket, példaul siny,y = siny.

Altalinosabb definiciokat a trigonometriai (egység-
nyi sugara) kor segitségével adhatunk meg: ha | CB|
= |CcA'| = 1C’A”] =1, akkor a 3.b dbra szerint (a
szakaszok val6jdban elGjeles szakaszok):

sin,y = AB, ahol o # k-180°,
cos,Y = CA, ahol a# k-180°,
tg, Y = A B’, ahol y # —o + k-180°,
ctg,y = C" A7, ahol y # k-180° és k egész szam.
Egy adott haromszog esetén a definiciok segitségé-
vel konnyen bizonyithatok a kovetkezs Osszefliggések:

A FIZIKA TANITASA

b)

3. dbra. a) altalanos haromszog €s b) egységsugart (trigonometrikus) kor.

oy = 1 _ sin,y
Sa ctg, Y  cos Y’
illetve
. 1 1
singy = — = cos P = =
@ sin, o “ cos,B
1 1
=tg,y = —— = Ctg,0 = :
b (g, 0 B ctg,Y

A szogeket megfelelGen felcserélve még 6t, a fentiek-
hez hasonlo6, 6sszefliggést tudunk felirni.

Az dltaldnos szogfliggvények kiszamitasa

A szinusztétel segitségével konnyen igazolhat6, hogy

. siny
sinyy = ——,
sina
de ennél tobb is igaz:
sin Y = singY
o singoL

Ez az Osszefliggés az alapszog valtoztatasat teszi lehe-
tévé. Tovabba igaz, hogy

cos,y = sin f = —sin(q(;y)
sin
sin,y siny P
t = = R
8a¥ cos,y sin(al + ) ©
ctg,y = —sing);; ) .

A bizonyitasok és az altalanos szogfiiggvények egyéb
tulajdonsigai az irodalomjegyzékben megtalalhatok.

Lassunk egy példat, szamitsuk ki a tg,.45° értékét!
A fenti Osszefliggés segitségével:

sin45° _ sin45° _ 1
sin(45° +45°) 5in90° \/E

(8,5 45° =
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4. abra. Az o. = 45°-0s alapszogu szogfiiggvények grafikus képei.

A programozhat6 szamologépek vagy a szamitogé-
pek segitségével konnyen kiszamithat6 az értelmezési
tartomdnyon belili tetszSleges szog tetszGleges alapu
szogfliggvényértéke.

Grafikus kép

Az altalanos szogfliggvények grafikus képei hasonlok
a 90°-os alapszoglekéhez, csak az értékhelyek és az
értékek masok. Az 4. abran az o = 45°-0s alapszogl
szogfiggvények grafikus képei nyomvonalként abra-
zolva lathatok.

Alkalmazas

A tovabbiakban vizsgaljuk meg az altalanos szogfligg-
vények alkalmazisat a vektorok ferdeszogi koordina-
ta-rendszerben torténd felbontasakor keletkezett kont-
ravarians koordinatak kiszamitasara (5. dabra)!

5. abra. A v vektor felbontdsa két egymassal o szoget bezaro irany
szerint.
1.
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Az 1., illetve 2. irAinyokba es6 egységvektorok u,,
illetve m,, igy a v vektor iranydba esG e egységvektor:

€ = COSpgpe g

alul + COS]SO“—O(azuZ = el +eZ’
ahol e, és e, az e egységvektor 1., illetve 2. irdinyba
esG Osszetevl vektorai. Av =v, +v,, aholv, = vu,
és v, = v,u,. A kontravariins koordinatidkra, pedig a
U} = UCOS gpo_o0l; €5 A U, = VCOS g00_, 0L, Osszefliggéseket
irhatjuk fel. Konnyen ellenérizhets, hogy o = 90°
esetben, vagyis derékszogl koordinata-rendszerben,
visszakapjuk a szokdsos koordinatikat.

Lathatd tehat, hogy a kontravaridns koordinatik
felirasa (kiszamitasa) olyan egyszerGvé valik, mint
derékszogl koordindta-rendszer esetén.

Lissajous-gorbék ferdeszogu
koordinata-rendszerben

Az altalanos szogfliggvények, illetve a GeoGebra utol-
s6 alkalmazasaként vizsgaljuk meg az egymassal fer-
de szoget (a # 90°) bezard rezgések egymasra tevs-
dését, amely a Lissajous-gorbékhez hasonlo gorbék
elGallitasat teszi lehetGvé!

A P pont nyomvonalat tovabbra is a p, és a p, vek-
torok Osszege hatirozza meg. A p, és a p, vektorok
hosszat és iranyat a

p, =Acos Qm fit+) =

SINQm fit+m—0+@)
sin(m — o)

1

= A sinQm i1+ -0+,
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valamint a
p, = Asin,_ Qnr fi+¢,) =

sin2m f,t+¢@,) L.
= Azsin(n—z—(x) = A sin2m f,t+¢,)

rezgés (kitérés) egyenletek hatarozzak meg, ahol az

A A

1 Z ’ 2

— —¢saz A = ————
sin(m — o) sin(m — o)

Al

a legnagyobb kitérések. A p vektor nagysagat a koszi-
nusztétel (altalanos Pitagorasz-tétel) segitségével, a

p=\pt+p:-2p,p,cosol

osszefliggésbdl szamolhatjuk ki, mig a vektor iranyat a

HIREK - ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

6. dbra.a) az f: f, = 1:1 és b) az f: f, = 2:3 rezgésszamardnyu Lissajous-gorbéhez hasonlé gorbe.

sin@ _ b,

Bee® T Snta-@) b,

képletbdl (egyenletbs]) hatirozhatjuk meg.

Sajatos esetben, ha 4, = A4,, f; = f, és @, = @,, akkor
a nyomvonal egy kor (1. dbra), ha A, = A,, ¢, = @, és
Si #/, de a rezgésszamok Ggy aranylanak egymashoz,
mint a természetes szamok (f: f, = n;: n,), akkor a 2.
dabrdahoz hasonlo gorbét kapunk (6.a és 6.b dbra).

Irodalom

1. Budé A.: Kisérleti fizika II., Tankonyvkiado, Budapest, 1979.

2. Inczeffy Sz.: A trigonometrikus fliggvények altalanos alakjai. A
matematika tanitasa 3/3 (1995).

3. Inczefty Sz.: A GeoGebra szamitogépes program felhaszndldsa,
Lissajous-gorbék eloallitdasara derékszdgil, illetve ferdeszogii rez-
gések egymdsra tevodéseként. Mihelyvezetés az 58. Orszagos
Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutaton, Héviz, 2015.

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat kozhaszntsagi jelentése a 2014. évrdl

A Févirosi Birosag 1999. dprilis 26-an kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszam alatt
nyilvantartisba vett E6tvos Lorand Fizikai Tdrsulatot
kozhasznt szervezetnek mindsitette. A Tarsulat 6nal-
16 jogi személy, amely az egyesilési jogrol, a koz-
hasznu jogallasrol, valamint a civil szervezetek miko-
désérdl és tamogatdsarol szolo 2011. évi CLXXV. tor-
vény (,Civil torvény”) keretei kozott kozhaszna civil
szervezetként muUkodik. A Févarosi Torvényszék
2015. aprilis 28-an kelt 13. Pk. 60451/1989/49. sz. vég-
zésével megerGsitette a Tarsulat kozhaszna jogallasat.
Ez a kozhasznUsagi jelentés az emlitett jogszabaly
el6irasainak figyelembevételével késziilt.

HIREK - ESEMENYEK

I. rész — Gazdalkodasi és szamviteli beszamolo

Mérleg és eredmény-kimutatds

A Tarsulat 2014. évi gazdilkodasarol szamot add mér-
leget jelen kozhasznusagi jelentés 1. sz. melléklete tar-
talmazza. A 2. sz. mellékletként csatolt eredmény-kimu-
tatds szerinti 107 444 Ft targyévi eredmény a mérlegben
tGkevaltozasként keril atvezetésre. (A 2014. évi teljes
bevétel: 41 857 508 Ft, dsszes kiadas: 41 750 064 Ft.) A 3.
sz. melléklet tartalmazza a kozhaszna jogallas megalla-
pitasahoz sziikséges mutatokat. A mellékletekben sze-
replG adatokat Pusztainé Holczer Magdolna bejegyzett
mérlegképes konyvel6 allitotta 6ssze.
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1. sz. melleklet

A 2014. év mérlege

Megnevezés el?ezlft )e v tfl(reggt §V

ESZKOZOK (AKTIVAK)

A. Befektetett eszkozok 115 451
Immaterialis javak 16 41
Targyi eszkozok 99 410
Befektetett panziigyi eszk6zol 0 0

B. Forgoeszkozdok 11746 8544
Készletek 0 952
Kovetelések 2923 1248
Ertékpapirok 0 0
Pénzeszkozok 8823 6344

C. Aktiv idobeli elhatdroldsok 300 2800

ESZKOZOK (AKTIVAK) OSSZESEN 12161 11795

FORRASOK (PASSZIVAK)

D. Sajat toke 5394 5501
Indul6 tSke (1989) 7581 7581
Tékeviltozas -3689 -2187
Lekotott tartalék 0 0
Ertékelési tartalék 0 0
Térgyév‘i eredn}émj 454 ~1668
alaptevékenységbdl
;l;]r(egg;\;; :ér;ggiény vallalkozasi 1956 1775

E. Céltartalékok 0 0

F. Kotelezettségek 2802 1927
1. Hatrasorolt kotelezettségek 0 0
II. Hosszu lejarata kotelezettségek 0 0
III. Rovid lejarata kotelezettségek 2802 1927

G. Passziv idobeli elhatdaroldsok 3965 4367

FORRASOK (PASSZIVAK) OSSZESEN 12161 11795

Koltségvetési és palydzati timogatds és felhasznalisa

Kozponti koltségvetésbdl a Tarsulat 2014-ben 3 000 eFt-
ot kapott. Ebbél 2000 eFt-ot a Nemzeti Kulturalis Alap-
tol a Fizikai Szemle megjelentetésének, szerkesztési és
nyomdai koltségeinek részbeni fedezésére; 1000 eFt-ot
az Emberi Er6forrasok Minisztériumatol a XXIII. Ove-
ges Jozsef Karpat-medencei Fizikaverseny lebonyolita-
saval kapcsolatos dologi kiaddsok részbeni fedezetére.
Emellett palyédzati Gton a Tarsulat elnyert 1600 eFt ta-
mogatast a Jovénk Nuklearis Energetikusaért Alapit-
vanytol, amit a CERN-i tanartovabbképzés koltségeinek
részbeni fedezésére forditottunk. A Tarsulat a Magyar
Tudominyos Akadémiatol 2800 eFt-ot kapott a Fizikai

Szemle elGallitasi koltségeinek részleges fedezésére.

Kimutatds a vagyon felhasznalasarol

E kimutatas elkészitéséhez tartalmi elSirasok nem
allnak rendelkezésre, igy a Tarsulat vagyonanak fel-
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hasznalasat illetéen csak a meérleg forrasoldalanak
elemzésére szoritkozhatunk. A Tarsulat vagyonat tG-
kéje testesiti meg, amely a targyév eredményének
figyelembevételével 107 eFt értékben novekedett. Igy
az 1989. évi allapotot tikrozé induld tékéhez (7581
eFt) képest a targyév mérlegében mutatkozo, halmo-
zott induld tSkevaltozas (-2 187 eFt) ezzel az értékkel
novekedett, értéke tehat jelenleg —2080 eFt. Igy a
Tarsulat sajat t6kéjének jelenlegi, a mérleg szerint és a
targyév eredményének figyelembevételével szamitott
érteke 5501 eFt, szemben a targyévet megel6z6,
2013. évre vonatkozo, hasonloképpen szamitott 5 394
eFt tékeértékkel, ami ha csekély is, de novekedés.

Tagdyij és a személyi jovedelemado 1%-a

A Tiarsulat a tagdijakbol 2014-ben 6867 eFt bevételhez
jutott (4 662 eFt maganszemélyektdl, 2 205 eFt jogi sze-
mélyektSD). Ez joval kevesebb a 2013-as tagdijak 9 604
eFt osszegeénél. A 2013. évi személyi jovedelemado 1%-
anak a Tdrsulat céljaira tortént felajainldsabol a targyév-
ben 677 eFt bevétel szarmazott, ami sajnos kevesebb az
el6z6 évi 782 eFt-nal. Ezt az Osszeget a Tarsulat a Fizi-
kai Szemle nyomdai koltségeinek részleges fedezete-
ként, valamint a Tarsulat altal szervezett tehetséggon-
dozo versenyek tamogatasara hasznalta fel.

Cél szerinti juttatdsok

A Tarsulat valamennyi természetes tagja (jelenleg 877
f6) — a fennall6 tagsagi viszony alapjan — a tagok sza-
mira természetben nyujtott, cél szerinti juttatdsként
kapta meg a Tarsulat hivatalos folyoirata, a Fizikai
Szemle 2014-ben megjelentetett évfolyamanak szamait.

Kozcéla timogatasok, adomanyok

A Térsulat 2014-ben Osszesen 8 864 eFt kdzcéla taimo-
gatast kapott, ami tartalmazza a koézponti koltségve-
tésbdl, illetve palyazatbol, valamint a személyi jove-
delemado 1%-abol kapott Osszegeket.

Ezeken tilmenden kapott timogatasok:

Paksi Atomerémd Zrt. 750 eFt
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont 400 eFt
Budapesti Elektromos Mtvek 250 eFt
MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont 125 eFt
MTA TTK MFA 125 eFt
MTA Izotopkutatd Intézet 100 eFt
B&T Service Kft. 100 eFt
Semilab Zrt. 50 eFt
maganszemélyek 132 eFt

A Tarsulat 2014-ben 7 175 eFt adomanyt is kapott:
MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt.
3500 eFt (kiilonbozé fizikaversenyek)
MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt.
400 eFt (Ifju Kutatok)
National Instruments Hungary Kft.
400 eFt (Science on Stage)
National Instruments Hungary Kft.
300 eFt (Fizikai Szemle)
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2. sz. melleklet

Az egyszer(sitett éves beszaimolo eredménykimutatasa a 2014. évrél

alaptevékenység vallalkozasi tevékenység Osszesen
el6z6 év targyev el6z6 év targyev el6z6 év targyév
(eFv) (eFv) (eFv) (eFv) (eFv) (eFv)
BEVETELEK
1. Ertékesités nett6 drbevétele 15294 16228 2620 2550 17914 18778
2. Aktivalt sajat teljesitmények értéke 0 0 0 0 0 0
3. Egyéb bevételek 24564 22940 0 0 24564 22940
— tagdij, alapitotol kapott befizetés 9604 6867 0 0 9604 6867
— tamogatasok 9675 8804 0 0 9675 8864
— adomianyok 5285 7175 0 0 5285 7175
4. Pénziigyi miveletek bevételei 207 139 0 0 207 139
5. Rendkiviili bevételek 4 0 0 0 4 0
ebbdl: alapitotol kapott befizetés 0 0 0 0 0 0
timogatasok 0 0 0 0 0 0
A. Osszes bevétel (1+2+3+4+5) 40069 39307 2620 2550 42689 41857
ebbdl: kozhasznia tevékenységek bevételei 27 466 29881 0 0 27 466 29881
RAFORDITASOK
6. Anyagjellegi raforditasok 24235 25730 85 104 24320 25834
7. Személyi jellegt raforditdasok 15607 14245 528 571 16135 14816
ebbdl: vezetd tisztségviselSk juttatasai 0 0 0 0 0 0
8. Ertékesokkenési leirds 76 129 0 0 76 129
9. Egyéb raforditasok 138 417 24 74 162 491
10. Pénziigyi miveletek raforditasai 467 439 27 26 494 465
11. Rendkivili raforditdsok 0 15 0 0 0 15
B. Osszes raforditas (6+7+8+9+10+11) 40523 40975 664 775 41187 41750
ebbdl: kozhasznt tevékenység raforditasai 34478 35272 0 0 34478 35272
EREDMENY
C. Adozas eldtti eredmény (A+B) —454 -1668 1956 1775 1502 107
12. Adofizetési kotelezettség 0 0 0 0 0 0
D. Adoézott eredmény (C—-12) —-454 -1668 1956 1775 1502 107
13. Jovahagyott osztalék 0 0 0 0 0 0
E. Targyévi eredmény (D-13) —454 -1668 1956 1775 1502 107
TAJEKOZTATO ADATOK
A. Kozponti koltségvetési tamogatis 6000 3300 0 0 6000 3300
B. Helyi 6nkormanyzati koltségvetési timogatas 0 0 0 0 0 0
C. Az Eur6pai Uni6 strukturilis alapjaibdl, illetve a 0 0 0 0 0 0
Kohézios Alapbol nyujtott timogatas
D. Normativ timogatas 0 0 0 0 0 0
E. A személyi jovedelemadd meghatarozott részének 782 677 0 0 782 677
az ado6zo6 rendelkezése szerinti felhasznaldsarol
$z06l6 1996. évi CXXVI. tv. alapjin dtutalt 9sszeg
F. Kozszolgaltatasi bevétel 0 0 0 0 0 0
Richter Gedeon Nyrt. Ericsson Magyarorszag Kft.
300 eFt (Science on Stage) 300 eFt (Kutatok éjszakaja)
Richter Gedeon Nyrt. Knorr-Bremse Magyarorszag
300 eFt (Oveges-verseny) 300 eFt (Fizikatanari Ankét)
MVM Magyar Villamos Mavek Zrt. Paksi Atomerémd Zrt.
300 eFt (Oveges-verseny) 300 eFt (Sugarvédelmi szakcsoport)
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Morgan Stanley Magyarorszag Elemz6 Kft.
250 eFt (DOFFD
Eger Megyei Jogi Varos Onkormanyzata
200 eFt (Fizikatanari Ankét)
Semilab Zrt.
100 eFt (DOFFD)
Magnificat Kft.
75 eFt (Vakuumfizika tankonyv)
Paksi Atomerému Zrt.
50 eFt (Oveges-verseny)
Femtovics Kft.
50 eFt (Oveges-verseny)
Gabonakutaté Nonprofit Kft.
50 eFt (Oveges-verseny)
A fenti tamogatiasokat, adomanyokat — amelyeket ko-
szontink — tanarok tovabbképzésére, tanulmanyutra és
tehetséggondozo versenyek szervezésére forditottuk.

VezetG tisztségviselGknek nyujtott juttatisok

A Tarsulat vezetd tisztségviselSi ezen a cimen 2014-
ben sem részestultek semmilyen kilon juttatasban. A
tisztségvisel6k a Tarsulat tagjaiként, a Tarsulat vala-
mennyi tagjanak a tagsagi viszony alapjan jar6 cél
szerinti juttatasként kaptdk meg a Fizikai Szemle
2014. évi évfolyamanak szamait.

1. rész — Tartalmi beszamold
a kozhasznu tevékenységrol

A Tarsulat kozhasznu tevékenységeit a kovetkezd
négy csoportba osztva foglaljuk 6ssze: tudomanyos
tevékenység, kutatas; szakmai folyoiratok, kulturalis
orokség megovasa; tehetséggondozas, képességfej-
lesztés, ismeretterjesztés; valamint koznevelés, tanar-
tovabbképzés.

Tudominyos tevékenység, kutatis

A tudominyos tevékenység és a kutatas tertiletén a
tudomdnyos eredmények kozzétételének, azok ter-
jesztésének, megvitatdsanak szinteret ad6 tudoma-
nyos konferenciak, iskolak, el6adotilések, eléadasso-
rozatok, valamint mas tudominyos rendezvények
szervezését és lebonyolitasat emeljuk ki. Példaul: 4.
Doktori Konferencia (DOFFD), 39. Sugirvédelmi to-
vabbképz6 tanfolyam, az Anyagtudomanyi és Diffrak-
cios Szakcsoport Oszi Iskoldja, Részecskefizikai sze-
minariumok, Marx Gyorgy emlékilés, Robert D. Du-
bois tiszteletbeli tag székfoglalo elGadisa.

A Tertleti és Szakcsoportok altal szervezett els-
adassorozatok, bemutat6 elGadasok. Példaul: Egy kis
esti fizika, Fizikus Napok, Szkeptikus Konferencia,
Kutatok Ejszakija.

A kozhasznu tevékenységhez kapcsolodo jogsza-
baly: 2004. évi CXXXIV. tv. a kutatas-fejlesztésrdl és a
technologiai innovaciordl 5. §. A kozhaszna tevékeny-
ség célcsoportja és a tevékenységbdl részesuldk 1ét-
szama: kutatok, egyetemi oktatok, fizikusok, orvosok
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3. sz. melléklet

Kézhasznt jogallas megallapitdsihoz szlikséges mutatok

Alapadatok (eFt)
el6z6 év (1) | targyév (2)
A. Vezet§ tisztségviselGknek nytjtott 0 0
juttatds Osszesen
B. Eves osszes bevétel 42689 41857
ebbdl:
C. A személyi jovedelemado 782 677
meghatarozott részének az
adozo6 rendelkezése szerinti
felhasznalasarol szolo 1996. évi
CXXVI. tv. alapjan atutalt
0Osszeg
D. Kozszolgaltatasi bevétel 0 0
E. Normativ timogatas 0 0
F. Az Eurdpai Uni6 strukturalis 0 0
alapjaibdl, illetve a Kohézios
Alapbdl nyujtott timogatas
G. Korrigélt bevétel [B—(C+D+E+F)] 41907 41180
H. Osszes raforditas (kiadds) 41187 41750
ebbdl
I. Személyi jellegi raforditas 16135 14816
J. Kozhaszni tevékenység 34478 35272
raforditasai
K. Adozott eredmény 1502 107

L. A szervezet munkajiban
kozremtkods kozérdekd onkéntes
tevékenységet végzs személyek
szama (a kozérdekd onkéntes
tevékenységrdl szolo 2005. évi
LXXXVIIIL. tv-nek megfelelGen)

Ercforras-ellatottsag mutatoi mutato teljesitése

igen nem
Ectv. 32. § (4) 2) X
[(B1+B2)/2 > 1000 000,- Ft]
Ectv. 32.§ (4) b) X
[K1+K2 > 0]
Ectv. 32. § (4) ©) X

[(11+12—-A1-A2)/(H1+H2) 2 0,25]

Tarsadalmi timogatottsdg mutatoi mutato teljesitése

igen nem
Ectv. 32. § (5) a) X
[(C1+C2)/(G1+G2) = 0,02]
Ectv. 32.§ (5) b) X
[J1+]2)/(H1+H2) > 0,5]
Ectv. 32.§(5) © X

[(L1+L2)/2 = 10 f6]

(=900 f6). A kozhaszni tevékenység fébb eredmé-
nyei: legtjabb tudomanyos eredmények széleskord
ismertetése, terjesztése.

Szakmai folyoiratok, kulturalis 6rokség megovasa

A Tarsulat gondozasaban 1951 6ta havonta megjelend
hivatalos folyoirat a Fizikai Szemle. 2014-ben a Fizikai
Szemle mellékleteként egyrészt megjelent egy poszter a
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Fold energia-haztartasarol, valamint egy Gjabb csillaga-
szati témaju kiadvany, egy poszter Helyiink a Vildg-
egyetemben cimmel. Ezek az anyagok ingyen letdlthe-
t6k a Fizikai Szemle honlapjarol azzal a céllal, hogy
kitehetSk legyenek fizika-el6adok, iskolafolyosok fala-
ra. A Kulturilis Orokség Dijas Kozépiskolai Matemati-
kai és Fizikai Lapok tarstulajdonosakeént tamogatjuk a
folyoirat megjelentetését. Kulturalis 6rokséglink meg-
ovasa érdekében rendszeresen megkoszoriuzzuk fizi-
kus nagyjaink siremlékét. Példaul Eétvds Lorand sirem-
léke, Bozoky Ldszlo siremléke, Gabor Dénes emléktab-
laja, Marx Gydrgy siremléke és tovabbi fizikus nagy-
jaink siremlékének, emléktdblajanak koszoruzasa.

A kozhasznl tevékenységhez kapcsolodod jogsza-
baly: 2001. évi LXIV. tv. a kulturalis 6rokség védelmérsl
5. §C D. A kozhaszna tevékenység célcsoportja €s a te-
vékenységbdl részestlSk létszama: diakok, oktatok,
pedagogusok, fizikusok, orvosok (=1700 {&). A koz-
hasznt tevékenység f6bb eredményei: ismeretterjesz-
tés, tehetséggondozas és kulturalis értékek megbrzése.

Tehetséggondozis, képességfejlesztés,
ismeretterjesztés

A Tarsulatnak a képességfejlesztés szolgalatiban allo
tevékenysége az altalanos iskolai korosztalytol kezd-
ve az egyetemi oktatisban résztvevékig terjedSen
kinal felmérési lehetSséget a fizika irant fokozott ér-
deklédést mutatd didkok, hallgatok szamara. A 2014-
ben szervezett és lebonyolitott, adott esetben tobb
szaz f6t is megmozgatd versenyek szdma viltozatla-
nul meghaladja a htaszat. Ezek kozott szamos olyan is
szerepel, amelyek hosszabb idé ota évente rendszere-
sen megrendezésre kertilnek.

A legfontosabb orszagos és helyi jellegt fizikaver-
senyeink: Eotvos-verseny, Ortvay Rudolf Nemzetkozi
Fizikai Feladatmegoldo-verseny, Oveges Jozsef Kar-
pat-medencei Fizikaverseny, Orszdgos Szilard Led
Fizikaverseny, Bud6 Agoston Fizikai Feladatmegoldd
Verseny, Lanczos Kornél Fizikaverseny, Hatvani Ist-
van Fizikaverseny, Bay Zoltan Fizikaverseny, Simonyi
Karoly Fizikaverseny, Vardzstorony vetélkedd, Jatsz-
szunk Fizikat verseny.

A Tarsulat szervezésében muikodik a Nemzetk6zi
Fizikai Diakolimpidra felkészit§ szakkor. Szakmai
feliigyeletet latunk el a BSCA kuratériuman keresztiil
a Csodak Palotdja mikodése folott. Tovabbra is sike-
res a Fizibusz program az ELMU timogatasaval. Emli-
tést érdemel még az Ericsson timogatdsaval megren-
dezett Kutatok Ejszakdja. Létrehoztuk a Tarsulat tehet-
ségpontjat, amely az Gj székhelyen (Budapest, IX.
kertilet Raday utca 18.) mikodik.

A kozhasznt tevékenységhez kapcsolodo jogszabaly:
2011. évi CXC. tv. a nemzeti koznevelésrdl 19. §. A koz-
hasznt tevékenység célcsoportja és a tevékenységbdl
részesul6k létszama: didkok, f6iskolai és egyetemi hall-
gatok (=4350 £6). A kozhasznt tevékenység f6bb ered-
ményei: érdeklddés felkeltése a fizika és a természet-
tudomanyok irant; tehetségek megtalalasa, kivalasztasa
és képességfejlesztés; tudomanyos ismeretterjesztés.
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Koznevelés, tandrtovabbképzés

A tanartovabbképzés a Tarsulat oktatasi szakcsoport-
jai, valamint terlleti csoportjai szervezésében folyt. A
fizikatanar-kozosség szamara modszertani segitséget,
tapasztalatcsere és szakmai tovabbképzés lehetGsé-
gét kindlt az oktatasi szakcsoport altal 2014. évben
megrendezett, elismert tovabbképzésként akkreditalt
Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutato, amelyet Eger-
ben rendeztiink. Kiemelt feladatunk a fizika és altala-
ban a természettudomanyok kozoktatasban betoltott
szerepével valo foglalkozas, példaul pedagogus élet-
palyamodell, mindsitési rendszer, pedagodguskar, tan-
konyvfejlesztés stb. A Tarsulat szervezésében fizika-
tandrok tobb mint 40 f&s csoportja vett részt 2014-
ben is a CERN-ben magyar nyelven megtartott to-
vabbképzésen. 2014-ben megszerveztik a Science
on Stage nemzetko6zi fesztival elGvalogatd versenyét
Debrecenben. Maga a fesztival 2015 nyaran London-
ban lesz. A Ratz Tanir Ur Eletmtdijjal, valamint az
Ericsson-dijjal kittintetett fizikatanarok kivdlasztasat a
Tarsulat ezzel foglalkozo dijbizottsaga készitette eld.
Megemlitendé még a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetemen évente megrendezésre
keriuls a Kisérletek, amiket ldtni kell cimd kisérleti
bemutatd. 2014-ben elGszor MyDAQ palyazatot hir-
dettink tanaroknak.

A kozhasznu tevékenységhez kapcsolodo jogsza-
baly: 2011. évi CXC. tv. a nemzeti kdznevelésrdl 19. §.
A kozhasznt tevékenység célcsoportja és a tevékeny-
ségbdl részestlk létszama: altalanos és kozépiskolai
tanarok (=550 f6). A kozhasznu tevékenység f&bb
eredményei: az akkreditalt tanari tovibbképzés szer-
vezésével allami feladatot latunk el. A CERN-i tovabb-
képzés, valamint a Science on Stage fesztival résztve-
v6i bepillantast nyerhetnek a nemzetkozi kutatasi
eredményekbe is.

<>

A kutatds tertiletén elért eredmények elismerésére a
Tarsulat 2014-ben is odaitélte tudomanyos dijait, ame-
lyek koziil a Budo Agoston-dij (Lengyel Krisztidn), a
Detre Laszlo-dij (Moor Attila), a Gombas Pal-dij (Szir-
mai Gergely), a Schmid Rezs6-dij (Pusztai Ldszlo), a
Selényi Pal-dij (Erdélyi Zoltan) és a Szalay Sandor-djj
(Kertész Zsofia) kerult kiadasra. A FelsGoktatdsi-dijat
2014-ben Hadhdzy Tivadar kapta.

A Tarsulat Kuldottkozgydlése a 2014. évi ELFT-
érmet Szatmadry Zoltannak itélte oda.

A Marx Gyorgy Fizikai Szemle nivodijban Varga
Peéter részesilt.

Az altalanos és kozépiskolai taniaroknak adoma-
nyozhat6 Mikola Sandor-dijat 2013-ban Reszegi Miklos
és Ujvari Sandor kaptak.

Ericsson-dijat kaptak 2014-ben a fizika népszerusi-
téséért Tasi Zoltanné és Pdl Zoltan; a fizika tehetsé-
geinek gondozasaért Varga Maria és Kiss Géza.

Az Alapitvany a Magyar Természettudomanyos Ok-
tatdsért Ritz Tanar Ur Eletmidijaban 76th Eszter és
Zatonyi Sandor részesiltek.



Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2015. évi Kildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat éves Kuldottkozgy-
lését 2015. majus 16-an tartotta az ELTE TTK Eo6tvos-
termében (Budapest, PAzmany Péter sétiny 1/A).

A napirend el6tti — szokds szerint tartalmas és élve-
zetes — szakmai elSaddst Nicolaus Stolterfobt (Helm-
holtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie), az
ELFT tiszteletbeli tagja tartotta meg Interaction of
bighly charged ions with metal and insulator sur-
Sfaces: the fascination of hollow atoms cimmel, amely
egyuttal a professzor székfoglal6d elGadasa volt.

Miutdn meggy6z3dott arrdl, hogy a Kildottkoz-
gyilés hatarozatképes — a 82 kiildottbsl 56 megje-
lent — Patkos Andrds, a hivatalba 1ép6 elndk meg-
nyitotta a Kuldottkozgyulést, koszontotte a kildotte-
ket, a meghivottakat, az elndokséget, valamint a Tar-
sulat érdekl6dé tagjait, majd rovid megnyité beszé-
det mondott.

Ezutan megtortént — a Kozgyllés egyhanga egyet-
értésével — a Szavazatszamlalo Bizottsag (76th Jozsef,
Ujvari Sandoy, Zubonyainé Pelka Zsuzsanna), a
Mandatumszamlalé Bizottsag (Kirsch FEva, Moroné
Tapody Fva), a Jegyzékonyvvezets (Ponya Melinda)
és a JegyzGkonyv-hitelesitGk (Nagy Zsigmondné, Sze-
nasi Istvanné) felkérése.

A Kozgytilés jovahagyta a napirendet, amely a ko-
vetkezs lett:

1. Elnoki megnyito (Patkds Andris)

2. A Szavazatszamlalo Bizottsig felkérése

3. Fétitkari beszamolod (Kiirti Jend)

— A Tarsulat 2014. évi kozhasznisagi jelentése
— A Tarsulat 2015. évi koltségvetése

4. A Feltgyel6 Bizottsig jelentése (Ujfalussy Ba-
lazs)

5. Az Elnokség javaslata az Alapszabaly 2016-os
modositasanak irinyelveirdl

6. Az Elnokség javaslata az ELFT-érem és a Promé-
theusz-érem odaitélésére, valamint a Tarsulat Gj tiszte-
letbeli tagjaira

7. Vita a napirend 3-6. és nyilt szavazas a napirend
3-5. pontjaval kapcsolatban

8. Az Elnokség visszaadja megbizatasat a Kuldott-
kozgyilésnek

9. A Jeloldbizottsag elSterjesztése Uj tisztségviselSk
megvalasztasira (Timar Janos)

10. Vita a jelolésekrdl, helyszini jelolés, nyilt szava-
zas a szavazolapra keruld jeloltekrsl

11. Szunet és titkos szavazds az Uj tisztségviselSkrdl,
valamint az ELFT-éremre, Prométheusz-éremre és a
tiszteletbeli tagsdgra jeloltekrél

12. A Tarsulat dijainak kiosztasa

13. A szavazas eredményének kihirdetése

14. Elnoki zarsz6 (Patkos Andras).
Ezt kovetSen tartotta meg Kirti Jend fétitkari besza-
molojat. A Kuldottkozgylés elé terjesztette a Tarsulat
2014. évi kozhasznusagi jelentésének gazdalkodasi és
szamviteli beszadmoldjat, a tartalmi beszamolot, vala-
mint a 2015. évi koltségvetési tervet.

286

Az Gj Civil Torvénynek (2011. évi CLXXV. tv.) meg-
felelGen az egyszerUsitett éves beszamolonak és koz-
haszntsagi mellékletének a tartalma:

— egyszerUsitett éves beszimold, mérleg;

— eredménykimutatas (bevételek és kiadasok);

— szakmai rész, tevékenységek bemutatasa;

— kozhaszna tevékenység érdekében felhasznalt
vagyon kimutatdsa;

— kozhasznu jogallas megallapitasahoz sziikséges
mutatok;

— palyazatok, timogatasok.

A beszamolot a kozhasznisagi mellékletekkel be
kell mutatni a Kozgytlésnek, jova kell hagyni, majd
tovabbitani kell az Orszagos Birdsagi Hivatalnak.

A beszamolo6t és kozhasznisagi mellékleteit a Fizi-
kai Szemle jelen szimaban kilon részleteztik, ezért
itt csak a 2014. évi koltségvetés, valamint a 2015. évi
koltségterv legfontosabb szamait foglaljuk 6ssze.

A 2014. évi koltséguetés:

A Tarsulat vagyona: 5501 000 Ft.

Targyévi eredmény 107 444 Ft (az eredmény csok-
kent az el6zG évihez képest).

Kozvetlen koltségvetési, illetve palyazati timoga-
tas: Oveges Jozsef Fizikaversenyre az Emberi Er6for-
rasok Minisztériumatol (1000 eFt), a CERN-i tanarto-
vabbképzésre a JovOnk Nukledris Energetikusaért
Alapitvanytol (1600 eFv), Fizikai Szemlére a Nemzeti
Kulturdlis Alaptol (2000 eFt), Fizikai Szemlére az
MTA-t61 (2800 eFt).

SZJA 1%: 676997 Ft. (Ez sajnos évek ota folyamato-
san csokken: 2013-ban 782 eFt, 2012-ben 886 eFt,
2011-ben 1067 eFt.)

Cél szerinti juttatas: a tagdij fejében kapjak a tagok
a Fizikai Szemlét.

Eredménykimutatas: 0sszes bevétel 41857508 Ft,
Osszes kiadas 41750004 Ft. Ebbdl az eredmény
107 444 Ft.

Nicolaus Stolterfoht, az ELFT tiszteletbeli tagja.

Fotok: Karman Tamas
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Kilon kell venni az alaptevékenységet és a villal-
kozasi tevékenységet. A Fizikai Szemle a vallalkozasi
részhez tartozik.

A tagdijak kérdésére a fétitkar kilon kitért. 2014-
ben a maganszemélyektSl szarmazo tagdij Osszege:
4661900 Ft volt. Sajnos ez kis csokkenést jelent,
ugyanis 2013-ban még 4906 eFt volt. Ennek oka az
egyes tagdijak 2014-es csokkentése. A tagsag létsza-
mat ugyanis novelni szeretné a Tarsulat, ennek érde-
kében 2014-ben a tagdijak nagysagat csokkentettiik a
tandrok és a 30 év alattiak szdmara: tanaroknak 8000
Ft helyett 5000 Ft, didkoknak 3500 Ft helyett 3000 Ft
lett az 0j tagdij. Emellett minden 30 évnél fiatalabb
szamara a didkokéval azonos tagdijat hatiroztunk
meg (a 30 év alatti, mar nem didkoknak 8000 Ft-rol
3000 Ft-ra csokken igy az éves tagdija). Valoszintileg
ennek kovetkezményeként a tagdijat fizet6k szama a
korabbi 800-r6l 2014-ben 877-re emelkedett. Sajnos
azonban ez nem bizonyult elegendSnek a tagdijcsok-
kentés miatt kies6 bevétel kompenzidldsara. A fétitkar
ezzel kapcsolatban bemutatott egy tanulsigos grafi-
kont, amely a Tarsulatba belépd tagok szamanak ala-
kulasat mutatta éves bontasban a kezdetek (1948) oOta.
Az elmult 10 évben az évente belépd Gj tagok szdma
30-40 kozott ingadozott. Egyetlen kivétel 2008-ban
volt, amikor 72-en 1éptek be. Ehhez képest kiemelke-
dé szam a 2014-ben belépd 127 Gj tag. Ennél nagyobb
csak az 1998-as szam volt, amikor 155 Gj tag lépett be
az ELFT-be. Nagyon jO lenne hasonl6 novekedési tte-
met tartani a kovetkezd években is.

A 2015. évi koltségterv:

Eredmény 6sszesen: —351250 Ft. Ennek oka sze-
mélyi valtozasokban kereshetd, valamint abban, hogy
az egyes palyazatokon idén kevesebb pénzt nyertiink
el, mint tavaly. Pozitivum, hogy a Paksi Atomerému-
t6l mégis megkapjuk a Fizikai Szemlére a tamogatast!
(A Tarsulat nem profitorientalt szervezet.)

A terlleti csoportok tdmogatasara idén is 350 000
Ft-ot terveztiink. A Fizikai Szemle eredménye koril-
beliil 190 000 Ft lesz.

Nagy Zsigmondnénak Kiirti Jend fétitkar mond koszonetet.
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A Tarsulat €életében pozitivum, hogy tobb cég tovabb-
ra is jelentGs osszegekkel timogatja mikodéstnket.
Legnagyobb timogatdinknak kiilon koszonjik a segit-
séget. Ezeket a tamogatasokat, adomanyokat elsGsor-
ban tanarok tovabbképzésére, illetve tehetséggondozd
tanulmanyi versenyek szervezésére forditottuk.

2014-ben kapott adomanyok, részletesen lasd e
szam 282-284 oldalain: MOL Magyar Olaj- és Gézipari
Nyrt. (3900 eFt), National Instruments Hungary Kft.
(700 eFv), Richter Gedeon Nyrt. (600 eFt), MVM Ma-
gyar Villamos Muvek Zrt. (300 eFt), Ericsson Magyar-
orszag Kft. (300 eFt), Knorr-Bremse Magyarorszag
(300 eFt), Paksi Atomerémd Zrt. (350 eFt), Morgan
Stanley Magyarorszag Elemzd Kft. (250 eFt), Eger Me-
gyei Joga Viros Onkormanyzata (200 eFt), Semilab
Zrt. (100 eFt), Magnificat Kft. (75 eFt), Femtovics Kft.
(50 eFt) és Gabonakutato Kft. (50 eFt).

2014-ben jogi és partoloi tagdijat fizettek: Paksi
Atomerémd Zrt. (750 eFt), MTA Wigner Fizikai Kuta-
tokozpont (400 eFt), Budapesti Elektromos Mivek
(250 eFt), MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont
(125 eFt), MTA TTK MFA (125 eFt), MTA Izotopkutatd
Intézet (100 eFt), B&T Service Kft. (100 eFt) és Semi-
lab Zrt. (50 eFt). Nagyon koszonjik a jogi és partoloi
tagdijat fizetS szervezeteknek a segitséget.

Rajtuk kivil halasan koszonjik az egyéni partoloi
dijat fizetSk (Barabdsi Albert Ldszlo és Forro Ldszlo)
segitségét.

Az MTA altal felajanlott Simonyi Karoly A fizika kul-
tirtorténete cimd konyv legtjabb kiadasabol 2014-ben
13 darabot hasznaltunk fel kiillonb6z6 tanulminyi verse-
nyeken, illetve a Tanari Ankéton torténd dijazasokra.

A 2014-es évre vonatkozo részletes tartalmi besza-
mold megtalalhato a Fizikai Szemle jelen szamaban a
kozhasznisagi jelentésben, ezért annak targyaldasara
itt nem tériink ki. Mindossze azzal egészitjik ki az ott
leirtakat, hogy az ELFT honlapjanak hasznalhatosaga
2014-ben tovabb javult és a Tarsulat életével kapcso-
latos minden fontos informicié megtalilhaté honla-
punkon, illetve Facebook-oldalunkon.

Ezt kovetGen a fétitkar tajékoztatta a Kuldottkoz-
gyulést néhany bekovetkezett, illetve a kozeljovében
bekovetkezs szervezeti-mikodési, valamin személyi
valtozasrol:

— Az ELFT titkdrsdga a KFKI-bol a IX. kertlet Ra-
day utca 18-ba koltozott.

— A székhely 1027 Budapest, FG utca 68-r6l modo-
sult az 1092 Budapest, Raday utca 18-ra.

— Megalakultak a Szakosztilyok, valamint a Szi-
lardtest-fizikai Szakcsoport.

— Fristoss Laszlo idén Gsztdl sajnos nem tudja to-
vabb vallalni a Fizikai Szemle szerkesztését. Koszon-
juk eddigi munkajat. Fontos feladat lesz az Gj szer-
keszté megtaldlasa.

— Nagy Zsigmondné tigyvezets nyugdijazasa miatt
Kovdcs Bernadett lesz az Gj tgyvezetd 2015. jalius
1-jétsl. A Kozgyilés elbucsuztatta és egyben megko-
szonte Nagy Zsigmondnénak az ELFT-ért végzett tobb
évtizedes dldozatos munkajit. Kovacs Bernadett be-
mutatkozott a jelenlevéknek.
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Az ELFT-érmét Lohner Tivadar érdemelte ki.

Ezt kovetSen kertilt sor a FeltigyelS Bizottsag jelen-
tésére. A Bizottsdg jelentését Ujfalussy Balizs bizott-
sagi elnok helyett Fabian Margit ismertette.

A Felugyel6 Bizottsag feladatanak megfelelGen fi-
gyelemmel kisérte a Tarsulat mikodését. A 2014-es év
gazdalkodasa a f60sszeget tekintve nagyjabdl a terve-
zettnek megfelelGen alakult. Ez ebben az évben is a
Fizikai Szemle kiadasat segit6 palyazatok sikerének,
illetve a mikodésre kapott tamogatasoknak koszon-
hets. A folyo évre vonatkozo6 tervekben szerepld f6-
0sszeg kis mértékben magasabb a tavalyiénal. Ezt az
eddigi tapasztalatok alapjan a tervezhet&ség hatarain
beliil realisnak laguk. Orvendetes, hogy a Fizikai
Szemle anyagi helyzete 2015-ben is stabilnak igérke-
zik, amennyiben a palyazatok és timogatdsok befoly-
nak. Sajnos nem minden teriileti csoport kildte be
szakmai és pénziigyi beszamolojat és koltségtervét.
Ennek ellenére az elmult évben is négy tertileti cso-
port kapott kisebb-nagyobb 6sszeget a mikodésre. A
koltségvetésben a tavalyi elGiranyzattal megegyezéen
a tertleti csoportok tamogatasara ebben az évben is
350 eFt van tervezve. Az Elndkség az Alapszabdlyban
meghatirozottaknak megfelel6en mikodott, a nyari
sziinetet kivéve havi rendszerességgel megtartotta tilé-
seit. Az évek Ota rendszeresen ellatott feladatok mel-
lett az aktudlis problémak megolddsara tobb nyilt ta-
nacskozasnak is helyet adott. Az Elndkség tobbszor is
foglalkozott a hosszi tava stratégia kérdésével. 2015-
ben a Tarsulat egy Gj, orszagos rendezvénnyel (A fizi-
ka mindenkié) jelentkezett, amelynek el6készité mun-
kai nagyrészt mar 2014-ben megkezdddtek, végil idén
aprilisban orszagosan 52 helyszinen zajlott le sikere-
sen. A FelligyelS Bizottsag figyelemmel kisérte az Gj
ugyvezetd titkar személyének kivalasztasat is.

Mindent egybevetve a Feliigyeld Bizottsag tgy latja,
hogy az elmult évben a Tarsulat mikodése megfelelt az
Alapszabalynak és az Ugyrendnek, valamint a rendeleti
elGirdsoknak. A Tarsulat Elnokségével és Titkarsigaval
a Bizottsag egylttmikodése zavartalan volt.

A Bizottsag kéri a jelentés tudomasulvételét.
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Ezt kovetGen a fétitkar ismertette az Elnokség ja-
vaslatat az Alapszabaly 2016-os modositasanak irdny-
elveirdl. Kirti Jend elmondta, hogy a Kildottkozgyd-
lés az Alapszabalyt a 2015. januari rendkivili kozgyt-
lésen lefolyt vitanak megfelelGen a kivetitett tartalmi
pontokban kivanja modositani:

1. a. vdltozat: Az Elnokség és a FelligyelS Bizott-
sag valasztasanak periddusa hdrom év ugy, hogy az
adott tisztségbe megszakitas nélkil mindenki egyszer
Ujravalaszthato. A JelolSbizottsagot a Kuldottkozgyt-
1és az Elnokségre és a FeluigyelS Bizottsigra kiterjeds
tisztajitast megel6zG évben valasztja meg €s megbiza-
tasa szintén hiarom évre szol.

A terlleti és szakcsoportok, valamint a szakoszta-
lyok valasztasanak periodusa valtozatlan Gjravalaszta-
si szabalyok mellett harom év.

b. valtozat: Az Elndkség és a FellgyelS Bizottsig
valasztasinak periddusa négy év ugy, hogy az adott
tisztségbe megszakitds nélkil mindenki egyszer Gjra-
valaszthat6. A JelolS Bizottsagot a Kuldottkozgytilés
az Elnokségre és a Fellugyel6 Bizottsigra kiterjedd
tisztujitast megel6z6 évben vilasztja meg és megbiza-
tisa négy évre szOl.

2. A tiz f6bdl allo Elnokség tagjai:

— elnok és alelnok,
— fétitkar,
— hét elndkségi tag.

3. Az elndk és az alelnok kozil az egyik kutato
vagy felsGoktatasi oktatd, a masik kozoktatasban ak-
tiv fizikatanar. Az elnokot akadilyoztatis esetén az
alelnok helyettesiti. KettSjik kozil elsGdlegesen a
tandr feladata a Tarsulat képviselete a fizikatanarokat,
illetve a fizika oktatasat érinté kérdésekben.

4. Az Elnokség kiemelt fontossagu feladata az ifja-
sagi kapcsolatok dpolasa, kilonds tekintettel az utan-
potlas biztositasara, valamint a Tarsulattal, illetve a
tizika eseményeivel kapcsolatos belsS és kiils6 kom-
munikacio. Az e terlletek gondozasaért felelGs elnok-
ségi tagokat a Kuldottkozgytlés személy szerint va-
lasztja meg.

Az alapszabaly-modositasrol szavaz a Kozgytlés.
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Solymosi Jozsef Bozoky Laszlo-dijat kapott.

5. Az Gj szerkezettel megszinik a megvalasztott és
a lekoszons elnok funkcidja, rendkivili esetektdl
eltekintve mindenkit egy id6ben és ugyanarra az id6-
tartamra valasztanak.

A Kuldottkozgydlés felkéri az Elnokséget, hogy a
2016. évi kiildottkozgytlésre terjessze elS a fenti pon-
toknak megfelels Alapszabaly-valtoztatasi ajanlast, és
tegyen javaslatot az Gj szerkezetre valo attérés modjara.

A vitaban tobben hozzaszoltak a kivint modositasok
pontjaihoz.

Moroné Tapody Eva az 5. ponttal kapcsolatban tgy
érzi, hogy az eddigi valasztasi rendszer jol mikodott.
Sziikség van lekdszond és megvalasztott elnokre is,
hogy egy évig egylitt tudjanak dolgozni.

Woynarovich Ferenc: A csusztatds megoldhato.
Azért vetddott fel a rovidebb megbizatas lehetSsége,
mert sokan nem tudjak elkotelezni magukat hossza
idGre. A tervek szerint a tisztségek elnevezései is meg
fognak valtozni.

Geretovszky Zsolt a Schmid RezsG-dijjal.

HIREK - ESEMENYEK

Patkos Andras elmondta, hogy a jelenlegi tisztajita-
son sem az egész elndkséget cseréljik le.

Nagy Dénes Lajos a hirom évet preferalna. Ha ket-
t6 ciklusban gondolkodunk, akkor az mar hat év.

Deme Sdandor szerint a négy éves idGszak mar jol
bevalt a szakcsoportoknal.

Kovdch Addam felvetette, hogy az Gjravalasztas tor-
ténhet csak a fele id&szakra. Példaul ha négy éves
ciklus van, akkor utiana csak ketts évre lehessen Gjra-
valasztani.

Pécz Béla: A birdsagi bejegyzési folyamat elég bo-
nyolult és hosszadalmas, ezért jobb lenne, ha hosz-
szabb ideig lehetne betodlteni egy tisztséget. A négy
évet preferilja.

Woynarovich Ferenc: A Jelolébizottsag elmondasa
szerint nagyon nehéz a tisztségekre jelolteket talalni,
f6leg hossza idGszakra. A jeloltnek nem kell elkote-
leznie magat kett$ ciklusra, de ott van az Gjravalasztas
lehetGsége. Harom évre konnyebb valakit felkérni,
mint hatra.

Csordas Andras javasolta, hogy lehetne két alel-
nok, egy a kutatasi tertiletrdl és egy tanar.

Nagy Dénes Lajos szerint az elndkségi és bizottsagi
tisztségvisel6kre vonatkozzon a hirom év, a szak- és
tertleti csoportokra maradhatna a négy év.

Solymosi Jozsef: Nem sziikséges megkiilonboztetni
az elnokség tagjait feladat szerint. Az Elnokség maga
ossza ki a feladatokat a tagjai kozott.

Mor6né Tapody Eva visszavonta a megvilasztott és
lek6szond elnok funkcidra tett javaslatat.

Ezutdn szavazas tortént kézfeltartassal az 5 valtoz-
tatasi pontrol, ennek eredménye:

1. — 4 éves ciklus legyen: 37 szavazat.

— 3 éves ciklus legyen: 18 szavazat.

2. — elnok, 2 alelnok, fdtitkar, 6 elndkségi tag: 1 sza-

vazat

— elnok, 1 alelnok, fétitkar, 7 elnokségi tag: 55

szavazat

3. Az elndk és az alelnok koziil az egyik kutatd vagy
felsGoktatasi oktatd, a masik kozoktatasban aktiv
fizikatanar. Az elnokot akadalyoztatds esetén az
alelndk helyettesiti: 56 szavazat.

4. Az ifjasagi kapcsolatok, valamint a belsg és kilsé
kommunikacié gondozasaért felel6s elnokségi ta-
gokat a Kuldottkozgyilés személy szerint valasztja
meg. 50 igen szavazat, 6 tartozkodas.

5. Az G4j szerkezettel megszlinik a megvalasztott és a
lekoszons elnok funkcidja, rendkivili esetektdl
eltekintve mindenkit egy idében és ugyanarra az
id6tartamra valasztanak. 43 igen szavazat, 13 ellen-
szavazat.

Patkos Andras felkérte Woynarovich Ferencet, hogy a

szavazas eredményének megfelelGen fogalmazza meg

az Alapszabaly modositasat.

Ezt kovetSen Kurti Jens ismertette, hogy az elndkség
Lobner Tivadart javasolja az Eo6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat Ermére. Gyulai Jozsef és Pécz Béla roviden
bemutatta Lohner Tivadart. Az Elndkség Promé-
theusz-dijra javasolja Holics Ldszlot. Csordas Andras
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és Mester Andrds roviden bemutatta Holics Laszlot,
aki sajnos személyesen nem tudott részt venni a Kiil-
dottkozgytlésen, elGzetesen kimentését kérte. Az
Elnokség tiszteletbeli tagoknak javasolja Jubdsz Tibort
és Gaetana Laricchidt. E16bbit Kroé Norbert, utdbbit
Kovér Akos mutatta be roviden. Vita nem volt, a Koz-
gyulés elfogadta a javaslatokat, amelyekrdl majd tit-
kos szavazas lesz.

Ezutan folytatodott a vita a napirend 3—5. pontjaival
kapcsolatban.

Patkos Andrds megjegyezte, hogy a koltségtervben
a —351250 Ft ledolgozhatd a palyazasok, szakértGi
munkak, konferencidk vallalasaval.

Stikdsd Csaba megkoszonte Fustoss Laszlonak a
Fizikai Szemle szerkesztésében végzett munkajat.

Solymosi Jozsef elmondta, hogy a Hevesy Gyorgy-
dijat majus 7-én Zagyvai Péter vehette at.

Kirsch Eva megjegyezte, hogy a Mikola-versenyt a
Vermes Alapitvany szervezi, amelyben ELFT tarsulati
tagok is tevékenykednek.

Lakatos Tibor elmondta, hogy a Baranya megyei
csoport sajnos elmaradt a beszamold beadasaval. A
Kis Esti Fizika rendezvényuk sikeresen lezajlott. A
Fizikai Szemlénél megtakaritast jelenthetne, ha elekt-
ronikus eldfizetésre is lenne lehetSség.

Kovich Addm javasolta, ha a kozhaszntsagi jelen-
tésben karakterkorlatok vannak, akkor legyen kétféle
beszamolo.

Patkos Andris: Szerencsére az Euro Physics Letters a
2013-as osztalékat ki fogja fizetni, igy ez is javitani fogja
a terv eredményét. Az elektronikus Fizikai Szemle be-
vezetéserdl mar tobbszor beszélgetett az Elnokség.

A vita végén Kurti Jend megkodszonte a lekdszond
Elnokség munkajat, és az Elnokség visszaadta megbi-
zatasat.

Ezt kovetSen szavazasra Kkertilt sor, aminek ered-
ményeképpen a fétitkari beszamolot, a 2014. évi koz-
hasznusagi jelentést, a 2015. évi koltségtervet és a
FeliigyelS Bizottsig jelentését egyhangulag elfogadta
a Kuldottkozgylés.

A kovetkezd napirendi pont a Jelolgbizottsag els-
terjesztése volt az Gj tisztségvisel6k megvalasztasara.
A Jelolébizottsig elndkének megbizdsibol Timar Ja-
nos elmondta, hogy marcius 31-ig lehetett jelolteket
allitaniuk a szakcsoportoknak. A beérkezett ajinlasok
alapjan Solyom Jend, a JelolGbizottsag elnoke targyalt
a szoba jové jeloltekkel, s igy alakult ki a JelolSbizott-
sag javaslata a Kuldottkozgytlés szamara. Egy fotit-
kart, 3 alelnokot és 4 fétitkarhelyettest kell megva-
lasztani, valamint 5 tagot a FelligyelG Bizottsagba,
mindenkit titkos szavazassal. Timar Janos ismertette a
jeloltek rovid életrajzat.

Javasolt fétitkar: Ujfalussy Baldzs, aki villalja a jelolt-
séget. Jelolését egyhangulag elfogadta a Kozgydlés.

Javasolt alelnokok: Cserti Jozsef, Kiss Gyula, Kirti
Jend, Pantyané Kuzder Maria. (Cserti Jozsef csak al-
elndoknek valaszthatd. A tobbi jelolt kozil, ha vala-
melyik kiesik, akkor fétitkarhelyettesnek még meg-
valaszthat6.) Mindegyik jeloltet egyhangulag elfogad-
ta a Kozgydlés.
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A Gombias Pal-dijat Palyi Andras kapta.

A szavazas két korben torténik. A fétitkarhelyette-
sekrdl a masodik korben lesz a szavazas.

Javasolt fétitkarhelyettesek: Fabian Margit, Molndr
Laszlo, Solymosi Jozsef, Stikosd Csaba, valamint aki
kiesik az alelnokok kozil. A Kozgytlés egyhangulag
elfogadta a javaslatot.

A FelugyelS Bizottsagba javasolt tagok: Barabds
Peéter, Fiilép Csilla, Halbritter Andras, Heitler Kriszti-
na, Labar Janos, Szabé Istvan, Theisz Gyorgy.

Vita nem volt, mindenki elfogadta a javaslatokat.
Helyszini jelolés nem volt. A szavazoélapokat kiosztot-
tak. Azok kaptak szavazolapot, akik leadtak kuldott-
igazolvanyukat.

Ezutan sziinet és szavazas kovetkezett. A kuldottek-
nek a fétitkarra, az alelndkokre, a fétitkarhelyettesekre,
a Fellgyel6 Bizottsig tagjaira, a tiszteletbeli tagokra,
valamint az ELFT-éremmel, illetve a Prométheusz-dijjal
kapcsolatos személyekre kellett szavazniuk.

A szunet ideje alatt a Szavazatszamlald Bizottsag
Osszesitette az eredményeket. El6szor a két dijazottra

Nogradi Daniel a friss Novobatzky Karoly-dijas.
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Erdélyi Miklost Budo Agoston-dijjal jutalmaztak.

vonatkoz6 Osszesités tortént meg, a kovetkezs ered-
ménnyel: Lohner Tivadarra 54-bél 54 igen szavazat,
Holics Laszlora 52-bdl 52 igen szavazat.

A folytatddd Kozgytlésen eldszor a dijatadasok
torténtek meg.

A dijakat rovid értékelés utan a Dijbizottsag elnoke,
Kamards Katalin adta at.

Bozoky Laszlo-dij: Solymosi Jozsef — Nemzeti Koz-
szolgalati Egyetem

Budo Agoston-dij: Erdélyi Miklos — Szegedi Tudo-
manyegyetem

Gombas Pal-dij: Pdlyi Andrds— ELTE

Gyulai Zoltan-dij: Borzsényi Tamds — MTA Wigner
Fizikai Kutatokozpont

Novobitzky Karoly-dij: Nogrdadi Daniel — E6tvos
Lorind Tudomanyegyetem

Schmid Rezs6-dij: Geretovszky Zsolt — Szegedi Tu-
domanyegyetem

ELFT-érem: Lohner Tivadar — MTA EK MFA

Prométheusz-dij: Holics Laszlo, aki a dijat a kovet-
kezd elnokségi tilésen veheti at.

Marx Gyorgy Fizikai Szemle Nivodij: Guddig Péter.

Borzsonyi Tamas a Gyulai Zoltan-dij atvétele utan.

OKLEVEL

harimpra st

HIREK - ESEMENYEK

A nivodijas Gnidig Péter Fustoss Laszloval.

Gratuldlunk a dijazottaknak.

Patk6s Andras elmondta, hogy a Dijbizottsag ebben
a felallasban még 1 évig mukodik. Patkds Andras és
Janossy Andraskilépett a bizottsagbol, helytkre Palla
Laszlo és Szunyogh LdszIlo keril.

Ezt kovetGen a Szavazatszamlalo Bizottsig nevé-
ben Toth Jozsef kihirdette a tisztségviselGkre vonatko-
20 eredményt. Minden személyre 56 érvényes szava-
z0lap érkezett.

A fétitkdr 56 igen szavazattal Ujfalussy Baldzs lett.

A harom alelnok: Kurti Jend (52 igen), Pantyané
Kuzder Maria (45), Cserti Jozsef (44).

Kiss Gyula 18 igen szavazatot kapott és atkertlt
fétitkarhelyettesi jelolésbe.

A FelugyelG Bizottsag 6t tagja a leadott igen szavaza-
tok alapjan: Heitler Krisztina (49), Theisz Gyorgy (41),
Fulop Csilla (37), Szabo Istvan (37), Labar Janos (33).

Barabds Péter 30, Halbritter Andrds 26 szavazatot
kapott.

A tiszteletbeli tagokra leadott igen szavazatok: Ju-
hidsz Tibor (46 igen), Gaetana Laricchia (37 igen).

A titkos szavazas, egy kiilon masodik korben, a négy
megvalaszthat6 fétitkarhelyettesrdl is megtortént, ahol
megint mindenkire 56 érvényes szavazolap érkezett:
Fabian Margit (52 igen), Stikkdsd Csaba (50 igen), Mol-
nar Laszl6 (45 igen), Kiss Gyula (40 igen). Rajtuk kiviil
Solymosi Jozsef 28 igen szavazatot kapott.

Gratulalunk a megvalasztottaknak, és kérjik azok
tovabbi segitségét is, akik most nem jutottak kiilon
nevesitett tisztséghez.

A zarszOban Patkés Andrids elnok elmondta, hogy ez
az év eddig jol indult. A Tanari Ankéton is és az Ove-
ges-versenyen is joval magasabb volt a résztvevok
létszama, mint a korabbi években. A tankonyvek vé-
leményezésére az OFI az ELFT-vel fog szerzédést
kotni. Az elsG alkalommal megrendezett A fizika
mindenkié is sikeresen lezajlott. Osszel megkezdjiik a
2016-0s szegedi Vandorgy(lés szervezését.

Elnok ur megkoszonte a jelenlevSknek a Kuldott-
kozgytlésen vald megjelenést és a Bizottsigok mun-
kajat, végil bezarta az Glést.
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A fizika mindenkié rendezvény margdjara

A fizika mindenkié rendezvény célja az volt, hogy
orszagszerte a falvaktol a nagyvarosokig, az altalanos
iskolaktol az egyetemekig legyen egy nap, amikor
minden a fizikardl szol, arrdl a tudomanyrdl, amely
mindennapjainkat behal6zza, amely ‘okos’ eszkozok
hasznalataval, fejlett technologiai megoldasokkal ké-
nyelmesebbé és biztonsigosabba teszi életiinket.

A rendezvényt az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat
égisze alatt szerveztiik, amelyhez csatlakozott az ELTE
TTK Fizikai Intézet, az MTA Energiatudomanyi Kuta-
tokozpont és az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont,
valamint jelentSs anyagi timogatast kaptunk a Tungs-
ram Schréder Vilagitasi Berendezések Zrt. vallalattol.

2015 hivatalosan a Fény nemzetkozi éve, ezért te-
matikailag csatlakoztunk a fény témakoréhez. A fizi-
ka mindenkié rendezvénynek nem volt kdzponti he-
lye, csak az idSpontot rogzitettik aprilis 18-ra. Vira-
kozassal és izgalommal vartuk a nagy eseményt.

Orszagos fizikalinnep volt Soprontél Debrecenig,
Gyortsl Békéscsabdig mintegy 45 helyszinen, 52 tar-
talmas programmal.

Minden helyszin ugyanolyan fontossaggal birt, a
programokat a helyi tanar-didk kozosség alkotta, épi-
tette fel és valositotta meg. Minden helyszin és min-
den program egyedi volt, a tobb o6ras, de gyakran
egész napos rendezvény sikere nagymértékben a
helyi szervezSk lelkesedésén, dtletességén mulott.

A fizika mindenkié rendezvényre megmozdult az
orszag, fizikarol szolt egy nap a kisiskolasoknak, a
gimnazistaknak, az egyetemistiknak, a szilSknek és
sok esetben a nagyszillGknek is. A nap elteltével,
amely sok helyen estébe hajlo fesztivalla alakult, meg-
mutattuk, hogy a fizika nemcsak torvények és képle-
tek alkotta halmaz, hanem izgalmas, kézzelfoghato,

érdekes jelenségek tarhaza, amely lebilincseli a didko-
kat, felnétteket.

A legkiilonb6zébb programokkal vonzotta a fizika
az iskolakba, egyetemekre, parkokba, obszervato-
riumba, muzeumokba, rendezvénykozpontokba a diak
és felndtt latogatokat. Rendkivil érdekes és latvanyos
kisérletek zajlottak, mint példaul a folyékony nitrogé-
nes PET palack frocskolés, szarazjeges autdemelés,
szikraz6 Tesla-tekercs bemutatds, tavesoves csillagfi-
gyelés, 1ézeres show, fényfestés, napora- és periszkop-
készités, vizi rakéta és camera obscura készités, él§
szivarvany alkotds és még sok mds kreativ program.
Tamogatonknak koszonhetSen tematikus vilagitastech-
nikai szamolasok és kisérletek zajlottak tobb helyen,
amelynek mérési jegyzSkonyvei figyelemre méltd pon-
tossaggal, dokumentaldssal késziiltek el.

A kisérletek soran sok vélt-rejtélyre is fény dertilt,
sok kérdésre valaszt adtunk, mert kozérthetGen el-
mondtuk, megmutattuk, megmértiik, elmagyaraztuk,
hogy milyen csodis a fizika vilaga. Csillogd szemek —
végtelennek tiné kérdezgetések — sokszorosan meg-
ismételt kisérletek! Talan igy lehet keretbe foglalni a
napot, amelyen orszagszerte tobb ezren vettek részt.

A rendezvény http://afizikamindenkie.kfki.hu hon-
lapjan tovdbbi érdekes beszdmolokat olvashatnak,
illetve izgalmas pillanatok fotdit nézegethetik az ér-
dekladsk. Errdl a kilonleges és Gjszerd kezdeménye-
zésrdl szamos cikk is megjelent a sajtoban, amelyeket
ugyancsak e honlapon gyujtottiink ossze.

KoszOnjik a szines programokat, gratulilunk a
szervezéshez!

Jovére Gjra és még tobben fizikdzzunk, hiszen a
fizika mindenkié!

Fabian Margit, Cserti Jozsef
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