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A cimlapon:

Egy jellemzd felhds égbolt az Atlanti-6cean
folott 2010 oktoberében a német Polarstern
expedicio soran, amikor egy polarizacios
felhddetektort tesztelt egy haromtagi
magyar kutatocsoport

(az errol sz610 cikket lasd e szamban).
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Eredmények

Az altalunk vizsgalt 50 Atlanti-Ocedni égbolton a fel-
héboritottsag 20-100% kozott valtozott. A 3. dbra az
elsé belsS boriton egy részben felhés ég I intenzita-
sanak, p polarizaciofokanak és o polarizacidszogeé-
nek mintazatait mutatja a spektrum vords (650 nm),
z6ld (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaiban. Mint
lathato, 10°-nal alacsonyabb napallas mellett a pola-
rizaciofok a zeniten athtzodo, a szolaris-antiszolaris
merididnra merGleges széles, felhGtlen savban magas
(p > 50%), mig a felh6fény mindentitt csak gyengén
polaros (p < 10%). A polarizacidszog mintizata ti-
korszimmetrikus a szoldris-antiszolaris meridianra a
hullimhossztol figgetlentl. Ezek a robusztus o-min-
tazatok a felhSk miatt is csak kissé modosultak.

A 4. abra a felhédetekci6 egy eredményét mutatja,
amelynek alapjaul a 3. dbra intenzitas- és polarizacios
mintazatai szolgaltak. A 4.a dbrdn az égbolt szin- és
intenzitismintazata (azonos a 3. dbraéival) lathato,
mig a 4.b dbran a konszenzusos felhémaszk, amit
hirom emberi észlel§ egylittesen hatarozott meg. A
4.c dabra a vizsgalt felhGdetekcios algoritmusok leg-
jobbika, a PNN detektor altal felismert felhémaszkot
mutatja, mig a 4.d dbra az utodbbi eltéréseit a kon-
szenzusos felhédmaszkhoz képest.

Az 5. dbra az els belsé boriton a felhédetekcio
egy masik eredményét mutatja egy majdnem teljesen
borult égbolt esetén, amikor a napelevacio 16° volt, a
felhSzottség pedig 96% a konszenzusos felhGmaszk
szerint.

A vizsgalt 13 felhédetekcios algoritmus altal hiba-
san detektalt képpontok arinyanak a 10 véletlensze-
rden valasztott tesztkészletre vett atlagat a 3. tablazat

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.
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foglalja 6ssze. Az RBD, HTA, RBR, WD, WDAI, WDSD
és kNN algoritmusok atlagos hibdja hasonld volt:
18,57 és 23,58% kozti. A csak a polarizaciofokot hasz-
naloé pRG és pDG algoritmusok voltak a legpontatla-
nabbak 29,94 és 42,88%-0s hibdval. A polarizacitfo-
kot hasznild neurilis halozaton alapuld SpNN algo-
ritmus hibdja 23,82% volt, ami igy nem adott jobb
eredményt a nem-neurdlis halézaton alapul6 algorit-
musokhoz képest. A polarizacios informacidkat nem
hasznalé neurdlis halézaton alapulé SINN és NNN
algoritmusok a 16,05 és 16,32%-os hibajukkal jobb
eredményt értek el a nem-neuralis hal6zaton alapul6
algoritmusoknal. A minden lehetséges (polarizacios,
globilis és nem-optikai) adatot felhasznald PNN algo-
ritmus érte el a legkisebb, 15,32% hibat. A WDSD al-
goritmus 1,00% szérasa volt a legkisebb, mig a pDG
és pRG-€ a legnagyobb: 2,69 és 2,35%. A tdbbi algo-
ritmus szordsa 1,09 és 1,61% kozé esett.

Az egyes emberi megfigyelSk altal felismert felhs-
maszkok hibija a konszenzusos felhémaszkhoz viszo-
nyitva (vagyis azon képpontok ardnya, amelyek esetén
a megfigyelS nem értett egyet a csoport konszenzussal)
3,32, 331 és 2,74% volt az 50 tesztmérésre atlagolva.
Megjegyezziik, hogy az Osszes képpont 90%-at mind-
harom megfigyel6 azonos modon detektalta, és leg-
alabb 93%-ban egyetértett birmely két megfigyeld.

A hibasan detektalt képpontoknak a 10 véletlen-
szerlGen valasztott tesztkészletre vett aranyat kilon-
kilon a 4. tablazat foglalja 6ssze. Mint lathato, a neu-
ralis halézatot hasznald algoritmusok jobban teljesi-
tettek a tobbinél, nemcsak atlagosan, hanem minden
egyes tesztkészlet esetén is.

A cikk 1. részének (Fizikai Szemle, 2015. jalius—
augusztusi szam) 2. tabldazata az altalunk vizsgalt
négy neuralis halozat (NN) alapt felhGdetekcios algo-
ritmus bemeneti paramétereit tartalmazza, ahol az
egyes paraméterek haszndlatit a PNN, NNN, SINN és
SpNN algoritmusokban X jelzi. Az NNN és PNN algo-
ritmusok globdlis paramétereket is felhasznilnak,
amelyek a képek egészére vonatkoznak, mig a
WDSD, SINN, SpNN, NNN és PNN algoritmusok nem-
optikai paramétereket is figyelembe vesznek, mint
példaul a napmagassiag és a Naptol mért relativ azi-
mutszog. A 3. tabldzat Osszehasonlitod statisztikai

FIZIKAI SZEMLE 2015/9



fénykép felhémaszk

a)

detektilt felhck helyes és hibas detekcio

4. dbra. Példa egy felhGdetekciora a 3. dbra mérésének hasznalataval. a) Az égbolt fényképe. b) Konszenzusos felhémaszk (fehér: felhd,
szirke: tiszta ég, fekete: tereptargyak). ¢) A PNN algoritmus altal detektalt felhGmaszk (fehér: felhd, sziirke: tiszta ég, fekete: tereptargyak).
d) A konszenzusos felhémaszk és a PNN algoritmus altal felismert felhémaszk kozti kiilonbségek. Kozépszirke: helyesen felhének vagy
tiszta égnek detektalt képpontok. Sotétsziirke: hibasan tiszta égnek detektalt felhSk. Vilagossziirke: hibdsan felhének detektalt tiszta ég.

alapjan megallapithato, hogy a nem-neurilis hdlozatot
hasznal6 algoritmusok koziil a WDSD algoritmus hi-
baja a legkisebb, ami arra utal, hogy a nem-optikai
paraméterek javithatjak a felh6detekcid pontossagit.

Elemzés

A ENN, SINN, SpNN, NNN és PNN felhédetekcios
algoritmusok a mesterséges intelligencia modszerek-
hez tartoznak, amelyek képesek feldolgozni, figye-
lembe venni a masként nehezen felfedezhets 6ssze-
fuggéseket. A nem mesterséges intelligencia algorit-
musok (RBR, WD, WDAI, WDSD) utanozhatnak olyan
osszefuggéseket, amelyeket egy szakérts felhGs méré-

sek elemzésével fel tud tarni, de rejtett kapcsolatokat
nem tudnak felismerni, kilondsen a polarizacioval
kapcsolatosakat nem, hiszen a fény polarizaciojat az
emberi szem nem latja.

Ugyanakkor a feliigyelt médon tanitott felhédetek-
cios algoritmusok akkor a leghatékonyabbak, ha kel-
16en nagyszama bemenettel tanitjuk Sket. Példaul a 3.
és 4. tablazat jol mutatja, hogy bar a NN egy mester-
séges intelligencia algoritmus, a hibdja hasonl6 a nem
mesterséges intelligencia algoritmusok hibdjahoz. Ez
a kNN algoritmus altalunk hasznalt megval6sitisanak
volt koszonhetd, amelyben csupan a harom kilonbo-
76 szincsatornaban (R, G, B) mért [, I, I, fényinten-
zitast hasznaltuk bemenetként. A vizsgalt esetben egy
256X256%256-0s szintdbmbot hasznaltunk, ami 16 MB
memoridt jelent, ha a tomb

3. tablazat minden eleme 1 bajtos. Ugyan-

A 13 felhGdetekcios algoritmus altal hibasan detektalt képpontok aranyanak akkor a NN altal hasznalt me-

a 10 véletlenszeriien valasztott tesztkészletre vett atlaga, moria mérete gyorsan né a be-

valamint az altaluk felhasznalt informaciok meneti paraméterek szimaval:

— - — —— — — n bemeneti paraméter esetén
felho'—’ a'tlagos szords (%) polarizacios globfllls nem—oPnkau 256" bélj t

detekcios hiba (%) adatok paraméterek | paraméterek .

algoritmus hasznalata hasznalata hasznalata A WDAI és PNN algoritmu-

sok polarizacios informaciokat

RBD 23,58 1,40 hasznalnak, mig a tobbi csak

WD 21,46 1,45 fotometrikus informaciokat. Az

RBR 21.64 141 NNN és PNN algoritmusok

globdlis paramétereket is hasz-

RNN 19,63 1,14 nalnak, amelyek a kép egészé-

HTA 20,78 1,61 X re vonatkoznak, mig a tobbi

WDAL 19.80 121 csak  lokalis inf‘ormficic’)lfat,

amelyek csak a vizsgalt kép-

WDSD 18,57 1,00 X pontra vagy annak k&zvetlen

DG 42,88 2,69 x kornyezetére jellemzGek. A

RG 2994 235 9 WDSD, NNN és PNN algorit-

musok figyelembe vesznek

SpPNN 23,82 1,15 x x nem-optikai jellemzdket is,

SINN 16,32 1,12 % mig a tobbi csak optikai jel-

p— 605 o » » lemzdSket haszndl. Az NNN és

’ ’ PNN algoritmusok rendelkez-

PNN 15,32 1,09 X X X nek a legkisebb hibaval (3.

A 10 tesztkészlet 25 mérését ugyanabbol az ANT-XXVII/1 expedicion gytjtott 50 mérésbdl vilasz-
tottuk ki véletlenszertien. Az egyes algoritmusok dltal hasznalt polarizicios informéciokat, globalis

paramétereket, nem-optikai paramétereket X jeloli.

HORVATH G., EGRI A., BLAHO M., BARTA A., BARTA P, HORVATH A., K. BUMKE, A. MACKE: FELHOZOTTSEGMERES... - 2. RESZ

tabldzat), mivel ezek mester-
séges intelligencia algoritmu-
sok nagyszamu bemend para-
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4. tablazat
A 13 felhddetekcios algoritmus altal hibasan detektalt képpontok aranya a 10 véletlenszeriien valasztott
tesztkészletre kiilon-kiilon
No. ‘ RBD ’ WD ’ RBR ‘ kNN ‘ HTA ’ WDAI ’ WDSD ‘ pDG ‘ PRG ’ SpNN ’ SINN ‘ NNN ‘ PNN
1. 23,01 20,37 20,61 19,37 19,35 19,43 18,24 38,77 27,33 22,93 16,04 16,03 15,71
2. 23,69 24,01 24,24 21,25 23,05 21,73 20,16 47,94 32,84 25,19 17,98 18,46 | 15,56
3 21,88 20,06 20,40 18,34 19,06 18,68 17,92 41,51 27,71 22,43 15,21 14,95 13,47
4. 24,05 22,76 22,93 20,76 22,56 21,05 19,39 43,64 32,22 24,61 17,89 16,85 16,52
5. 20,89 21,85 22,02 19,38 20,94 19,65 18,28 44,20 29,48 23,26 15,77 | 15,40 | 15,54
6. 2495 | 2236 | 2231 | 21,06 | 21,94 | 21,12 | 19,96 | 42,14 | 30,69 | 2526 | 17,51 | 17,19 | 16,42
7. 22,29 19,39 19,58 18,46 18,39 18,60 17,95 39,95 28,14 22,79 15,70 14,34 15,01
8. 21,55 20,30 20,58 18,18 20,19 18,68 17,22 41,88 27,79 2324 15,84 15,05 14,23
0. 20,59 | 21,11 | 21,18 | 1928 | 20,08 | 1859 | 17,58 | 43,09 | 2931 | 2315 | 14,79 | 1564 | 14,13
10. 2292 | 2235 | 2254 | 20,16 | 22,19 | 20,52 | 18,95 | 4573 | 3386 | 2538 | 16,46 | 16,59 | 16,59
AV 2258 | 21,46 | 21,64 | 19,63 | 20,78 | 19,80 | 1857 | 42,88 | 29,94 | 2382 | 1632 | 16,05 | 15,32
SD 1,40 1,45 1,41 1,14 1,61 1,21 1,00 2,69 2,35 1,15 1,12 1,24 1,09

Az atlag (AV) és szords (SD) az utolso két sorban a 3. tabldzatbol szarmazik. Minden tesztkészletre €s az atlagos hibara is a legkisebb hibat

félkovér betiikkel szedtiik.

méterrel, koztiik nem-optikai és globilis paraméterek-
kel is. A PNN algoritmus ezen kiviil polarizacios infor-
maciodkat is hasznal, ami megmagyarazza, hogy miért
ad jobb eredményt az NNN algoritmusnal.

A PNN és NNN algoritmusok eredményei kozti ki-
lonbség kicsi. Ugyanakkor a PNN algoritmus jobb
teljesitménye nem meglepd, mivel tobb informaciot
hasznal. A kiértékeléshez 50 eltérd égbolt mért polari-
zacids mintazatait hasznaltuk Ggy, hogy 10 kilonbozé
modon vilasztottunk ki belSlik 25 algoritmustanito
eget és a maradék 25 égen teszteltiik az adott algo-
ritmust. Ezzel csokkentettliik annak esélyét, hogy egy
gyengébb algoritmus egy adott mérési készlethez job-
ban alkalmazkodjon, mint egy egyébként jobban tel-
jesité algoritmus, és ezzel tévesen kisebb hibat érjen
el. Mivel az NNN és PNN detektorok ugyanazon mé-
réseket hasznaltak, a képmindség nem magyarazhatja
a PNN algoritmus jobb eredményeit.

A 13 bemutatott felh&detekcios algoritmus eléggé
szerteagaz6 volt. Hangsulyozzuk, hogy a vizsgaltak-
nal osszetettebb algoritmusok, példaul azok valami-
lyen kombinacidja, jobb eredményeket érhet el. Pél-
daul azt vizsgalva, hogy az egyes algoritmusok pon-
tossiga miként fligg a Nap relativ poziciojatol vagy a
horizont folotti magassagtol, osszeallithatdé egy olyan
kombinalt algoritmus, amely az egyes rész-algoritmu-
sok eredményeit kiillobnboza sulyokkal veszi figyelem-
be az égbolt kilonb6z6 tartomanyaiban. Célunk az
volt, hogy 0sszevesslink szimos nem-neurilis halézat
alapu algoritmust, amely az emberi megfigyelS felhs-
detektal6 modszerét utinozza a égbolton vagy a mért
polarizaci6és mintazatokon. Tovabba megvalositottuk
a PNN neuralis halozatot, amely sok bemeneti para-
métert hasznal Ggy, hogy a kimenet bemenettsl valo
figgése nincs elGre meghatirozva.
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Az Atlanti-6ceani expedicié sordn a Nap ritkdn
kozelitette meg a zenitet, még az Egyenlité kornyé-
kén is csak délben és rovid id6re. Ugyanakkor a ze-
nitet kozelité napmagassigok mellett az ég altalaban
tiszta volt, igy e méréseket nem tudtuk hasznalni
felhGdetekcios algoritmusok tanitasira és tesztelésé-
re. Nagy napmagassagok esetén a polariziciofok és
polarizacidszog mintdzatai nagymértékben kilon-
boznek az alacsonyabb napmagassag mellettiekéitdl,
igy ekkor kiilon algoritmusokra lehet sziikség. Mivel
a felhasznilt méréseknél a napmagassig 4° és 40°
kozé esett, ezt a killonleges esetet nem tudtuk vizs-
galni, e probléma kortiljarasa kiilon kutatast igényel.
Korabbi tapasztalataink alapjan a napkitakaro tarcsa
és a Polarstern felépitményei altal kitakart tertletek
nagysidga meghaladja a hibasan felh&snek detektalt
tertiletek nagysagat. Emiatt a tesztkészletbdl kihagy-
tuk a tiszta égboltokat tartalmazd méréseket, ami
nem befolyasolta a felhédetekcids algoritmusok fej-
lesztését.

Az égboltfény o polarizacioszoge nem hasznilhato
felhddetekciora, mert annak mintazata nagyon robusz-
tus, még felhGs viszonyok kozott is. Létezik azonban
olyan felh6detekcibs algoritmus, ami figyelembe veszi
az égbolt o-mintazatat is [2]. Ugyanakkor kizdrolag az
o valtozasait figyelembe véve rossz felhGdetekcios
pontossagot lehet csak elérni, ezért az algoritmusaink-
ban nem hasznaltuk ezt a paramétert.

A Polarstern hajonak mint mozgd platformnak
megvolt az a hatrinya, hogy a polarimetriahoz sziik-
séges hiarom polarizacios felvételt a forgdanalizato-
ros képalkoté muiszeriinkkel egymasutan elkészitve,
a hajo billegésébdl adoddéan mozgasi mitermékek-
hez vezethetett. Néhany mérésiink mindsége valoban
csokkent e jelenség miatt. Ugyanakkor az 50 tesztmeé-

FIZIKAI SZEMLE 2015/9



rés kivalasztasakor kilonos figyelmet forditottunk
arra, hogy kihagyjuk azon méréseket, amelyeken a
kiértékelés utan ilyen mozgasi mitermékek adodtak.
Elméletben ez a jelenség elkertilhets, ha a polarimet-
ridhoz sziikséges hiarom felvételt azonos idében ké-
szitjik el. A valdsagban egy ilyen megkozelités a ko-
vetkez$ nem-trivialis problémakat veti fel: (i) A leg-
fontosabb a hirom kamera optikai tengelye tokéletes
parhuzamossaganak biztositdsa. (ii) Egy masik ne-
hézség, hogy a harom kamera érzékelSje kissé eltérd
vilaszt ad azonos fényintenzitisokra még akkor is,
ha azonos tipusuak, ami keresztkalibraciot igényel.
Felhasznalhatok lettek volna a hajo belsé szenzorai-
nak adatai, amelyek megadjak a hajo pontos allas-
szogét, hogy ezzel korrigaljuk az egyes képek iranyi-
tottsagat. Ugyanakkor ez nagyon pontos szinkroniza-
ciot igényelt volna a hajo belsé rendszerével. Ehe-
lyett egyszerden kihagytuk azon méréseket, amelye-
ken a kiértékeléskor hiba keletkezett a hajo elmoz-
duldsa miatt.

Kovetkeztetések

Azt talaltuk, hogy a neuralis hal6zaton alapul6 felhs-
detekcids algoritmusok voltak a legjobbak a 13 vizsgalt
kozul, és hogy a globdlis paraméterek (példaul a fény-
intenzitas atlaga és varianciaja), a nem-optikai informa-
ciok (példaul a relativ nappozicid) és a polarimetrikus
informaciok (kiilonosen a polarizaciofok) novelhetik a
felhdfelismerés pontossagat. Ugyanakkor, mint azt az
NNN és PNN algoritmusok hibai kozti kis kiilonbség
mutatja, a polarizaci6 csak kismértékben noveli a pon-
tossagot. Fontos azonban hangstlyozni, hogy a polari-
zacios informaciokbol mas mennyiségekre is kovetkez-
tethetiink, mint példaul a felh&alap magassagira vagy
az aeroszol koncentracidjara, amely mennyiségek mé-
rése fotometrikus Gton nem lehetséges. A polarizaci6
segithet a felhStipusok osztalyozasiaban is, példaul el-
kiloniteni a jégfelhSket a vizfelhSktsl, vagy akar a jég-
felh6k mikrofizikai jellemz&inek (részecskeméret és
-alak) meghatarozasaban.

AZ ELSO SZAMJEGYEK BENFORD-TORVENYE ES
A RADIOAKTIV IZOTOPOK FELEZESI IDEJE

Mindennapi életiinkben kortilvesznek minket a sza-
mok és e szamoknak olykor érdekes és meglepd tu-
lajdonsagaik vannak. Az egyik ilyen meglepd tulaj-
donsagot Benford-torvénynek nevezzik. Barmilyen
furcsa és szinte hihetetlen is a torvény altal leirt jelen-
ség, annak igazsagarol barki konnyedén meggy6z6d-
het. Mégis kevéssé ismert még a tudomany muivelSi
korében is. Pedig a torvénynek mar kilonbozé gya-
korlati felhasznalasai is vannak. E cikk apropojat egy
olyan alkalmazis adja, amely — mint megmutatjuk —
teljesen hibasan hasznalja a torvényt.

Egy kis torténelem

A 19. szazad végén Simon Newcomb, egy kanadai—
amerikai matematikus és csillagasz érdekes felfedezést
tett logaritmustdblazatok tanulmanyozdsa kozben. A
Fizikai Szemle olvas6inak jo része talin mar nem is
tudja, mi az, hogy logaritmustablazat. Az elektronikus
szamologépek elterjedése el6tt ilyen tablazatok konnyi-
tették meg kilonbozé matematikai miveletek elvégzé-
sét, tehat példaul a tudosok gyakran forgattak a kony-
vekbe rendezett tablazatokat. Newcomb azt talalta,
hogy a konyvek els oldalai sokkal inkabb kopottak
voltak, mint a hatrébb taldlhato oldalak. Mivel a kony-
vekben a listdk az egyes szamtol kezdSdnek és a kilen-
ces szamjeggyel kezd6dé szamokkal végzédnek, igy a
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konyvek kopasa alapjan Ggy tlnt, a felhasznalok gyak-
rabban keresnek alacsony szamjeggyel kezd&dé sza-
mokat, mint magas kezdGszamjegyteket.

Newcomb meglepé felfedezése hossza idére fele-
désbe mertlt, mignem 1938-ban a General Electric
fizikusa, Frank Benford Gjra rabukkant a jelenségre.
Az ebbdl a felfedezésbdl sziilets ,torvény” ezért az &
nevét viseli: az elsé szamjegyek Benford-torvénye,
vagy egyszerlen csak Benford-torvény [1]. A tablaza-
tok kopasat ugy értelmezte, hogy a természetben
vagy a mindennapi életinkben gyakrabban fordulnak
el6 kis szamjeggyel kezd6d6 szamok.

Ezt a meglepd lehet6séget Benford igen alapos
ellenérzésnek vetette ala. A tudomany és a mindenna-
pok szamos kilonbozé teriletérsl vett adatokat,
szamsorokat, és az elsé szamjegyek eloszlasat vizsgal-
ta benntik. Adatbazisaban megtalalhatok voltak fizikai
és matematikai allandok, molekulatomegek, foldrajzi
adatok, mint példaul folyok hossza és tavak tertlete,
amerikai telepiilések 1élekszama, hires emberek utca-
hazszama, vagy akar halalozasi statisztikak is. Azt
talalta, hogy az adatsorok nagy tobbségére valéban
igaz, hogy az els6 szamjegyek eloszlasa nem egyenle-
tes, hanem a kis szamok iranyaba torzult. Példaul az
egyessel kezd6ds szamok tobb mint hatszor gyako-
ribbak, mint a kilencessel kezd&déek.

Aki hitetlenkedve fogadja ezeket az eredményeket,
annak javaslunk egy probat. Listazza ki az 6sszes sza-
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mot a Fizikai Szemle azon példanyabol, amit éppen a
kezében tart és vizsgalja meg az elsG szamjegyek el-
oszlasat! Alljuk a fogadist, hogy az adatok hibahata-
ron beltl kovetni fogjak a Benford-torvény alabb is-
mertetett matematikai alakjat.

A Benford-torvény matematikai jellegzetességei
és alkalmazasi lehetGségei

A Benford altal vizsgalt adatok eloszlasa jol leirhatod
egy egyszeru képlettel. Annak a valoszintsége, hogy
egy szam elsé szamjegye d a kovetkezSképpen adha-
to meg:

P(d) = logw(l +(lj] d=1,2..9. (D

Ezen valoszinlségeket mutatja az 1. dbra. Példaul
annak a valoszintsége, hogy egy szam egyessel kez-
dédik, 30,1% (majdnem minden harmadik szim egyes-
sel kezdGdik!), mig annak, hogy kilencessel, 4,6%. Ve-
gyuk észre, hogy a valoszinlségek megegyeznek an-
nak esélyével, hogy egy logaritmikus skalan abrazolt
szamegyenesen az 1 és 10 kozott véletlenszerten kiva-
lasztott pontnak mi az elsé szamjegye. Ennek illusztra-
lasa szintén szerepel az 1. abran.

Cikkiink tovabbi mondanival6ja szempontjabol 1é-
nyegtelen, de a teljesség kedvéért megemlitjiik, hogy a
nem egyenletes eloszlis nemcsak a szimok elsd, ha-
nem késébbi szamjegyeire is érvényes. Am ez mar
messze nem olyan szembeszokd, mint az elsé szamje-
gyek esetén. A masodik szimjegyben példaul a nulla
gyakorisiga 12%, a kilencesé pedig 8,5%. Ez mar csak
elegendéen nagy adathalmaz esetén mutathato ki.

Természetesen a tizes szamrendszer kivalasztasa-
nak nincs kitlntetett szerepe. Ha a Benford-torvény-
nek eleget tevs adatsort dtszamitjuk egy tetszSleges
(nem tal nagy) alapG szamrendszerbe, akkor az igy
nyert Gj adatsor szintén teljesiti a torvényt az adott
szamrendszerben kifejezve. Az (1) képlettel adott
valoszinlség altalanos alakja n alapG szamrendszer-
ben adott szimok esetén tehat:

P(d) = logn(l +%lj d=1,2,...n-1.

A Benford-torvény elsé latasra meglepd tulajdonsa-
ga a skalafiggetlenség. Nem szamitott, hogy Frank
Benford példaul a vizsgilt folyok hosszat kilométer-
ben, mérfoldben vagy akar 1abban adta meg, az ada-
tok minden esetben kovették a torvényt. Ha tehat egy
adatsorunk koveti a torvényt, akkor ha minden adatot
megszorzunk egy tetszGleges nemnulla allandoval,
akkor az igy elGallt adatsor is kovetni fogja a torvényt.
Ez a jellegzetesség jo lehetGséget teremt annak ellen-
Orzésére, hogy egy adatsor ténylegesen koveti-e a
torvényt, mint ezt a késébbiekben lathatjuk.

A Benford-torvény gyakorlati felhasznalasa is léte-
zik, méghozza meglepd teriileteken. Az alkalmazas
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1. abra Az els6 szamjegyek eloszldsa a Benford-torvény szerint.

féképpen azon alapul, hogy az emberek nem isme-
rik a torvényt. Ha egy adatsornak valamilyen okbol
kovetnie kell a torvényt, de ezt mégsem teszi, az
gyanus. Tehat konnyen leleplezhetévé valik az adat-
sort létrehoz6 olyan ember, aki nem ismeri a tor-
vényt. Ezért leggyakrabban csalasok leleplezésére
hasznaljak a Benford-torvényt. Az elsé szamjegyek
eloszlasat vizsgalva deritettek mar fel adocsalasokat,
valasztasi visszaéléseket, lepleztek le hamisitott adat-
sort hasznal6 egyetemi szakdolgozot. S6t, a Benford-
torvény alapjan végzett ellendrzés még azt is meg-
mutatta, hogy Gorogorszag ,kozmetikazta” allamhaz-
tartasi adatait [2].

Csalasok leleplezésén kivul is van példa a torvény
hasznalatdra. Megvizsgaltak példdul foldrengés-érzé-
kelS szeizmométerek adatait és mas eloszlast talaltak
az els6 szamjegyekben egy adott foldrengést megels-
z6 adatokban és a rengés sordn [3]. Szintén probaltak
alkalmazni radioaktiv izotopok felezési idejét szolgal-
tatd elméletek tesztelésére. Mint megmutatjuk, hiba-
san. Err6l sz0l cikkiink hatralévé része.

Radioaktiv izotopok bomldsinak felezési ideje

A 21. szazad elejére — féként a radioaktiv ionnyala-
bokkal végzett kutatisoknak koszonhetSen — tobb
mint 3500 kiilonbozs (eltérd proton- vagy neutron-
szamu) izotopot ismerlnk. Ezen izotopok donts
tobbsége radioaktiv és altalaban ismerjiilk bomldsuk
felezési idejét is. Mit mutat az ismert izotOpok felezési
idGibdsl képzett adatsor, ha megvizsgaljuk a Benford-
torvény szempontjabol?

2008-ban Dongdong Ni é€s Zbongzhou Ren egy
rangos folyoiratban publikaltdk cikkiiket, amelyben
megvizsgdltak mintegy 3000 radioaktiv izotopot és
azt talaltak, hogy felezési id6ik jol kovetik a Ben-
ford-torvényt [4]. A tapasztalaton felbuzdulva a szer-
zGk a hattérben rejlé fizikai okokat boncolgattik, és
odaig jutottak, hogy a Benford-torvénnyel valod 6sz-
szevetés alkalmas lehet olyan elméleti modellek
ellenérzésére, amelyekbdl bomlasok felezési ideje
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2. dbra. A NUBASE2003 adatbazisban talalhat6 felezési idék elsé
szamjegyeinek eloszlasa.

szarmaztathat6. Mint alabb megmutatjuk, ez az el-
képzelés a torvény teljesen hibds értelmezésébdl
fakad és a leirt formaban nem alkalmas elméleti mo-
dellek tesztelésére.

El6tte azonban végezziik el sajat vizsgalatunkat a
felezési id6k adatbazisin! Ehhez a vizsgalathoz az
adatokat a NUBASE2003 adatbazisbol vettiik [5]. Nem
vettik figyelembe azokat az izotépokat, ahol nem
konkrét érték, hanem csak als6 vagy felsé hatar volt
megadva. Igy 6sszesen 2298 adatbol indultunk ki. Az
analizis eredménye lathat6 a 2. dbran, illetve a szam-
szerd értékeket az 1. tabldzat tartalmazza. Mint lat-
hatjuk, a felezési idGkben az els6 szamjegyek eloszla-
sa valoban jol koveti a Benford-torvény dltal diktdlt
elvarasokat az adott mintanagysagra jellemzd hibaha-
taron beltl. A Benford-torvény varhato hibdjat a bino-
midlis eloszlas standard bizonytalansaga alapjin ad-
tuk meg.

A Benford-torvény skalainvariancidjat kihasznalva
adatsorunkat még alaposabb tesztnek vethetjik ala,
hogy a torvénynek valdé engedelmességet még erd-

3. dbra. Skalazasi teszt: az egyesek elsé szamjegyként valo relativ
el6fordulasa a felezési id6k tobbszori, 1,01-dal valé megszorzasa
utan.
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1. tablazat

A felezési idok adatbazisaban az adott elsé szamjegyek
elofordulasanak szama, illetve
a Benford-torvény altal josolt értékek

elsé el6fordulasok tapasztalt | Benford-torvény alapjan
szamjegy | szdma az adatbazisban vart el6fordulasszam
1 701 692 £ 22
2 405 405+18
3 281 287+ 16
4 210 223+ 14
5 209 182+ 13
6 149 15412
7 112 133 £ 11
8 119 118 £ 11
9 112 105+ 10

sebben bizonyithassuk. Az adatbazisban talalhato
minden egyes értéket egy tetszSleges allandoval szo-
rozva megvizsgalhatjuk, hogy példaul az adatok hany
szazaléka kezddédik egyes szamjeggyel. Ennek a sza-
zaléknak mindig az elvart 30,1% kozelében kell len-
nie, akarhdnyszor végzink is Gj skalazast. Tesztlink-
hoz az 1,01 értéket valasztottuk skalazasi tényezd-
ként. Ezzel a szammal szoroztuk meg a teljes adatba-
zist egymds utan tobb szdz alkalommal és minden
lépésben vizsgaltuk az egyes, mint elsé szamjegy gya-
korisdgat. E skalazasi teszt eredménye talalhatd a 3.
dbran. Jol lathat6, a gyakorisig a Benford-torvény
varhatoértéke, 30,1% korul ingadozik, nagyjabol a
hibatartomanyon belil. Tehat a skalizasi teszt is egy-
értelmien bizonyitja, hogy a felezési id6k valéban
kovetik a Benford-torvényt.

Ha a felezési idSk ilyen kivdléan kovetik a tor-
vényt, miért allitjuk azt, hogy mégsem alkalmas a tor-
vény elméleti modellek tesztelésére? Az indokolas-
hoz el6szor lassuk, hogy mi van a torvény mogott! Ez
azért fontos, mert bar nem talsagosan bonyolult do-
logrol van sz6, mégis érdekes és olykor hajmereszté
magyarazatok lattak napvildgot arra, hogy a torvény
miért ir le jol oly sok, mindennapi életinkben fel-
bukkané adatsort. Példaul még maga Benford is
olyan magyarazattal probalt szolgdlni, hogy mig mi
emberek Ggy szamolunk, hogy 1, 2, 3, ..., addig a
természet Ugy szamol, hogy e!, e* ¢, Ilyen
misztikus magyarazatokra természetesen nincs szuk-
ség. Olyannyira nincs, hogy megmutathat6, ha egy
adatsorban az els6 szamjegyek eloszlasa skalainva-
rians, akkor az adatoknak sziikségképpen kovetnitik
kell a Benford-torvényt.

Mikor teljestl egy adatsorra a Benford-torvény?
Az a feltétel, hogy egy szam egy adott szamjeggyel

kezdddik, konnyebben kifejezhets a szam logaritmu-
sanak haszndlataval. Valoban, egy x szam akkor és
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csak akkor kezdddik példaul egyes szamjeggyel, ha
logaritmusara igaz, hogy

n < log(x) < n+0,301,

ahol 7 egy tetszSleges egész szam. Hasonl6 6sszefiig-
gés irhato fel barmely mas kezdSszamjegy esetén is.
Mit jelent a skdlainvariancia a logaritmus haszndlata
esetén? Az adatok konstanssal valo szorzasa a logarit-
musnal egy konstans hozzaadasat jelenti:

log(a-x) = log(x) + d,

ahol & = log(a). Egy a konstanssal val6 szorzas utan
tehat annak valoszintsége, hogy az elsé szamjegy
egyes Ujra a kovetkez&:

n < log(a-x) < n+0,301,
tehat
n—log(a) < log(x) < n-log(a) +0,301.

Ez mindossze egy log(a) konstanssal valo eltolast je-
lent. A skdlainvariancia megkoveteli, hogy a két valo-
szinlség megegyezzen. Ez csak akkor teljestilhet, ha a
szamsor szamainak logaritmusa (pontosabban annak
tizedesvesszé utani része) egyenletes eloszlast kovet a
[0,1) intervallumon!

A fenti okfejtést igyekszik szemléltetni a 4. dbra,
ahol egy vizsgiland6 adatsorban 1évé szamok elosz-
lasfiggvénye lathato logaritmikus skalan. A sziirké-
vel fedett tertilet mutatja azokat a szdmokat, amelyek
elsé szamjegye egyes. A fekete tertlet pedig azt mu-
tatja, melyek azok a szamok, amelyek a szlrke tert-
letre kertilnek egy bizonyos skalazas soran, tehat az
egész adatsor adott konstanssal valdé megszorzasa
utan. A szuirke csikos tertiletre esé értékek a skalazas
elott egyessel kezd&dnek, de a skalizds utin mar
nem. Az adatsorunkban akkor teljesiil a skalainva-
riancia, azaz akkor nem vialtozik az adott szamjegy-
gyel valo kezd&dés valoszintsége, ha a fekete és a
szlrke csikos tertilet egymassal egyenld, tehat a ska-
lazas soran annyit veszitiink az egyik oldalon, ameny-
nyit nyertiink a masikon.

Ezek alapjan kvalitativ kritériumot adhatunk arra
nézve, hogy milyen eloszlast kell kovetnie egy adathal-
maznak, hogy a Benford-torvény igaz legyen ra. Tri-
vidlisan igaz lenne a torvény, ha az adatok példaul szi-
goraan 1 és 10 kozé esnének és a logaritmusuk ezen az
intervallumon egyenletes eloszlasa lenne. Tlyen elosz-
las a természetben vagy a mindennapi életben azonban

ritkan fordul el&. Sokkal fontosabb a masik eset (4. dbra)

amikor az eloszlas olyan, hogy sok nagysagrendet at-
ivel6éen nagyjabol egyenletes a logaritmikus skalan.
Ekkor a sziirke tertiletek eltoldsa Osszességében nem
valtoztatja meg az Osszterlletliiket, mert az esetleges kis
eltérések kidtlagolodnak. Kimondhato tehat, hogy
amennyiben egy adatsorban sok nagysagrendet atfo-
goan talalhatok értékek, mégpedig — logaritmikusan —
nagyjabol egyenletes eloszldsban, akkor az adatsor jol
fogja kovetni a Benford-torvényt.

A fent elmondottak persze nem tekinthet6k mate-
matikai igényességl bizonyitisnak, az talmutatna
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4. abra. A skalazas hatdsa az 1-ek eloszlasara. A sziirke csikos rész-

re es6 szamok a skalazds utan mar nem fognak 1-gyel kezd&dni,

mig a fekete részek a skalazas el6tt nem kezdddtek 1-gyel, de utana

mar igen. A szirke részre es6é szamok a skdlazas el6tt és utan is

1-gyel kezd6dnek.

cikkiink keretein. Bizonyitas nélkul kozoljuk csak az
egzakt kritériumot, az érdekl6dSk megtalalhatjak a
részleteket a [6] vagy [7] dokumentumban. Tehat egy
adatsor akkor és csak akkor teljesiti a Benford-tor-
vényt, ha az adatok eloszlasfiggvényének Fourier-
transzformaltja eltinik minden egész értéknél (frek-
vencianal). Gyakorlatban elegendé a torvény jo koze-
litéssel valo teljestiléséhez, ha az emlitett Fourier-
transzformaltak elég kis értéket vesznek fel egész
frekvencidknal.

Mit mondhatunk el a felezési id6krS1? Az 5. dbraa
felezési idSk eloszlasat mutatja logaritmikus skalan.
A teljes adatbazis mintegy 50 nagysagrendet Olel fel,
tehat igen széles eloszlasrol van sz6. Ugyan messze

5. dbra. Felezési idGk elSfordulasa.
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nem logaritmikusan egyenletes, de a kozépsS ki-
emelkedd része (lisd a kis dbran) még mindig sok
nagysagrendet fog at meglehetSsen sima eloszlassal.
Igy nem meglepd, hogy az adatsorra teljesiil a Ben-
ford-torvény.

Konkldzio

Miért allitjuk tehat, hogy a Benford-torvény nem al-
kalmas felezési id6t szamitd elméleti modellek teszte-
lésére? A valasz az, hogy a Benford-torvénnyel val6
szembesités csak az adathalmaz eloszlasfiggvényé-
nek alakjat vizsgalja. Ha az adatok sok nagysagrendet
ativelGen megfelelGen egyenletes eloszlastak, akkor
a Benford-torvény teljestlni fog. Tehat, ha egy elmeé-
leti modell ilyen felezési idSket szolgiltat, akkor ki
fogja allni a torvény probajat. De ez a proba dnmaga-
ban nem mond semmit arr6l, hogy a modell fizikailag
mennyire helyes. A tapasztalattal teljesen 6sszeegyez-
tethetetlen eredményt ad6é modellek is teljesithetik a
torvényt, mégsem fogadjuk el ket helyesnek. Ez for-
ditva is igaz: ha egy modell nagysagrendileg helyesen
irja le atommagok széles korének felezési idejét a
mikroszekundumt6l a milliard évig, akkor ez egy ki-
valé modell lehet. Am esetleg a modell megalkot6i az
elméletik korlatait felismerve minden felezési id6t

csak nagysagrendi pontossiaggal, 1-10" s alakban ad-
nak meg, akkor az adathalmaz trividlisan nem fogja
teljesiteni a Benford-torvényt, pedig fizikailag igen
értékes az elmélet.

A Benford-torvény a vilagunkban elSforduld sza-
mok egy — elsé pillantasra meglepd, igen érdekes —
tulajdonsagat irja le. A korulotte kialakult kultusznak
koszonhetSen az érdekl6dé olvasok bdséges (féként
angol nyelv() irodalmat taldlhatnak a témaval foglal-
koz6 gyUjt6-weboldalon [8]. Mar ma is szép szammal
akadnak a torvénynek gyakorlati alkalmazasai, és
varhatéan ez a jovében még inkabb igy lesz. Kortlte-
kintGen kell azonban bannunk a torvény alkalmazha-
tosagaval, nehogy olyan hibat kovesstink el, mint az
irasunkban idézett szerzSk a felezési id6k esetén.

Irodalom, hasznos weboldalak

1. http://en.wikipedia.org/wiki/Benford’s_law

2. http://index.hu/tudomany/brittudosok/2011/10/25/matematiku
sok_jottek_ra_a_gorog_csalasra/,
http://www.cesruc.org/uploads/soft/130301/1-13030112221.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010GL044830/pdf
D. Ni, Z. Ren, Eur. Phys. J. A 38 (2008) 251.

G. Audi et al., Nucl. Phys. A 729 (2003) 3.

http://goo.gl/Pv509w

S. W. Smith: 7The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal
Processing. California Technical Publishing, 1997, 2008, Ch. 34,
pp. 701-722.

8. http://www.benfordonline.net
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MILLIKAN ES AZ ELEMI TOLTES MEGHATAROZASANAK

TORTENETE — 2. RESZ

Cikkiink — a korabbi szamban megjelend — elsé részé-
ben a hires olajcseppes kisériet elbzményeirdl volt szo.
Irtunk a mérések kozdos elvérdl: megismertiik, hogy
miként térekedett Millikan a kortarsak otletein elindul-
va a kisérlet gondos kivitelezésére; a felhdszerii kézeg,
illetve késobb a csepp mozgasat befolydsolo viszkozilds
és homeérséklet minél pontosabb meghatdarozdsara.

Az elemi toltés értékének meghatirozasa
olajcseppek porlasztisival

Millikan tanitvanyatol, Harvey Fletchertol szirmazd
otlet [5] vezetett a — korabban sehogy sem kik{iszo-
bolhetS — parolgasbol fakadd problémik megoldasa-
hoz. A tovabbi kisérletekben a viz, illetve alkohol
helyett nagy finomsagu oraolajat hasznaltak [4].

Millikan ezen felil szamos modositast vezetett be,
ezek kozul néhany:

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

e (jra meghatarozta a levegs viszkozitasat;

e (j, minden addiginil jobb optikai megfigyels
berendezést alkalmazott;

e a kisérleti elrendezést alkalmassa tette arra, hogy
tetszGleges nyomason vizsgalhassa a cseppek sebes-
Séget;

e a légaramlisbol szirmazo6 hibaforrasokat még
precizebben védte ki;

e kisérletileg igazolta az aldbbi harom el&feltevést:

— a toltés nagysiga nem befolyasolja a cseppek-
re hat6 kozegellenallast,

— az olajcseppek szilard gobmbokként viselked-
nek,

— a cseppek sirisége megegyezik magaval az
olaj slriségével.

Az olajcsepp-porlasztos kisérleti elrendezést a 4.
dbra mutatja.

A légkori nyomas akar tizenotszorosét is elbird D
rézkadat egy 40 | gazolajat tartalmaz6 G kadba meri-
tették. Az e csapon és az A porlaszton keresztil be-
aramlo, gondosan szaritott levegSt hasznalva porlasz-
tassal allitottak elS a rézkddban 6sszegyUls olajesep-
peket. Az ebben uralkod6 nyomast az m higanyma-
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nomeéterrel mérték. A kisérle-
tek sordn ennek értéke a
cikkben kozolt mértékegység-

% ﬂ\‘nu <
e Compresaon,
pump

ben, azaz higanycentiméter-
ben mérve 4,46-76,42 cm ko-
zott volt.

A B fesziltségforrast az S,
C kapcsolorendszeren ke-
resztiil kapcsoltak az M kon-

denzatorlemezre, az N jeld
masikat, illetve a rézkadat
lefoldelték. A kondenzatorle-
mezek tavolsiga 0,01 mm-es
pontossdagon belil 16 mm, a
kisérletek soran rdjuk adott
fesziltség 1699 és 5174 V ko-
zotti volt.

A rézkiadban elhelyezett
kondenzatorlemezek kozotti
térrészt a ¢ ablakokkal zartak
le, csak a felsG lemez egy kis
nyilasan keresztil juthattak

olajcseppek a vizsgalt tér-
részbe. Az abran két ilyen
ablak lathato, a megfigyelésre
szolgaloé harmadik a megfigyelt p olajcseppet tartal-
maz6 vizszintes sikban, az Xa egyenessel 18°-os
szoget bezarva helyezkedett el.

A kondenzatorlemezek kozotti térrészben 1évs
levegét a rézkad falan 1évé g ablakon beléps X ront-
gensugarforras nyaldbja ionizalta. Az dbran nem lat-
hato Gj optikai megfigyelGegység egy 28 mm-es aper-
taraja, 12,5 cm-es fokusztavolsaga akromatikus len-
csébdl és egy 12 mm fokusztavolsaga okularbol allt. A
megfigyelStér megvilagitasira az a ivlampa szolgélt. A
gazolaj hémérsékletének 0,02 °C-on belili ingadoza-
sa biztositotta a kisérleti eredmények szempontjabol
létfontossagt dllanddé hémérsékletet. Ez a mérések
sordn 22,81-23,83 °C tartomanyban volt.

Ugyanakkor az is nagyon fontos volt, hogy a csep-
pek mozgasat ne befolydsolja a levegé aramlasa. Ezért
a vizsgalt térrész lezardsan kivil arrdl is gondoskod-
tak, hogy az ivlampa melegité hatasat kikiiszoboljek,
a lampa fényét két cellan vezették keresztiil. A wvizet
tartalmazo cella hosszisdga 80 cm volt, a d cella réz-
kloridot tartalmazott, igy kiszdlrték az infravoros kom-
ponenseket.

A kisérlet menete,
az eredmények kiértékelése

A porlasztassal elGallitott olajcseppek kozil a kon-
denzatorlemezek kozé bejutott cseppekbdl egyet ki-
valasztva figyelték meg annak mozgasat. Tavolsig- és
idStartammeéresbdl hataroztak meg a v, sebességet
elektromos tér nélkuli esetben. Ezt kovetSen ionizal-
tak a lemezek kozotti térrészben 1€vs levegdt, igy a
cseppre adott nagysagu toltés kertlt. Ezutan a kon-
denzatorlemezekre fesziltséget kapcsolva a cseppet
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4. dbra. Az olajcseppkisérletben hasznilt berendezés sematikus rajza [4].

elektromos tér jelenlétében mozgattak, és az igy meért
at, id6 adatokbol is szimoltak sebességet (v,).

A levegébdl gytjtheté ionok mennyiségének val-
toztatasaval ugyanarra a cseppre mas-mas toltés-
mennyiség kerllt. A toltés sebességekkel valo kap-
csolatat leird Osszefliggést az elsG részben mar leve-
zettik, itt most mas alakra rendezve kozoljik. A tol-
tésmennyiség a mért adatokbol tehat a kovetkezd

szerint szamolhato:
(% 2)V% 3

Q=én39—n( L 7 )

3 2 \J g<p_pk>

ahol m, p, a levegs viszkozitasa, illetve strdsége, p az
olaj slirGsége, E pedig az elektromos tér eréssége.

Millikan a mérési sorozatokban az elemi toltésegy-
ség meghatarozasahoz egy — a mérési hiban beltli —
multiplikativ jellegl kapcsolatot keresett. A korabbi el-
rendezésekkel kapott, kiilonb6z6 cseppekre vonatko-
z6 mérési sorozatokbol szairmazé eredmények azon-
ban nem mutattak meggy&zGen ilyen kapcsolatot, ami
ellentmondott az eredeti feltevéseknek. Ezért Millikan
Gjra részletesen megvizsgalta, és megprobalta kikiiszo-
bolni a lehetséges hibaforrasokat. A kisérleti hibak
csokkentésének modjat alabb még ismertetjiik.

A kisérleti megvalositas finomitdsa utdn mar csak
az az elméleti hibaforrds maradt, hogy a Stokes-tor-
vény nem érvényes. Ezt az elgondolast latszott alata-
masztani az a tény, hogy az eltérés az eredmények-
ben akkor jelentkezett legmarkansabban, ha az olaj-
cseppek atmérgje a levegémolekuldk atlagos szabad
uthosszanak nagysagrendjébe esett. Millikan arra ju-
tott, hogy a kozeg mozgast akadalyoz6 hatiasanak
modellezésére Stokes torvénye eredeti formajaban
nem alkalmazhato.
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A cikkben kozoltek alapjan ezt gy vette figyelem-
be, hogy az e elemi toltést a mérési adatokbol a ko-
vetkezd korrekci6val szamolta:

Q*
oy
1+A4—

e =

r

ahol Q* az ugyanazon — de mis és mas tdltésmennyi-
ségekkel bird — cseppel végzett megfigyelésekben
mért adatsorokbol nyerhetS olyan legkisebb toltés-
egység, aminek minden mért toltésmennyiség — a
mérési hibian belil — egész szimu tdbbszorose, [ az
atlagos szabad Gthossz, ra csepp sugara, A pedig egy
tapasztalati Gton meghatarozott (t6bbszoér moédositott)
allando.

Millikan kilon kiemelte, hogy a nevezében 1évé
tagot elsGsorban I/r pontositdsira vezette be, tovab-
ba, hogy a kiulonboz6 cseppek megfigyelésével ka-
pott toltésadatsorokat elemezve A értékét grafikus
modszerrel, empirikus Gton allapitotta meg.

Abrizolta az atlagos szabad tuthossz és a csepp
sugara ardnyanak fiiggvényében a Q* hatvinyait. Uj
valtozokat bevezetve:

/

X = —, )= (Q*
r

és ), = e’

)"
a (4) egyenlet a kovetkez§ alakra irhato at:

y0(1+Ax)=y »)

Ebbdl atrendezéssel kaphatd az A korrekcios kons-
tans:

dy
4 = dx _ meredekség ©)
i tengelymetszet '

A kilonbozé cseppekkel kapott mérési adatokbol
elkészitve az (5) grafikont a modszer kozvetlentl al-
kalmas az elemi toltés értékének a meghatarozasara
is, hiszen a tengelymetszet e*?-nal egyenld.

A lehetséges kisérleti hibaforrasok elemzésébdl
Millikan arra jutott, hogy az elemi toltés nagysaganak
meghatiarozasanal a pontossagot a (3) alapjan kisza-
molhato toltésmennyiségek pontossaga, tehat az alab-
bi hat — mérésbdl szarmazo — fizikai mennyiség meg-
hatarozasanak pontossiga befolyasolja:

— a p—p,strlségi tényezd,

— az Eelektromos térerGsség nagysaga,

— alevegd n viszkozitasa,

- a v, emelkedési és v, stillyedési sebességek,

— az olajcseppek rsugara és

— az A allando, mint korrekcids tényezd.

A slrlségi tényezdbdl fakadd bizonytalansag mi-
nimalisra csokkent a nagyfinomsaga 6raolaj haszna-
lataval, mert annak 23 °C-on mért slrlsége a vizsga-
lodas négy honapja alatt 0,0001%-on beltl allando
volt. Az olaj strlségére a mértékegység nélkil kozolt
0,9199-et hasznaltak.

BUZADY ANDREA, SZEGO DORA: MILLIKAN ES AZ ELEMI TOLTES MEGHATAROZASANAK TORTENETE - 2. RESZ

4. tablazat

Millikan kortarsainak a levegd viszkozitasara
kapott eredményei

szerz$ és a publikalas ideje n

I. M. Rapp (1913) 0,00018227
L. Gilchrist (1913) 0,00018257
J. L. Hogg (1905) 0,00018227
H. B. A. Tomlinson (18806) 0,00018258
J. H. Grindley és A. H. Gibson (1908) 0,00018232
atlag 0,00018240

A kondenzatorlemezek kozott mérhets fesziltséget
kétféle hitelesitett fesziltségmérdvel ellendrizték, ame-
lyeknek meérési bizonytalansiga 0,05%, illetve 0,1%
volt, és a megfigyelés két éve alatt a két készilék mért
adatai kozotti eltérés legfeljebb 0,04% volt.

A levegs viszkozitisanak (Gjra) meghatarozasat
Millikan hat kortarsa — 4. tabldzatban lathatd — ered-
ményeinek Osszevetésével végezte. Az M értékének
ismerete kiemelt jelent6ségl, hiszen ennek 0,5%-0s
pontatlansaga e értékében mar 0,75% eltérésként jele-
nik meg.

Mivel az atlag egy esetben sem tért el 0,1%-nal job-
ban barmelyik értéktsl, ezért Millikan arra a kovetkez-
tetésre jutott, hogy m ezen értéke felhasznalhato a
szamitasokban.

A sebességek méréséhez sziitkséges tavolsigmérés-
hez alkalmazott megfigyelGegység 0,5 mm-es lépé-
sekben volt mozgathatd, az objektiv 25 cm-re volt az
olajcsepptdl. Ennek fokuszat minden esetben élesre
allitottak, hiszen 0,5 mm eltérés mar elhomalyositotta
a képet.

Az idémérésnél az addigiakhoz képest Gjdonsig
volt, hogy kronograf helyett egy hitelesitett Hipp-kro-
noszkopot hasznaltak, amely 0,002 masodperces id6-
intervallumok mérésére is képes volt. Ezt a Ryerson-
laboratérium legfeljebb 0,2% eltéréssel mikods oraja-
val kalibraltik. A sebességek meghatirozasihoz egy
adott tavolsag felének, harmadinak a megtételéhez
szlikséges id6ket is megmérték, igy kontrollalva a
sebesség egyenletességét. A tapasztalat szerint az
athaladasok id6tartamat 10 és 40 masodperc kozott
tartva, a kronograf hibdja és a Brown-mozgasbol ado-
do6 pontatlansagok is kiktiszobolhetSk voltak.

Millikan felvetette, hogy az elektromos tér bekap-
csoldsaval a cseppek torzulhatnak és a hémozgas
hatdsara a cseppek az azonos tomegl ¢és atmérsjd
szilard részecskéktdl eltérGen viselkedhetnek — a ki-
sérlet kivitelezése sordn azonban ilyen jelenségek
nem jelentkeztek.

A csepp sugara csupan a korrekcios tényezében jele-
nik meg, meghatarozasa az elektromos tér nélkiili mé-
résekbdl lehetséges, értéke 0,0001183-0,0005856 cm
kozotti volt. Millikan szamitasai — lasd (4) — szerint az e
nagysagaban megjelend pontatlansag a részecske suga-
ranak 5-6%-os eltéréséig elhanyagolhato.
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A meért adatokbol — a fentebb ismertetett grafikus
modszerrel — meghatdrozott A korrekcids tényezd
értékérsl Millikan maga is elismerte, hogy csak nagy
bizonytalansiggal adhaté meg.

A fenti alapos meggondolasok, preciz kisérleti
megvalositis ellenére is a pontatlansigok tovabbi
csokkentése érdekében kell6en nagyszamt mérésbdl,
adatbol kell e értékét meghatarozni.

Millikan 58 olajcsepp adatait kozolte, amelyeket
részletesen és kimeritGen elemzett. Végkovetkezteté-
se az volt, hogy a kisérletsorozat alapjan az elemi
elektromos toltés értéke:

e = (4,774£0,009) -1071° esu =

= (1,592 0,003) - 107 C.

Mivel a Faraday-dllando meghatarozhato az elemi
elektromos toltés és az Avogadro-szam szorzataként,
igy Millikan az utobbi értékét 6,062 -10%-ban allapi-
totta meg.

Az eredmények fogadtatisa

Millikan publikacio6i nagy vitdkat valtottak ki a tudoma-
nyos életben, de a legkitartébban és legszenvedélye-
sebben az az osztrak Felix Ebrenbaft biralta azokat, aki
1909-ben még maga is jelentetett meg az elemi toltés
meghatarozasara iranyul6 kisérleti eredményeket.

A vitat nem Ehrenhaft, hanem maga Millikan indi-
totta 1910-es cikkével [3], amiben a kortarsak eredmé-
nyeivel vetette Ossze sajatjat, és killon szolt Ehrenhaft
1909-es eredményérdl. Bar az elemi toltés nagysagat
tekintve az eltérés csak 1,096% volt — négy elvi hibat
is felfedezett Ehrenhaft eljardsaban, ezért nem fogadta
el érvényesnek:

— Ehrenhaft a Stokes-torvényt modositas nélkiil,
eredeti formdjaban alkalmazta igen kisméretd ré-
szecskékre, amelyeknek szférikussiga is kétségbe
vonhato volt.

— Nem egyazon részecskén mérte a sebességeket,
hanem a megfigyelések atlagat hasznalta.

— Nem egyértelmien allapitotta meg a részecskék
sugarat.

— Semmi nem utalt arra, hogy egy-egy részecske
tobb toltésegységet is hordozhat.

Ehrenhaft nem fogadta jol a kritikat, igazanak meg-
kérddjelezését a tudomanyos kihivason kivil szemé-
lyes provokicionak is tekintette, és a kovetkezs évek-
ben — egészen 1925-ig — egy tucat publikacidja jelent
meg a témaban. Tanitvinyaival azt a célt tizték ki
maguk elé, hogy érdemben megkérddjelezhessék az
elektromossag kvantalt természetét — az osztrak fizi-
kus ugyanis elvetette az atomista szemléletet.

Els6 ilyen munkdjaban, az 1910. aprilis 21-én ki-
adott, Uber die Kleinsten Messbaren Elektrizitiitsmen-
gen [6] cimd publikadciojaban Ehrenhaft haromszaznal
is tobb cseppen végzett mérések eredményét kozolte.
A figyelemre méltd miben ezek koziil 22 adatait ko-
zOlte részletesen: ezen cseppek kozott nem csak egy-
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vagy kétszeresen toltott ionizalt részecskéket talalt,
hanem az egység alatti, illetve a tobbszorosok kozotti
értékeket is, 4,600-107 C-tol 2,512-107" C-ig
(1,38-107" esu és 7,53-107" esu) tartd terjedelem-
ben. Kovetkeztetése szerint a nagy tartomanyt feldlels
értékek nem a mérési eljards hibdjabol szarmaztak,
hanem — egyszerden fogalmazva — igy léteznek a ter-
mészetben.

Ehrenhaft 1910-es cikkeiben [6, 7] alaposan ele-
mezte Millikan munkdjat. Minden egyes csepp esetén
Gjraszamolta az arra esé toltést az adott mérési adatok
felhasznalasaval (Millikan maga az emelkedési és
stullyedési idSk atlagat hasznalta sajat publikdcioja-
ban); igy Ehrenhaft eredményei igen nagy szorist
mutattak, 2,869-107" C-tél 9,948-107" C-ig.? Ehren-
haft olyan kovetkeztetésre jutott, hogy Millikan eljara-
sa paradox helyzetet teremt: egy 5,200 -107" C toltést
csepp a mérések szerint hirom elektront hordozott,
mig az 5,114 107" C toltési® négyet.

A vita folytatasaként Millikan tobb Gj munkat is meg-
jelentetett, amelyek az & elméletét timasztottak ala.
Fletcherrel Gj, kevésbé parolgd anyagokon kisérlete-
zett, példaul higanyon, olajon és glicerinen, és nagysza-
mu méréseik konkltzidja az volt, hogy a cseppeken
minden esetben az e egész szamu tobbszorosével — a
mérési hiban belil — egyenlé mennyiségd toltést talal-
tak. Az Gj cseppalkotod kozegekkel veégzett, szaznal is
tobb mérés eredménye egyre inkabb Millikan igazat
tamasztotta ald és az 1913-as cikk utdn az osztrak tudos
neve lassan kikopott a koztudatbol.

Millikan az 1923-as Nobel-djj dtadé linnepségén
elmondott beszédében visszatekintett addigi munkas-
sdgira, és a maga részérdl lezarta a vitat. 1926-ban
Ehrenhaft is elismerte, hogy az elemi toltés 1étének
tovabbi timadésa felesleges.

A Millikan-kisérlet késobbi megitélése

A Millikan munkassagarol szo6l6 vita azonban akkor
még nem ért véget. Néhany évtizeddel ezelstt, 1978-
ban Gerald Holton a Caltech levéltiraban rabukkant
Millikan két eredeti jegyzetfiizetére, amelyek az 1913-
as cikkhez tartozo nyers adatokat tartalmazzak.

Holton a Subelectrons, Presuppositions and the
Millikan—Ebrenbaft Dispute cimi cikkében (8] részle-
tesen elemzi Millikan és Ehrenhaft munkassigit, a
kozottik létrejott konfliktust, és az eredeti jegyzetfii-
zetekben talaltakat is feldolgozta. Mar az 1910-es Mil-
likan-cikk utan vadoltak a szerzét azzal, hogy szelek-
talt az adatai kozott, és csak azokat az eredményeket
hozta nyilvanossagra, amelyek jol illeszkedtek a ko-
rabban felallitott modelljébe.

A maitdl eltérGen az akkori szokdsoknak megfele-
I6en a tudomanyos kézleményekben kozvetlen méré-
si adatokat — mérési jegyzSkonyv szintl informaciokat
— is olvashatunk. Millikan tehat részletesen beszidmolt

8,6:107" esu és 29,82 107" esu.
3 15,59:107" esu és 15,33 107" esu.
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a mérésekrdl] és kozolte, hogy bizonyos cseppekrdl
nem szolgaltat adatot. Millikan 1910-es cikkében pél-
daul harom, altala nagyon jonak tartott cseppet a fe-
sziiltség- és tavolsagértékek bizonytalansiga miatt
zart ki, masik harom részecske nem volt megfelelGen
kiegyensilyozva és egy tovabbi mérés eredménye,
amelyben 30%-kal alacsonyabb toltésértéket kapott,
mint e, szintén nem Kkerilt kiadasra. Millikan oszta-
lyozta a kapott értékeket: harom csillagot kaptak a
,egjobb”, kettSt a ,nagyon jO”, egyet a ,jo” cseppek; a
tobbi, csillagozas nélkili részecskét az ird a tlirhets”
kategoriaba sorolta. A jegyzetfiizetek nyilvanossagra
kertlése még tovabbi részletekre vilagitott ra.

Az els6 fuzet egy 1911. oktober 28-i bejegyzéssel
kezdddik az oraolaj striségének meghatarozasaval,
és 110 oldallal késébb egy 1912. marcius 11-i mérés-
sel ér véget. A masodik 1912. marcius 13-dn kezdo-
dik és ugyanezen év aprilis 16-4n ér véget, és csak
méréseket tartalmaz. Altaliban egy oldalon egy mé-
rés adatai taldlhatok, osszesen mintegy 140 olajcsep-
pes kisérlet leirdsa szerepel a kortlbelil félévnyi id6-
tartam alatt.

A fuzetekbdl tudhatjuk, hogy a tanitvanyokkal sor-
ra végzett mérések egyenként korulbelil fél 6ran at
tartottak és kozottiik altalaban negyed 6ra sziinet volt.
Az ezalatt elvégezett elGzetes szamitasokbol kidertilt,
hogy mennyire volt ,j6” a kisérlet. Millikan gyakran
latta el személyes megjegyzésekkel az adatokat: az
1912. marcius 15-i elsé mérés példaul ,szép” volt, és a
,2mindenképpen kiadni, ez gyonyord” gondolatot kel-
tette a fizikusban. A masodik viszont mar kevésbé
volt sikeres: e mellett olyan olvashato, hogy ,[a] hiba
magas, nem [fogom] hasznilni”, majd késSbb azt,
hogy ,rendbe lehet hozni és valoszintleg oké, de [a
pont] nem érdekes”. Tobb esetben a kisérlet egyéb
kortlményeirdl, példaul a feszultségforrassal vagy a
nyomassal kapcsolatos problémakrol ir. Az 1912, mar-
cius 15-i mérések kozil nem az elsé volt a legjobb és
nem a masodik a legrosszabb. Nyilvinvald, hogy
amennyiben Ehrenhaft hozzafért volna ezekhez a
fuzetekhez, Gj taimadasi feltletet talalt volna Millikan-
nel szemben, és megallapithat6, hogy Millikan val6-
ban ,szelektalta” az adatokat.

Osszegzésiil

Millikan munkassaganak részletesebb megismerése
utan megallapithatjuk, hogy bar nem & probalta meg
elGszor megmérni az elemi toltés értékét, de & volt a
legeredményesebb. A miasok megel6zG otletein ala-
puld, vizparat tartalmazo felhSkkel valo vizsgalodasai

utan porlasztassal allitott el6 cseppeket, végtil az olaj-

cseppes — mint nem parolgd kozeggel végzett — kisér-
letek vezettek j6 eredményre. Mig masok és Millikan
kezdeti kisérleteibsl szdrmazd értékek kortlbelil
3-4%-ban, addig az 1913-as eredmény csak 0,62%-ban
tér el az elemi toltés ma is elfogadott értékétsl. Sikeré-
nek tobbek kozott az lehetett a titka, hogy a kisérlete-
ket, a hasznalt mérSeszkozoket gondosan megtervez-
te és kulonos figyelmet forditott a kivitelezésre, a ki-
értékelésre is. Hiszen az iskoldban is tanitott — a
csepp mozgasit befolyasold erGhatdasokat figyelembe
vevl — egyszerd modell a nagyon gondosan tervezett
berendezésen elvégzett kisérleti kivitelezés mellett is
csak ,kozelitGleg” érvényes. Millikan az adatok érté-
kelését — a mérés kortilményeinek, nehézségeinek,
problémdinak ismeretében — tapasztalt kisérletezd
tudosként végezte. A dontésben, hogy melyik kisér-
letben, melyik csepp mozgasinak megfigyelésébdl
szarmazo adatokat haszndlja fel, szerepet kapott a
cseppek mérete, toltése, parolgiasa és sebessége is;
tekintettel az alkalmazott modell elfogadhat6 érvé-
nyességére.

Ma mar természetesen nem kérddjelezzik meg az
elemi toltés létezését. Ertéke a CODATA 2010-es ajan-
lasa alapjan 2,2 -107° relativ standard hibaval:

1,602176565 107" C.

A 2018-ban uGjra definidlt mértékegységrendszerben
viszont varhatoan rogzitett (hiba nélktli) természeti
allandoénak valasztjuk, és az aramerésség mértékegy-
ségének a definicidjaban lesz szerepe [1].
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Bolygok keletkezése

Ebben a részben a kozmogonia révid tudomanytorté-
neti bevezetését kovetSen a bolygok keletkezésének
elméletét, azok sikereit és egyelSre nyitott kérdéseit
mutatjuk be. Kitértink a bolygok és protoplanetaris ko-
rongjuk kozott létrejove kolecsonhatasokra, amelyek
befolyasoljak a bolygérendszerek végleges szerkezetét.

A kodhipotézis sziletése

A kozmogobnia — a Vildgegyetem kialakuldsat kutatod
tudomdnyag — gyokerei a reneszinsz, s6t az Okori
gorog filozofusok munkidssidgaig nyalnak vissza. Ana-
xagorasz (i. e. 5. sz.) feltevése szerint az égitestek a
teret kitoltd &si kodben sziilettek, mozgasukat egy
alapvetd er6 okozza. A romai kolts és filozofus, Luc-
retius (i. e. 1. sz.) szerint a Fold a nehezebb elemek
kozpontban torténd kondenzaciojabol sziiletett, az
éter a perifériara szorult legkonnyebb elembdl, mig a
Nap, a Hold és a csillagok a kett§ kozott elterls tér-
részben keletkeztek.

René Descartes (17. sz.) a gorog filozofusok elkép-
zelését kovetve azt feltételezte, hogy a csillagok egy
orvény kozéppontjaban keletkeznek, és késSbb boly-
gokka vagy ustokosokké valhatnak. Az isteni erd altal
rajuk kényszeritett mozgas kovetkeztében a nehezebb
testek spirdlis palyan az 6rvény kozéppontja felé van-
dorolnak.

Emanuel Swedenborg (18. sz.) svéd természetkuta-
to6 Descartes Orvényhipotézisét tovabbfejlesztve felis-
merte, hogy a Naprendszer égitestjeinek kozos erede-
te kell, hogy legyen, magyarazva azok fizikai tulaj-
donsagait, illetve mozgasuk okat. Hipotézise szerint a
bolygok a Napbol dobodtak ki, és az drvénnyel torté-
né kolcsonhatasuk kovetkeztében egyre tavolabb,
jelenlegi palyaikra sodrodtak.

Immanuel Kant (18. sz.) Newton tdmegvonzasi
torvényét alapul véve olyan hipotézist dolgozott ki,
amelyben a Vilagegyetem és a Naprendszer sziiletését
osszekapcsolta. Feltevése szerint a galaxisok csillagai
a Vilagot kitolt6 végtelen 6si kodbdl kondenzalodtak.
Kant azt gondolta, hogy a Naprendszer keletkezésé-
ben is hasonlé erdk jatszottak szerepet. A Nap, az
akkor ismert hat bolygo és holdjaik, valamint az Gisto-
kosok, csakiugy, mint a csillagok, ugyanabbol az &si
kodbdl jottek létre.

A 18. szazad végén Pierre Simon de Laplace Kant
munkassigit nem ismerve alkotta meg a ma kddhipoté-
zisnek nevezett elképzelést. Eszerint a forrd, fiatal Napot
a jelenlegi bolygopalyakon is talnyal6 atmoszféra vette
kortl, amelybdl a Naprendszer bolygoéi kondenzacid

A szerz6 koszonetét fejezi ki Szabados Ldaszlonak a kézirat gondo-
zasaért és Ubldr Karolanak a cikk szovegének tokéletesitéséért.
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réveén alakultak ki. A bolygok holdjai pedig az éppen
kondenzal6doé bolygo kortil, azonos modon keletkeztek.
A 20. szazad kozepén megsziiletett modern bolygokelet-
kezési elméletek lényegében Laplace és Kant kodhipoté-
zisét fogalmazzik meg kvantitativ moédon.

Modern bolygokeletkezési elméletek

Ma azt gondoljuk, hogy a csillagok a csillagkozi tér-
ben levé molekulafelhék osszeomlasakor, azok ko-
zéppontjaban jonnek létre. A protocsillagot korilvevs
felhé tovabb zsugorodik és az impulzusmomentum
megmaradasa kovetkeztében egy vékony korongga
lapul, amelyet protoplanetaris korongnak nevezink.
A protoplanetiris korongot 99% giz (tGlnyomorészt
hidrogén) és csupan 1%-nyi por (jellemz&en mikro-
méteres nagysagu, a csillagszéllel kifajt, féleg szili-
ciumkristalyokbdl 4ll6 szilard szemcsék) alkotja. A
korongbeli gaz vertikilis strdségeloszlisa Gauss-pro-
filt kovet (a korong sikjaban strdbb, arra merdlege-
sen egy ritka korongatmoszféra alakul ki), mig radia-

lis irAnyban sUrtségeloszlasa
Z —_ R—?'l

alakq, ahol -1,5 < n < -0,5.

A bolygokeletkezés gravitdcios instabilitdasi elmé-
lete szerint a csillag keletkezésében szerepet jitszo
gravitacios kontrakci6 ismétlédik meg a protoplaneta-
ris korongban. Minddssze szazezer év alatt létrejon-
nek az oOrids gazbolygok, amelyek graviticiés vonza-
suk miatt nagy mennyiségu port gyGjtenek, létrehozva
azok szilard magjat. A Fold-szerd bolygok keletkezése
talan azzal magyarazhato, hogy a kezdetben hatalmas
gazkopennyel burkolt 6riasbolygok a csillaghoz kozel
kertlve elveszitik légkorik jelentSs részét.

Ahhoz, hogy egy anyagcsomo gravitacidsan instabil-
la valjon és elkezdjen 6sszeomlani, az kell, hogy sajat
gravitaciés vonzasa nagyobb legyen, mint a kézponti
csillagé. Kvalitative azt mondhatjuk, hogy a protoplane-
taris korong akkor vilik gravitaciosan instabilla, ha

C

= S <1
Q TG

(Alar Toomre 1964-es munkaja alapjan Toomre-krité-
rium), ahol ¢, a hangsebesség, X pedig a gaz felileti
sUrlsége.

A slrlsods gaz felmelegedése meggatolja annak
tovabbi 6sszehtzodasat. Ahhoz, hogy egy bolygo kiala-
kulhasson, a gaznak gyorsan kell hilnie, viszont a ko-
rong gravitacios instabilitisat okozo nagy strlség ez
ellen dolgozik. Az az elegendGen nagy tomegd proto-
planetaris korong, amelyik mar graviticidésan instabil,
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tal nagy tomegl ahhoz, hogy hatékonyan tudjon hdlni.
Az elmélet kvantitativ vizsgilata sorin arra a kovetkez-
tetésre jutunk, hogy a bolygok ily médon csak a csillag-
tol elképesztGen nagy tavolsigra (> 40 CSE) tudnak
kialakulni, kérdésessé téve a folyamat létrejottét az
olyan bolygorendszerekben, mint a Naprendszer.

Viktor Szafronov 1969-ben publikilt konyvében a
Naprendszer keletkezését a protoplanetaris korong-
ban keringd 1%-nyi apr6é porszemcsék Utkozése és
Osszetapadasa soran bekovetkezs, kozel 12 nagysig-
rendet atfogd méretndvekedés segitségével magya-
razza. Bar Szafronov munkassiga konyvének megje-
lenése utan csak fél évtizeddel valt ismertté, a ma
széles korben elfogadott bolygokeletkezési elmélet,
az agynevezett bolygomag-akkrécios elmélet alapjait
ez teremtette meg. Az elmélet szerint a Fold-szerd
k&zetbolygok és az oriasbolygdk meglehetGsen Osz-
szetett folyamat sorin keletkeznek, amelynek f&bb
fazisai a kovetkezsk:

1. A por novekedése soran a mikrométeres szem-
csék Osszetapadnak és milli- vagy centiméteres mére-
td agglomeratumokat alkotnak.

2. Az agglomeratumok Uitk6zése soran a méretno-
vekedés tovabb folytatodik, és kialakulnak a kilomé-
teres planetezimalok.

3. A planetezimalok, graviticids vonzasuknak ko-
szonhet6en egybeolvadnak és kialakulnak a bolyg6-
csirak, amelyek tovabbi ltkozéseik révén Fold-szerd
kézetbolygokka novekednek.

4. Az elegend@en nagy tomegl k&zetbolygok ha-
talmas gazkopenyt gydjtenek, és kialakulnak az 6rias-
bolygok.

A porszemcsék novekedése

A protoplanetaris korongbeli por szemcséi kezdetben
a Kepler-torvény szerinti korsebességgel, mig a giz
ennél lassabban kering a csillag kortl. Az utobbi je-
lenség oka az, hogy a gaz sirisége a csillagtol mért
tavolsaggal csokken, és ez kifelé mutatdé nyomasgra-
dienst okoz. Igy a gizra nemcsak a csillag vonzoereje
hat, hanem a csillagtol kifelé mutatd nyomoerd is.
Ezért a gaz keringési sebessége

lesz, ahol £ ~ R™"’ a giz feliileti stirtisége, v, a Kepler-
korsebesség. A gaz keringési sebessége kozelitGleg
0,2%-kal lesz kisebb, mint a korpalya sebessége, tehat
a porszemcsék és a gaz kozotti sebességkiilonbség
hatdsara a porra aramlasaval ellentétes irdnyu fékezs-
erd hat. Ennek két fontos kovetkezménye van: a por-
szemcsék vertikalis Gilepedése és csillag felé aramlasa.

A porszemcsék sullyedni kezdenek a korong sikja
felé, mivel a csillag gravitdcios vonzasa kovetkezté-
ben vertikalis iranyua erd hat rajuk. Az tilepedés allan-
do sebességl, mert a por sillyedését fékezni igyek-
szik a gazzal torténd kolcsonhatas. Részletes szamita-
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sok szerint a mikrométeres méretd porszemcsék né-
hiny szdzezer év alatt teljes egészében lestllyedné-
nek a korong sikjaba. A giz fékezGereje azonban
annal nagyobb, minél nagyobb a porszemcse, igy az
eltéré méretd porszemcsék mas-mas sebességgel tle-
pednek. Ennek kovetkeztében a porszemcsék kis tt-
kozési sebesség esetén Osszetapadnak, mig nagy tit-
kozési sebesség esetén szétaprozodnak. Az azonos
méretd porszemcsék jellemzden kis sebességgel, mig
az eltérd méretd szemcsék nagy sebességgel ttkoz-
nek. Igy a mikrométeres porszemcsék mellett milli-
méteres vagy centiméteres porszemcsék is megjelen-
nek, amelyek méretiikkel ardnyosan, egyre gyorsab-
ban stillyednek a korong fGsikja felé.

A porszemcsék csillag felé torténd dramldsa azért
kovetkezik be, mert a gaz altal okozott — a légellenal-
lasi er6hoz hasonld — surlodasi erd kovetkeztében a
porszemcsék veszitenek energiajukbol, és egyre ki-
sebb sugart palyara kényszerilnek. A mikrométeres
porszemcsék mozgisa még szorosan csatolodik a
protoplanetaris korongbeli gaz csillagkortili aramlasa-
hoz, de a mme-es, illetve cm-es szemcsék azimutalis
sebessége kisebb lesz a gazénal. A szemcseméret no-
vekedésével a gaz és a por relativ sebessége egy bizo-
nyos mérettartomanyig novekszik, felette Gjra csok-
ken. Ez a sebességkiilonbség egy atlagos protoplane-
taris korong 1-10 CSE tartomanyaban a deciméteres
és méteres nagysagu porképzddményekre (planetezi-
malok) lesz maximalis. A rajuk hato fékezGers olyan
nagy, hogy a csillag néhany ezer év alatt 10 CSE tavol-
saghol elnyelné Gket. A deciméteres és méteres pla-
netezimalok gyors eltiinése komoly problémat jelent-
het a bolygokeletkezés szempontjabol, hiszen ha a
méretndvekedés nem elegendSen gyors folyamat,
akkor nem marad elegendé mennyiségul szilard anyag
a bolygok képzddéséhez.

Tovabbi probléma, hogy a n6évekvS szemcseméret
egyre nagyobb titkdzési sebességet okoz. A maxima-
lis radidlis sebességgel befelé dramld szemcsék atla-
gos utkozési sebessége elérheti a 30 m/s-ot. Ilyen
utkozési sebesség esetén azonban nehéz elképzelni,
hogy a szemcsék Osszetapadjanak, ellenkezdleg, in-
kabb szétaprozodnak. A szemcsék koagulacidjat leird
integrodifferencial-egyenletek (Marian Smoluchowski
lengyel fizikus 1916-0s publikdciojiban jelenik meg
elGszor) megolddsai arra az eredményre vezettek,
hogy egészen 100 m/s litkdzési sebességig van némi
esély arra, hogy a protoplanetaris korong szemcséi
elérjek a néhany milliméteres atmérst. Nagyobb mé-
retd szemcsék ttkozésénél azonban mar a 10 m/s-os
sebesség is azok széteséséhez vezet. Ha a szemcsék
szerkezete porozus, vagy jég boritja a felszintliket,
abban az esetben hatékonyan tudjak adszorbedlni az
ttkozési energiat 10-20 m/s sebességig.

Planetezimalok kialakuldsa

Szafronov mar 1964-ben, tSle fiiggetleniil pedig Gold-
reich és Ward 1973-ban felvetették annak lehetGségét,
hogy a korong sikjaban felhalmoz6d6 nagy mennyisé-
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gl por gravitaciosan instabilld valhat. Linearis stabili-

tasanalizis szerint, ha a por X, feltileti striségére felirt
Toomre-kritériumnak megfelelGen

C

s
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TG,

teljesiil, akkor nagyjabol 3-10" g tomegd, 10-20 km-
es méretl planetezimalok johetnek létre. Mivel a ko-
rongban csak 1%-nyi por van, a gravitacios instabili-
tashoz rendkivil vékony porkorongra, a korong ere-
deti vastagsiganak tizezrednyi részére van sziikség.
Viszont a gaz Kelvin—Helmholtz-instabilitisa miatt a
gizban turbulencidk jelennek meg, ami megakada-
lyozza a kell6en vékony porréteg kialakulasat.

Ujabb numerikus vizsgilatok megmutattik, hogy a
porszemcsék csomosodasai a gizzal kolcsonhatva
olyan turbulenciikat keltenek, amelyekben a szem-
cseméret novekedése felgyorsul, és rovid idg alatt
akar 100-1000 km atmeérdjd planetezimalok keletkez-
hetnek. A planetezimalok effajta novekedését gravo-
turbulens  planetezimalkoagulacionak  nevezzik,
amelyben a deciméteres és méteres szemcsék csillag
altal torténs elnyelédése elkeriilhet6 az igen gyors
szemcsenovekedés révén.

A Naprendszerben felfedezett kis égitestek, az asz-
teroidak vagy a Foldre hull6 meteoritok az egykori
planetezimalok Uutkozése soran keletkezhettek. Ezért,
bar sok még a kérdgjel a planetezimalok keletkezésé-
vel kapcsolatban, a Naprendszer kis égitesteinek 1éte-
zése alatamasztja azt a hipotézist, hogy a planetezi-
maloknak szazezer évnél rovidebb id6 alatt kellett
létrejonnitk.

Fold-szerl k6zetbolygok kialakuldsa

A planetezimalok kolcsonos ttkozéseik révén egyre
nagyobb testekké, bolygocsirakka dllnak ossze. Ezt az
teszi lehetévé, hogy a planetezimalok olyan palyan
keletkeznek, amelynek excentricitisa és inklinicioja
(palyahajlas a korong fésikjahoz képest) nullatol elté-
rS. Minél nagyobb a planetezimalok atlagos excentri-
citasa és palyahajlasa, annal gyakrabban keresztezik
egymas palyajat keringéslk soran. Szoros megkozeli-
tések esetén a kolcsonos gravitdcios vonzas hatasara
megnd az tkozési gyakorisdg. Ennek kovetkeztében
minél nagyobb egy planetezimal tomege, annal gyak-
rabban Utkozik mas planetezimalokkal, és tomege
annal gyorsabban né. Ez azt eredményezi, hogy a
tomegnovekedés

1

M) = ———,
(MO‘”j -k t)

ami nem exponencialis, de egyre gyorsuld titemd.

A néhany szaz kilométeres planetezimalok sajat
gravitacios Osszetarto ereje elegendGen nagy ahhoz,
hogy két ekkora test titkdzése sordn a keletkezs ki-
sebb darabok ne tivolodjanak el egymastol, hanem
gravitdciosan kotott égitestet alkossanak. Esszer( te-
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hat azt feltételeznlink, hogy a planetezimalok titkozé-
sekor tomeglk nagy része egyesil. Novekedésiiket
lényegében csak a graviticios erd befolyasolja,
ugyanis a korongban jelen levé gaz fékezGereje az
ekkora méretd testekre mar elhanyagolhat6. Ennek
ellenére a kézetbolygok kialakulisanak modellezése
komoly kihivas, mivel elképesztGen nagyszamu, ko-
zel 10°, dtlagosan 5 km nagysaga planetezimal kol-
csOnods gravitaciojanak hatasat (ami 3-10"* er6kom-
ponens kiszamitasat jelenti) kell szimultin meghata-
roznunk.

A tomegnovekedés nem korlatlan, mert elSbb-
utobb kitrtil a bolygocesira kornyezete, és nem tud
Ujabb planetezimalokat elnyelni. Az a tartomdny,
ahonnan egy bolygocsira képes egyaltalan planetezi-
malokat elnyelni, nagyjabol megegyezik a palyaja
mentén elhelyezkedd

1/3

R =a |l

" 2
*

Hill-sugar vastagsdgua gydruavel, ahol a,, és m,, a boly-
goOcsira palyasugara és tomege. A gylrd mérete nem
linearisan novekszik a tomeggel, igy a benne 1évs,
még elnyelhet6 planetezimalok ¢ssztomege sem. Az-
az létezik egy maximdlis tomeg, az izolacios tOomeg,
legfeljebb ekkorara nShet meg egy bolygdcsira. En-
nek nagysaga

- ~1/2%3/2 3
M., C'M* Zpl a,,

ahol C = 165, ¥, a planetezimalok kezdeti strtisége a
bolygocsira keringési tivolsagan. A Naprendszer kez-
deti allapotinak megfelelG protoplanetaris korong-
ban, a Fold tavolsagaban ez csupan 0,07 Fold-tomeg
(M), mig a Jupiter tavolsigaban mar 9 M lenne.

A kézetbolygdk keletkezése tehat gyors noveke-
déssel indul, ehhez az anyagot a 100-1000 km-es pla-
netezimalok szolgaltatjak. A bolygocsirak méretnove-
kedése megall, amint elemésztették a palydik kozelé-
ben kering6 planetezimalokat, igy 10°-10° év elteltével
nagyjabol 0,01-0,1 M, tomegd, kozel 10 Hill-sugar
nesben a hitso belsd boriton).

Ezt kovetSen a bolygodcsirak mar nem izolaltan
fejlédnek, hanem perturbaljak egymas palyajat, ami-
nek eredményeként Osszeltkoznek és egybeolvad-
nak, vagy kiszorjak egymdst a korongbol. Ez egy tobb
tizmillio évig tarto kaotikus folyamat, azaz kozel azo-
nos kezdéfeltételek esetén a bolygorendszer végss
szerkezete lényegesen eltérs lehet. Igy ahhoz, hogy
az elméletet Osszevessiik a Naprendszer vagy a tavoli
csillagok kortil megfigyelt bolygorendszerek szerke-
zetével, szamos N-test-szimulacidban kialakuld (a 6.
abranbemutatott modellekhez hasonl6) bolygokonfi-
guracio statisztikus atlagat kell venniink.

Az utdbbi évtizedben végzett elméleti kutatdsok
feltartak, hogy a kézetbolygok kialakulasa erételjesen
fligg a planetezimalok kezdeti X, strlségétdl: na-

gyobb planetezimalstrtség altalaiban kevesebb és
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nagyobb tomegl kézetbolygd kialakuldsat eredmé-
nyezi. A Naprendszer kialakuldsat szimuldlé6 numeri-
kus modell (Nice-modell) csak abban az esetben adja
vissza a megfigyelt szerkezetet, ha a bolygocsirak
keletkezését kovetGen mar jelen vannak a Naprend-
szer Oridsbolygoi. Ez érthetd, hiszen az 6ridsbolygok
erGsen perturbalhattak a kaotikus bolygorendszert,
kialakitva a kézetbolygok ma megfigyelhets alacsony
excentricitist és inklindcioja palydit. Ujabb vizsgila-
tok szerint a Jupiter és Szaturnusz egylttes, elGszor a
csillag felé torténd, majd a Mars palyajanal megfordu-
16, kifelé torténd migracidja (Grand Tack-modell)
sziitkséges ahhoz, hogy a Mars a ma megfigyelhetd
helyen és 0,1 M, tomeggel keletkezzen. A modell se-
gitségével azt is meg tudjuk magyarazni, hogy a Nap-
rendszer tavolabbi régi6ibol az 6riasbolygok pertur-
bacioi révén miként jutott el az életet ado viz a proto-
planetaris korongnak a Fold keringési tivolsigin el-
helyezked6, vizben szegény tartomanyaba.

Oridsbolygok kialakuldsa

Naprendszertinkben az 6riasbolygdk tomege 0,05-1
Jupiter-tdmegnyi (M), mig a tavoli csillagok koril
akar 10 M,,, oriasbolygok is keringenek. A Naprend-
szer Oridsbolygbinak tomegébdl azonban csak elenyé-
sz6 rész a szilird mag, ami a mérések szerint (az
oriasbolygok kozelében elhalad6 szondak palyajanak
<10 és 15 M. Mivel a fennmarado tomeg (példaul a
Jupiter esetében kozel 290 M) a bolygd gazkopenyé-
ben van, az o6riasbolygokat gazoridsoknak is nevez-
zik.

Egy bolygo akkor tud szamottevs atmoszférat 1étre-
hozni, ha elegendéen nagy tomegid ahhoz, hogy to-
megvonzasa kovetkeztében a gaz ne szokjon el. Ah-
hoz, hogy egy Nap-tomegt csillag koril keringd boly-
g0 szilard magjanak tomegével Osszemérhet§ (leg-
alabb 10%-nyi) atmoszférit legyen képes fenntartani,
legalabb 0,2 Mg-nek kell lennie.

Az Oriasbolygd szilard magja a kordbban bemuta-
tott modon, a planetezimalok akkrécioja sordn novek-
szik. Mint lattuk, a szilard mag novekedése az izola-
ci6s tomegnél megall. A Naprendszert 1étrehoz6 pro-
toplanetdris korongban a Jupiter jelenlegi keringési
tavolsagaban (5,2 CSE) az izolacios tomeg 10-15 M.
Egy ekkora tomegl bolygbmag mar szamottevé nagy-
sagu gazkopenyt gyljt. A bolygd atmoszférajanak
novekedése a kezdeti szakaszban még hidrosztatikai
egyensulyban van. Ennek fenntartasihoz az kell,
hogy a planetezimalok becsapodasakor keletkezd
energiat és az atmoszféra zsugorodasakor felszabadu-
16 gravitacios potencidlis energiat az atmoszféra ki
tudja sugarozni radiativ diffazi6, vagy az atmoszféra-
ban zajlé konvekcio Gtjan.

Amint az atmoszféra tomege eléri a szilard mag
tomegét, nem tud hidrosztatikai egyensilyban marad-
ni, és 0sszeomlik. Ekkor a bolygo Hill-szférdjaba hir-
telen friss giz dramlik a korongbol, ami noveli a Hill-
szféra sugarat, és a gazkopeny novekedése idében

REGALY ZSOLT: TOBB, MINT EGEN A CSILLAG - 2. RESZ

exponencialissd vilik. A tomegnovekedést igy mar
nem az atmoszféra sugirzisi képessége, hanem a
protoplanetaris korongban 1évé gaz mennyisége hata-
rozza meg.

ElsSként James B. Pollack szamitotta ki 1986-ban
egy, a Naprendszer kezdeti protoplanetaris korongja-
ban talalhato Jupiter-tomegu 6riasbolygo kialakulasat.
Szamitdsai szerint a 10 M, izoldcids tomeget elérd
bolygdmag mindossze félmillié év alatt alakul ki. Az
atmoszféra hidrosztatikus novekedési fazisa — amig
tomege eléri a bolygdémag tomegét — majd 7 millio
évig tart. Az ezt kovetS exponencialis tomegnoveke-
dés soran a bolygd Jupiter-tomegnyi gazkopenyt
gyujt, mindodssze néhdny szazezer év alatt.

Az oriasbolygok novekedési idéskalajat tehat le-
nyegében az atmoszféra hidrosztatikai novekedési
fazisa hatdrozza meg, ami

K
T = 108 & év,
2,5

mag

ahol M,,,, a bolygomag M, egységekben, mig x, az
atmoszféra (1ényegében az abban taldlhato por) opa-
citisa cm?/g egységekben. Tehat, ha a gazkopeny
opacitasa vagy az izolacios tomeg kisebb, akkor az
oriasbolygok kialakuldsa felgyorsulhat.

A Pollack szamitasain alapul6 Gjabb modellek sze-
rint az 6riasbolygok akar 3 millio év alatt is kialakul-
hatnak, ha a por opacitasat a csillagkozi anyagban
megfigyelt értek 2%-dra csokkentjuk. Ha a kezdeti
korong tomege jelentGsen nagyobb lenne, akkor az
izolacios tomeg ndovekedne, ami ezzel ardnyosan no-
velné a kritikus tomeget. Nagyobb planetezimalstrd-
ség esetén a hidrosztatikai novekedés fazisa felgyor-
sul, a megnovekedett kritikus tomeget rovidebb id&
alatt érné el a bolygomag. Igy a nagyobb planetezi-

malsiriségl korongban szintén gyorsabban tud ki-
alakulni az 6ridsbolygo.

A bolygok migracioja

A protoplanetaris korong magas Reynolds-szama
miatt a gaz turbulens. A csillag rontgensugarzasa, il-
letve a kozmikus térbsl érkez6 gammasugarzas
gyengén ionizdlja a gazt. A részlegesen ionizalt gaz
a turbulens aramlas és a csillag magneses terével
torténd kolesonhatas kovetkeztében folyamatosan
impulzusmomentumot veszit, ami a gaz lasst aram-
lasat eredményezi a csillag felé. Ez olyan, mintha a
protoplanetaris korongbeli gaznak viszkozitasa len-
ne, annak ellenére, hogy a molekularis viszkozitas
elenyészs. Ezért a protoplanetiris korongok a kelet-
kezésiiket kovetd nagyjabol 5 millid év alatt eltln-
nek, még akkor is, ha anyagukat nem emésztik fel a
keletkezd bolygok. Ezt mérési eredmények is igazol-
jak, amelyek szerint az észlelhet§ protoplanetiris
korongok szama drasztikusan csokken, ha a koz-
ponti csillag életkora meghaladja az 5 milli6 évet.
Ezért a még szlletGben levé bolygok a protoplane-
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taris korongjuk gazdba agyazddva keringenek. A
korongbeli giz és a bolygd kozott torténd impulzus-
momentum-cserének fontos kovetkezményei van-
nak a bolygok keringési tavolsaga, excentricitdsa és
palyahajlasa tekintetében.

A relative kis tomegu bolygok (jellemz&en <10 M)
és a protoplanetaris korongbeli gaz kozott létrejovs
gravitacios kolcsonhatas miatt spirdlis alakd, a boly-
goval egyitt mozgod sudrdséghullam keletkezik (7.
abra szinesben a hatsé belsG boriton). A strdséghul-
lamban felgytlemlett giz gravitacios hatdsa viszont
visszahat a bolygd mozgasara. A bolygonak a palya-
jan beldl, illetve azon kivul keringd spirdlis anyag-
tobblet impulzusmomentumot ad vagy vesz el. A pa-
lyasugar az impulzusmomentum valtozdsanak elgjelé-
t6l figgden né vagy csokken. Részletes vizsgalatok
szerint jellemz&en a bolygopalya mérete csokken. Ha
azonban a giz elegendGen lassan hil, akkor a korab-
bitol kissé eltérd szerkezetl spiralhullamok alakulnak
ki. Ez esetben a bolygok kifelé is migralhathatnak, de
csak a korong belsé (<5 CSE) tartomdnyaban.

A kis tomegl bolygdk I. tipusi migracidjat leird
elmélet szerint a palyasugar csokkenése,

da  a* M, 5

dr 2 oM, TE

A bolygbmigracié annal gyorsabb, minél nagyobb a
bolygb és/vagy a korong tomege, a korong vastagsa-
ga, vagy minél tivolabb kering a bolygo a csillagtol. A
palyasugdr valtozasat megadé differencidlegyenlet
numerikus megoldasa szerint a kezdetben 5 CSE ta-
volsagban keringé 1-15 M, bolygot kevesebb, mint 1
milli6 év alatt 6hatatlanul elnyeli a kdzponti csillag.

Mig a kisebb tomegt bolygd gravitacids perturba-
cioi lényegesen nem valtoztatjdk meg a protoplaneta-
ris korong szerkezetét, az Oridsbolygok atformaljak
azt. Egy Jupiter-tomeg( oOridsbolygd és a korong ko-
zotti  impulzusmomentum-csere  kovetkeztében a
bolygon beliil keringé gaz impulzusmomentumot ve-
szit, mig a kilsé tartomdnyokban lévS nyer. Ennek
kovetkeztében mind a bolygon belil, mind a kivil
keringé gaz eltavolodik a bolygopalyatol, azaz rést
nyit a bolygd palyaja mentén (8. dbra szinesben a
hatso belsé boriton). A rés azonban nem novekedhet
minden hatdron tdl, mert a gdz viszkozitisa ezt meg-
akadalyozza. A rés annal szélesebb lesz, minél na-
gyobb a bolygd tomege, illetve minél kisebb a gaz
effektiv viszkozitasa. A spiralhullimok nem képesek
lényeges mértékben megvaltoztatni a nagy tomegl
bolygé impulzusmomentumat. Viszont a korong visz-
kozitasa joval nagyobb, mint azt a molekularis viszko-
zitas eredményezné, igy a gaz folyamatosan aramlik a
csillag felé, magaval sodorva az 6riasbolygot.

szerint a keringési sugar valtozasa

da o

dr a’

ahol a a korong effektiv viszkozitasara jellemzé szam.
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9. abra. Az ESO ALMA radio-interferometrids tavesérendszerével
késziilt kép a HL Tauri csillag protoplanetaris korongjarol.

A

Mint lathat6, barmilyen tomegu oriasbolygd ugyan-
olyan sebességgel migral, mert palyasugaranak valto-
zasa flggetlen a tomegétdl. Viszont minél nagyobb a
korong viszkozitisa, annal gyorsabban migril az
oriasbolyg6. A palyasugar valtozasit megado diffe-
rencidlegyenlet numerikus megoldasa szerint (feltéte-
lezve, hogy a korongbeli giz effektiv viszkozitisa
0,001 < o £ 0,01) a kezdetben 5 CSE tavolsdgban ke-
ringd 6riasbolygot 1 millié éven belil elnyeli a koz-
ponti csillag.

A bolygokeletkezés nyitott kérdései

A modern bolygomag-akkrécios elmélet segitségével
le tudjuk irni, hogy a protoplanetaris korongok anya-
ganak csupan 1%-at kitevé porszemcsék novekedése
kovetkeztében hogyan alakulnak ki a Fold-szert ké-
zetbolygok és a Naprendszer, illetve a tivoli bolygo-
rendszerek 6riasbolygoi.

De az 6rdog a részletekben rejlik.

Nem értjik egészen, hogy a bolygdk alapvets épi-
tGelemei, a méteres nagysagu planetezimalok csillag-
ba torténd gyors behulldsat mi akadalyozza meg.

Nem vilagos, hogyan johetnek létre az oriasboly-
ok olyan rovid id6 alatt, amennyi rendelkezésiikre
all a korong mindossze 5 millio éves élettartama alatt.
A ma ismert elméletek szerint a kis és nagy tomegd
bolygokat migraciojuk kovetkeztében sziil6esillaguk
Ohatatlanul elnyelné. Vajon mi menti meg Sket?

Egyel6re megvilaszolatlan kérdés az is, hogy a
kett3s csillagrendszerekben megfigyelt bolygdk ho-
gyan tudtak létrejonni. A kisérdcsillag ugyanis oly
mértékben perturbalja a porszemcsék palyait, hogy
ttkozésik (a megnovekedett palyaexcentricitas miatt)
tal nagy sebességgel torténik ahhoz, hogy Osszeta-
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padjanak, megakadalyozva a nagyobb méretd plane-
tezimalok kialakuldsat.

Cikkiink végére hagytunk egy kakukktojast. Az
Eur6pai Déli Obszervatorium (ESO) 2014. novembe-
rében tette k6zzé a HL Tauri csillag koral kialakult,
pusztin 1 millid éves protoplanetaris korongrol a mil-
liméteres hullimhossztartomanyban rogzitett fényké-
pet' (9. dbra). A korongban szimos rés lathato, de
bolygot — se kicsit, se nagyot — egyet sem talaltak.
Egyaltalan bolygok hoztak létre a képen lathato rése-
ket? Ha igen, akkor hogyan johettek létre ilyen rovid
id6 alatt?

! Folyo6iratunk tavaly decemberi cimlapjan is megtekinthetG.

A csillagaszati észlelési technikdk gyors fejlédésének
koszonhetSen egyre tobbet tudunk meg a tavoli boly-
gorendszerekrdl, de még béven akad megvalaszoland6
kérdés. Az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutato-
kozpont Csillagaszati Intézetének tobb kutatdcsoportja
— a jelen cikksorozat szerzGje altal vezetett Numerikus
Asztrofizika Kutatdcsoport munkatarsai is — ezen a fia-
tal tudomanytertleten végez kutatasokat.

Ajanlott irodalom

Abruzzo, A. J.: The Origins of the Nebular Hypothesis — Or, the
Genesis of a Theoretical Cul-de-sac. The General Science Jour-
nal, 2009. junius 15.

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

ATOMEROMUVI HULLADEKOK KEZELESE — 2. RESZ

Radioaktiv hulladékok kezelése

Nemzetkozi ajanlasnak megfelelGen a radioaktiv hul-
ladék mennyiségét a gyakorlatilag elérheté legalacso-
nyabb szinten kell tartani, amelynek egyik feltétele,
hogy mar a hulladék keletkezését minimalizalni kell.
A radioaktivhulladék-kezelés célja a hulladék mennyi-
ségének, valamint a radioaktiv szennyezSk mobilita-
sanak a csokkentése.

A radioaktiv hulladékok kondicionalasa

A kondiciondlas célja a hulladék stabilizalasa, vala-
mint a hulladékban talalhat6 szennyezSk immobiliza-
lasa. Szerepe, hogy szdllitasra, végleges elhelyezésre
alkalmassa tegye a hulladékot. A hulladékot a kondi-
cionalas soran aktivitiskoncentraciojuknak megfele-
16en kiulonbozé kotGanyagba dgyazzak, stabil hulla-
dékmatrixot képezve.
Tobbféle kondicionalasi eljards ismert:
* a cementezés:
— kis aktivitasu hulladék (LLW) esetén betonba
ontés,
— kis és kozepes aktivitasu hulladék (szerves
LLW, ILW) esetén a bitumenbe agyazas;
e hosszt élettartam, nagy aktivitisa hulladék
(HLW) esetén az uvegesités;
e vagy a keramiaba foglalas.

Cementezeés (LLW)

A kis és kozepes aktivitasy, féleg folyadékallapota
és szilard radioaktiv hulladékok kondicionalasara egyik
leggyakoribb, jol bevalt eljards az acélhordokba torténd
cementezés, betonozads. Koltséghatékony, alacsony
hémérsékleten valo egyszerd elGallitasi eljaras. A jol
ismert technologia olyan matrixanyagot eredményez,
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amely nem éghetd, jo termikus stabilitassal rendelke-
zik, kémiailag és biokémiailag stabil [5].

A beton legegyszeribben a cement, kavics, viz (fo-
lyadék) és adalékok keverékeként definialhatd. A
technolbgia lényegi eleme a cement (szervetlen kris-
talyos anyagkeverék), amely legtobb esetben klasszi-
kus portlandcement. A gyartds sordn 75-80% mészks
(kalcium-karbonat) és 20-25% agyag (vizes kalcium-
aluminium-szilikat) keverékét zsugorodasig égetik.
Ennek a tobb mint 1400 °C-on végzett kalcinalasnak a
terméke a darabos klinker, amihez ezutan néhany sza-
zalékban kotésszabalyozo céllal gipszkovet (kalcium-
szulfat) adnak. A cement f6 kémiai alkotorészei: SiO,,
CaO, ALO,;+H,O, FeO stb. A teljes tomegre nézve a
20% radioaktiv hulladék — 80% cement arany tekinthe-
t6 atlagosnak. A kondicionalt hulladékban 1évé ce-
ment az immobilizaldson kivil drnyékolé hatast is je-
lent a radioaktivitas altal okozhato kilsé sugarterhe-
léssel szemben. A cement a megkotés soran kikrista-
lyosodik és kozben vizet vesz fel, ami kivalo vizallosa-
got biztosit, ezt nevezziik szilardulasnak. A cemente-
zett hulladékot 200/400 literes acélhorddkba toltik. A
hord6 tovabbi védelmet jelent, amelyet bentonittal
vesznek korbe (a bentonit 60-90%-ban montmorilloni-
tot tartalmazo, dsvanyi eredetd anyag). Tovabbi 6ssze-
tevsk lehetnek: kvarc, krisztobalit, foldpatok, muszko-
vit, biotit, illit, kaolinit, klorit, karbonatok, zeolitok,
aluminium-hidroxid, apatit, hematit, limonit, nehézas-
vanyok, illetve amorf komponensek — mindez a viz
hatasara megduzzad, ezzel kitoltve a hordo kordli drt.
Az igy kialakult véddréteg kettSs funkcidval bir: csilla-
pitja a foldmozgasok kartékony hatdsat és megakada-
lyozza, hogy sértiilés esetén radioaktiv viz kertiljon a
talajba. Nagy aktivitasa hulladék befogadasira kevéssé
alkalmas, mert a tartos, nagy héterheléstSl vizvesztés
miatt idével degradalodik.
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Bitumenezés (LLW és ILW)

A bitumen altalinosan a nagy molekulatomegi
szénhidrogének széles skaldjat foglalja magaba. K&-
olajbol leparlas Gtjan nyert mesterséges anyag, kis
mennyiségben a természetben is megtalalhato. A bitu-
men minGségét és tulajdonsigait az alapanyagot ké-
pez6 asvanyolaj (paraffinok, aszfaltgyantak, olajok,
aszfaltének) Osszetétele hatarozza meg. A vizben valo
oldhatatlansag, a viz diffazi6javal szembeni j6 ellenal-
las és a képlékenység teszik alkalmassa, hogy hulla-
dékmatrix-anyagként viselkedjék. A bitumen jo reol6-
giai tulajdonsagokkal rendelkezik, j© 6regedési gor-
bével jellemezhetS, nagy befogaddképessége van,
valamint gazdasigosan elGallithaté. A bitumenezés
sordn a kis aktivitasa folyékony és/vagy szilard hal-
mazallapott hulladékot bitumenbe keverik. Vizoldha-
tatlan anyag, kioldhatosaga nagysagrendekkel kisebb,
mint a cementé. Rossz mechanikai szilardsiaggal, de
kivalo viztaszité tulajdonsiaggal rendelkezik, ami a
szennyezGk megkotése szempontjabol fontos. Kivdlo
sugar- és idGallosaga jelentGs mértékd befogadoké-
pességgel tarsul, alkalmazasaval — a cementezéshez
képest — sok esetben térfogatcsokkenést ériink el.
Igen fontos a folyamat hémérsékleti szabalyozasa,
homogenitasa, amely nagymértékben fligg az elegyi-
tés idStartamatol, a viz elparolgasinak mértékétsl, de
mindezek a bitumen és a hulladék tipusianak fliggvé-
nyei. Bitumenbe torténs beépiiléssel 43-55 tomeg%
hulladék kéthets meg [6].

Uvegesités (HLW)

A nagy aktivitasa hulladékok legfontosabb tarolasi
kovetelménye az oldhatatlansdg és a szilard formaban
torténd megkotés, amely (akar) tobb ezer évig is sta-
bil marad. Az Uvegesités (vitrifikicio) folyamata a
hulladék olvadt tivegbe agyazasat jelenti. A gazdasagi
szempontok megkovetelik a radioaktiv hulladékot
burkol6 anyag energiatakarékos elGallitisat, ezért
ipari mennyiségd hulladék tarolasira elfogadott meg-
oldas az alacsonyabb olvasztasi hémérsékleten elGal-
lithat6 boroszilikat-tivegek hasznalata. A boroszilikat-
uvegek képesek megfeleld rugalmassiaggal a kilon-
boz4 tipust sugarzo hulladékokat befogadni (a be-
agyazott hulladék nem képez zarvanyokat), j6 kémiai
ellenalloképességgel rendelkeznek, nagy a hdstabili-
tasuk, radioaktiv sugarzasnak kitéve nem modosul a
szerkezetik, savval szemben ellenalléak, nem hig-
roszkoposak, tulajdonsagaik is csekély mértékben
valtoznak [7, 8l.

Uvegnek a szilikdt alapanyagt, amorf allapottal
rendelkezd anyagot nevezziik. Az tiveg két f& és nél-
kulozhetetlen alkot6eleme az Givegképzdk és az ada-
lekok. Az tivegképzbknek az liveghalo-szerkezet ki-
alakitasaban van szerepiik. Hirom vagy tobb oxida-
ci6s szamu, kis méretd fémes vagy félfémes elemek,
amelyek oxidjaikkal vesznek részt az tivegképzésben
példaul B,0,, SiO,, GeO,, P,Os. Az adalékok koztes
és modosité oxidok (példaul PbO, ALO; és Na,O,
BaO, CaO) szerepiik az olvasztasi hémérséklet csok-
kentése, az amorf szerkezet stabilizilasa, egyes fizi-
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kai tulajdonsagok optimalizdlasa. Onmagukban nem
képeznek Uveget, az Uvegképzdsk altal létrehozott
halézatba éptilnek be. Az oxidok mennyisége az
tvegallapot eléréséhez csak egy meghatarozott sza-
zalékig novelhetS, ha ezt meghaladjik, akkor elény-
telentil megvaltozhat az Gvegszertség. A vitrifikacio-
val 10-35 tomegszazalék nagy aktivitasi hulladék
kothets meg.

Az MTA EK Kornyezetfizikai Laboratériumaban
vizsgaljuk az optimdlis UvegoOsszetételt és optimali-
zaljuk a vitrifikacios eljarast, eredményeinket szimos
tudomanyos cikk mutatja be. El&allitottunk olyan
tobb komponensi matrixtiveget, amely a fenti kove-
telményeknek megfelelGen alkalmas lehet a radioak-
tiv magok stabil befogadasara. Meghataroztuk a mat-
rixiveg szerkezetét jellemzS legfontosabb atomi
els6- és masodszomszéd-tavolsagokat, a koordina-
cids szameloszlasokat, a kotésszogeloszlasokkal a
szerkezeti egységek kialakulasat irtuk le. Megallapi-
tottuk, hogy a matrixiiveg szerkezeti felépitésében
tetraéderes koordinaltsagi (SiO,)" egységek jitsza-
nak fontos szerepet, mig a bor 3-as és 4-es koordi-
naltsagl oxigénkornyezetekben helyezkedik el. A
bor egy része beépil a Si-alapt haloszerkezetbe és
BIB-O-1si, illetve "B-O-"Si vegyes lincok, illetve
gyurik alakulnak ki. Sikertlt elallitani azt a hatkom-
ponensU urantartalmu ivegsorozatot, amely az eddig
ismert legnagyobb mennyiségben, 35 t%-ban képes
UO;-ot befogadni. A neutrondiffrakcios és szinkrot-
ronforrasnal mért rontgendiffrakcios mérések kiérté-
kelése alapjan egy stabil, amorf rendszert sikertlt
elGallitani. Az urantartalma mintak alapszerkezeté-
nek felépitése nagy mértékben hasonld a matrixiiveg
szerkezetéhez, tetraéderes SiO, egységek és vegyes
trigondlis BO; és tetraéderes BO, egységek kapcsolo-
dasa alkotja a vegyes lancszerld vazszerkezetet,
amely biztositja az U-atom beéptilését.

Az tveg alapszerkezete nem valtozik az U-atom
bevitelével. Az U-O atomi parcialis korrelacios figg-
vény két elsészomszéd-tavolsagnal ad éles eloszlast.
A masodszomszéd-tavolsagok karakterisztikus kiala-
kuldsa nagyfoku szerkezeti stabilitasra utal, ahol az
U-atom O-atomon keresztiil kapcsolodik kozvetlentil
az Uvegképzs, modositd és stabilizald Si-, B-, Na-,
Zr-atomokhoz. Az U-atom atlagosan 5,6 O-atomot
koordindl. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
beéptils U-atom részt vesz az alapszerkezet kialakita-
saban, a szerkezetfelépitésben, igy stabilizilva a
rendszert. Eddigi vizsgilataink alapjin feltételezhetd,
hogy az altalunk meghatarozott boroszilikativeg-
osszetétel alkalmas lehet a radioaktiv hulladékok
potencidlis tarol6anyagaként [9, 10]. Irodalmi adatok-
ra tamaszkodva Gjabb tvegosszetételt allitottam els
és vizsgiltam. Az el6z6 munkik sordan kapott stabil
osszetételhez hasonléan az Gj, 5-komponensu alap-
tiveg hasonloan jo szerkezeti paraméterekkel rendel-
kezik. Ehhez a matrixiiveghez 10 t%-ban az aktinoi-
dak kivaltasara szolgald lantanoida-oxidokat, CeO,
és Nd,O; adtam. A Ce- és Nd-atomok kémiai tulaj-
donsagaik, koordinaci6s allapotaiknak kdoszonhetSen
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kézet tulajdonsagainak figye-
lembevételével kell megépite-
ni. A gatrendszer elemei egy-

HLW

mas kiegészit6i, de a mélységi
védelem elve alapjin kell
mukodjenek. Biztonsagi rend-
szert alkotnak, amely megvé-
di a kornyezetet a barmilyen
sérulés folytan kikerils radio-
nuklid-szennyezéstSl. A mély-
ségi védelem elve, hogy a
gatrendszer kulonbozé ele-
mei egymastol fuggetlenil is
benntartjak a radioaktivitast,
az egyik git esetleges sértilé-
se nincs hatdssal a tobbi vé-

A"EI} —600 m

2. dbra. Geologiai tarolas.

hasonlitanak a Pu- és Am-atomok kémiai jellegére. A
Ce- és Nd-atomokkal modellezhetjik a Pu- és Am-
atomok beépulését az Uvegszerkezetbe. A két Gj
uveg szerkezetvizsgalata soran kapott atomi paramé-
terek azt timasztjak ala, hogy nemcsak az U-atom, de
a komplementer atomokkal szimulalt Pu- és Am-ato-
mok is stabilizalodnak a boroszilikatiiveg-szerkezet-
ben (OTKA-109384).

A radioaktiv hulladékok tarolasa

Radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére elfoga-
dott megoldas a geolodgiai tarolas. A hulladékok beso-
rolasanak fuggvényében a kis és kozepes aktivitasu
hulladékok felszini, felszin kozeli tarolokba kertilnek
(Magyarorszagon a plspokszilagyi Radioaktiv Hulla-
dék Feldolgozo és Tarolo telep tartozik ebbe a kate-
goriaba). A kozepes aktivitasa hulladékok felszin alat-
ti, kozepes mélységi tirolokban kertilnek elhelyezés-
re (Magyarorszagon a bdtaapati Nemzeti Radioaktiv-
hulladék-tarolo tartozik ebbe a muikodési korbe). A
nagy aktivitasi hulladékok mélygeologiai tarolohely-
re (2. abra) kerilnek végleges lerakasra (Magyaror-
szagon a Nyugat-Mecsekben terveznek nagyaktivita-
sthulladék-lerakot a Bodai Agyagkd Formacié opti-
malis tulajdonsagainak kihasznidldsaval).

A tarolas célja a teljes elszigetelés a tarolt radioaktiv
hulladék becsiilt bomladsi idejére, valamint hogy a
tarolt hulladék ne jelentsen veszélyt az emberi életfor-
mara és a kornyezetre. A radioaktiv hulladék kezelé-
sét és tarolasat ugy kell megoldani, hogy az 6sszhang-
ban legyen a tarsadalmi értékekkel, az etikai elvara-
soknak megfeleljen.

A radioaktivhulladék-tarolok szerepe, hogy meg-
akadalyozzak a radioaktiv anyagok kornyezetbe valo
kikertilését. A hosszu tava biztonsiagot a jol megva-
lasztott tobbszorés mérnoki gatrendszer és a termé-
szetes gat egylittes alkalmazasa biztositja (szines dbra
a hatso fedlapon [11, 12]). A mérnoki gat belsS ele-
meit elsGsorban a kondicionalt hulladék stabilizalasa-
ra kell optimalizalni, a kils6 gatrendszert pedig a
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delmi elem hatékonysagara. A
gatrendszernek tobb egymas-
ra éplls eleme van: a mérnodki git az, amelyet mes-
terségesen hozzunk létre. Az elsé mérnoki gat a ra-
dioaktiv hulladék kondicionalasa, stabil hulladékmat-
rixot allitanak el példaul vitrifikicioval. Masodik
mérndki gatként szolgal a kondicionalt hulladékot
tartalmazo, hermetikus, korr6zi6alloé és mechanikai-
lag szilard, acélbol, rézbdl vagy vasbol késziilt konté-
ner. A mérnoki gitrendszer harmadik eleme a beton-
fala épulet (tarold vagat/kamra) és a konténerek
kozti rés tomedékelése bentonittal vagy ontottbeton-
nal. A beton az acélhoz kot, igy csokkenti vagy meg-
akadalyozza annak korroziojat. A hulladéktarolo épi-
tett betonfala képezi a kovetkezS mérnoki gitat. A
hulladéktarolo kamrat és a tarolo lezarasakor a kam-
rakhoz vezeté vagatokat cementtel és/vagy bentonit-
tal kevert, eredetileg kitermelt kétormelékkel toltik
vissza. A vagatjarat lezardsa képezi az mérnoki gat-
rendszer utols6 elemét. A befogadd kézet természe-
tes geologiai gatként szolgal. A megfelelS kézet kiva-
lasztisahoz alapos geologiai, kémiai, hidrologiai
elemzések sziikségesek. Legalkalmasabb az agyagos,
tledékes, kristalyos (példaul bazalt, granit, tufa), so
és anhidrides kézetek.

Hazai helyzet

A nem atomerémuivi eredetd kis és kozepes aktivitasa
radioaktiv hulladékok elhelyezésére helyezték tizem-
be 1976-ban a pulspokszilagyi Radioaktiv Hulladék
Feldolgozo és Tarolo létesitményt. Az atomerémuvi
szilard és folyékony, kis és kozepes aktivitisa radio-
aktiv hulladékok végleges elhelyezésére létesuilt Bata-
apatiban a Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo, amely
2012 decembere Ota fogad hulladékot.
Magyarorszagon a nagy aktivitisa radioaktiv hulla-
dékok végleges elhelyezésére irdnyuld kutatisi prog-
ram 1993 végén a Nemzeti Projekt keretében — a Nyu-
gat-mecseki Bodai Agyagkd Formacio (BAF) vizsgala-
taval — kezd6dott, amelyet 1995 marciusdban torténd
befejezése utin egy 6nallo kutatdsi program kereté-
ben folytattak. Ennek kézéppontjaban (1996-98 ko-
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zOtt) a BAF-nek az akkor még tizemelS pécsi uranba-
nyaval hataros részén létrehozott fold alatti laborato-
riumban végzett vizsgalatok alltak. Az uranbanya be-
zarasara vonatkoz6 kormanyzati dontés kovetkezté-
ben a banyabol megkozelithetd, 1100 m mélyen léte-
sitett fold alatti laboratoriumot 1998 végén bezartak. A
zarojelentésben levs kutatisok eredményeit illetGen
nem mertlt fel olyan korilmény, amely a nagy aktivi-
tasa radioaktiv hulladékok BAF-ben torténd végleges
elhelyezése ellen sz6lna. A Radioaktiv Hulladékkeze-
16 Kft. 2000-ben az orszag teljes teriletére kiterjedd
foldtani pasztazé kutatast végzett, Gjabb lehetséges
leraké potencialis feltérképezése érdekében. A vizs-
galati eredmények tovabbra is a BAF-et taldlta a nagy
aktivitasi hulladéktarold legigéretesebb befogadd
kézetének. Jelenleg a tertilet hidrogeologiai vizsgalata
zajlik, valamint Gjabb furatok vizsgalata a tertlet kije-
lolése céljabol. A kutatisok eredményének fiiggvé-
nyében kerll kijelolésére a fold alatti laboratérium és
a hulladéktarol6 helye. A jelenlegi tervek szerint az
elsé konténerek 2060-ban kertilnek lerakasra [13].

A FIZIKA TANITASA

MERESEKKEL A KOZMOSZ NYOMABAN

A szamitogépes adatfeldolgozason alapulo
mérési eljdrasok az oktatdsban

Nem lehet vitds, hogy napjainkban mind a hétk6znapi
tanitas-tanulds, mind pedig a kozép- és emelt szintd
fizikaérettségi folyamatiban helyet kell szoritani a
szamitogépes adatfeldolgozasra épiilé méréseknek,
demonstracioknak. Erre az elmult években mar tor-
téntek kisérletek (példaul évek ota szerepel az emelt
szintd tételek kozott egy-egy ilyen mérés), de egysé-
ges hardver-, illetve szoftverkeret hijan ezek a mod-
szerek nem viltak dltaldnossa. Az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat és a National Instruments Hungary Kft. a
2014/2015-0s tanév végén kozosen irt ki palydzatot
fizikatanaroknak. A palyazat a LabVIEW rendszerter-
vez$ szoftverrel timogatott, kifejezetten oktatdsi cé-
lokra kifejlesztett myDAQ mérésadatgyijtd eszkozre
szabott mérési eljarasok kidolgozasat kovetelte meg.
A palyazat motivaciojat az alabbi kozismert, szinte
mar kozhelyszamba mend tény szolgaltatta: vildgszer-
te felismerték, hogy a fiatalok érdeklodése a miiszaki-
termeészettudomanyi targyak irant csokken. Ennek
tikrében tudomasul kell venniink, hogy versenyt kell
futnunk diakjaink érdeklédéséért egy olyan vilagban,
amelyet a digitalis technika teljes egészében atszs. A
palyazat kiir6i szerint van ra esély, hogy a szamitogé-
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pes mérési eljarasok bevezetése az iskolai kisérlete-
zésbe a tanulok szamara modernné és ez altal érdeke-
sebbé is teszi azt a targyat, amelyben alkalmazzak.

Jomagam ezen palyazat keretében kertltem kap-
csolatba a digitdlis méréstechnikaval, kulonodsebb
programozoi vagy elektronikai el6képzettség nélkil.
Az alabbiakban néhidny altalam fontosnak itélt alap-
gondolat és konkrét mérési eljaras ismertetésén ke-
resztil szeretném bemutatni a fent emlitett keretrend-
szer elényeit és sajat tapasztalataimat. Nem titkolt
célom, hogy ramutassak: az elsGsorban a modern
fizika korébe tartoz6 mérések kidolgozasa és alkalma-
zasa erds eszkozt ad a keziinkbe, hogy segitsiik didk-
jaink természettudomanyos vilagképének fejlédését.
Végezetul érvelni kivinok amellett, hogy elényokkel
jarna, ha a fizikaoktatasban egységes digitalis mérs-
rendszer kerllne bevezetésre.

Bevezetd gondolatok

Szomortan tapasztalom a klasszikus (ebben az érte-
lemben 20. szizad el6tti) fizika nyomaszto talsalyat
az altalam ismert kozép- és emelt szintd kisérletlistak-
ban. Csak elvétve lehet talilkozni az elmult szaz év
eredményeire utalo kisérlettel, méréssel, demonstra-
ciéval. Altalinos gyakorlat, hogy a kozépszintd tétel-
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1. abra. A myDAQ mérésadatgytjté eszkoz.

sorokban modern fizikai tételek mellett példaul hul-
lamtani kisérletek, mérések szerepelnek, igaz, nem
minden elvi alap nélkil, és sokszor a helyi szertar
gyenge felszereltségének eredményeként. Még elke-
seritébb a kép, ha a mindennapok tanoérai gyakorla-
tara gondolok. Gyakran a kényszer(d mell6zés sorsara
jutnak az atomfizika, magfizika vagy csillagiszat
Gjabb, de érdeklddésre szamot tartd eredményei is.
Pedig a gyerekeket érdeklik ezek a kérdések. Odafi-
gyelnek, ha a Fold koranak mérési modszerérdl, vagy
éppen a csillagok tavolsiganak meghatirozasrol be-
szélink. El6bb-utobb minden fizikatanar valasztisra
kényszeriil. Mi fontosabb? Eletet lehelni a sziraz isme-
retekbe, vagy felkésziteni didkjainkat a tovabbtanulas-
ra? Szomorua dilemma és szomorQ, hogy ez a kérdés
egyaltalan felmertlhet. A jelenlegi 6raszamok, tanter-
vi el6irasok és érettségi kovetelmények mellett csak
kivételes helyzetben képzelheté el akar csak meg-
nyugtaté kompromisszum is. Ennek azonban ara van.

Sajnos tanuldinknak nincs kialakult képuk a Vilag-
egyetemrSl, a Viligegyetem megismerésének mod-
szerér6l még kevesebbet tudnak. Azt allitom, hogy a
természettudominyos megismerés folyamatdrol nem
beszéliink eleget. Allanddan panaszkodunk: tanitva-
nyaink nem képesek elsajatitani a természettudoma-
nyos gondolkodas alapjait. Vajon megadjuk nekik az
esélyt? Mondunk a tudomanytorténetbdl elég és f6-
ként érdeklédéstiknek megfelel6 modern példat? Vég-
re tudunk hajtatni velik tancrai keretek kozott a tudo-
manyos modszertant is feltarni képes kisérleteket,
méréseket a modellalkotds nehézkes folyamatatol a
tervezési fizison és a végrehajtison it a mérés elem-
zéséig? A segitség, legalabb atmeneti megoldasként
szolgdlo otlet és motivacid formajiban, néha onnan
érkezik, ahonnan a legkevésbé szamitunk ra. Példdul
egy palyazati felhivasbol vagy a televiziobol.

El6szor gyermekként lattam Carl Sagan legendas
tv-sorozatat, a Kozmoszt.! Hallgattam a Vilagegyetem
titkait és néztem a fekete-fehér képernyon is feleme-

! A sorozat magyarul fent van a YouTube-on, illetve az Indavi-

deon.
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16nek bizonyuld képeket a Naprendszer bolygoirdl.
2014-ben Neil deGrasse Tyson vallalkozott a majd-
nem lehetetlenre: Sagan nyomdokain 13 részben be-
mutatta sajat, Kozmosz: térténetek a Vildgegyetemrol
sorozatat. Ezek a filmek immar felndttként szogeztek
a képernyS elé. Tyson a legfrissebb tudomidnyos
eredmények bemutatdsin tal lenylgozé példakon
keresztl tarja fel a természet vizsgalatinak sokszor
rogos utjat, fejet hajtva a torténelmi korok mesterei
elétt, de velik egyenlSkként bemutatva a modern
kor héseit és munkajukat. Fizikatanarként is van mit
tanulni ebbdl a sorozatbol. Legalabb annyit, hogy
napjaink tudomidnyos eredményeit érdemes a lettint
korok ismereteire épitve, azokat egységes egészként
kezelve, a felismeréséhez vezetS modszert hangsi-
lyozva ismertetni.

A modern kor eredményeire a klasszikus diszcipli-
nak targyaldsa sordn is sort lehet keriteni. Ha a gyere-
keket érdeklik, mondjuk a tavoli csillagok, akar a me-
chanika targyalasanal is le lehet azokat hozni a tanter-
mekbe. A Kepler tirtdvcsé csillagok fénygorbéjét vizs-
galva keres exobolygokat, és allapitja meg azok kerin-
gési adatait — egy jelenség, aminek vizsgalata a perio-
dusid6é mérésén alapul. Ha szamitogépes adatfeldol-
gozassal akarjuk vizsgilni ezt a jelenséget, akkor en-
nek el6keészitése nem sokkal bonyolultabb, mint a
rugora akasztott test rezgésidejének meérése esetén
lenne, csak sokkal érdekesebb és inspirdlobb.

A modern természettudomany szamos modszere
hasznalhato a kozoktatas szintjén is. Ennek nyilvin nem
kizardlagos modja a digitilis méréstechnika. Amennyi-
ben mégis ezt valasztjuk, akkor egy kicsit programozova
kell valnunk, el kell asni érte egyetemi elektronika-jegy-
zeteinket — ez nem nagy ar célunk eléréséért. Meggy6zG6-
désem szerint érdemes belevagni, felidézve a Kozmosz-
sorozatok szellemiségét.

Roviden a myDAQ — LabVIEW rendszerrdl

Ideje szot ejteni a jel- és adatfeldolgozast lehetSvé
tevs rendszerrSl. Maga a mérGeszkoz egy tenyérnyi,
lapos, téglatest alakua, kiilonb6zé kimeneti és beme-
neti analog és digitalis csatornakkal ellatott jelatalaki-
td6 (1. abra). A szamitogéppel USB porton at kommu-
nikal, mikodéséhez sziikséges tapfesziiltséget is azon
keresztul kapja. Kompakt eszkodz, egyfajta hordozhato
digitalis laborat6rium.

A LabVIEW a National Instruments altal fejlesztett,
grafikus feliiletd, rendszertervezs szoftver, egyebek
kozott a myDAQ-kal tervezett mérések tamogatasara
(2. abra). A kivalasztott mérés megvalositaisahoz az
eszkozhoz csatlakoztathatod szenzorra, magara a jelat-
alakitora és specidlisan az adott méréshez megirt
programra, egy virtualis méréeszkozre (virtual instru-
ment, azaz VD) van szikség (3. dbra). Nincsenek el6-
re megirt sablonok: a program struktaraja és a hozza
tartoz6 kezelSfelilet kialakitisa kizarolag a mérést

ve: ahdny mérés, annyi VI.
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2. dbra. Példa a kezeldfeliiletre — a front panel.

Megitélésem szerint éppen ebben rejlik a rendszer
legnagyobb elénye, egyuttal a legnagyobb hatrinya
is. A programnyelv kifinomult, 6ridsi rugalmassagot
biztosit. A legegyszertibb mérési feladat programoza-
sa — némi gyakorlattal — legfeljebb par percet vesz
igénybe; ez a mindennapi tanérai alkalmazashoz bé-
ségesen elegendd. Az igényesebb feliletd, példaul
zarovizsgakra szant ,okosabb” programok fejlesztése
a programozast szakmajaban nem gyakorl6 fizikata-
narnak igazi kihivast jelenthet.

Nem kisebb kihivas a sziikséges szenzorok meg-
épitése, ezek ugyanis nem részei a csomagnak, roluk
kilon kell gondoskodni. A szoba johets érzékelSk
zOme analog fesziltségjelet ad, ezek feldolgozisa a
myDAQ szamara megoldott. A sziikséges alkatrészek
beszerzése, a szenzor kivitelezése, a helyes konfigu-
racio kikisérletezése, a VI megirasa (szabad) id&- és
esetleg koltségigényes. Ezek egyenként is alkalmasak
lehetnek, hogy még az érdeklédé kollégakat is eltan-
toritsak a tovabblépéstSl. Az ellentmondas megszi-
nik, amint a modszer és a rendszer széles korben el-
terjed, és a motivalt, kreativ kollégik tudaskincse ma-
sok szamara is hozzaférhetévé valik.

Alapelvek

A palyazat kidolgozasa kozben, az eszkoz és a szoft-
ver képességeit nagyjabol megismerve az alabbi dlta-
lanos célokat, elveket fogalmaztam meg magamnak.
Ezek természetesen nincsenek kébe vésve, de tapasz-
talatom szerint jol szolgaltak a kitGzott célokat.

Olyan mérést kell kidolgozni, amelynek mar a vizs-
gadlati targya is segiti a modern természettudomdnyos
vilagkép kialakitasat.

Ha ezt elfogadjuk, értelemszertien adodik, hogy a
mérések egy része kényszertdien csak modellezés, eset-
leg szimulaci6 lehet. A modellezés vagy szimulacio
csak egyik oldalrél szoritd kompromisszum — a masik
oldalrol a lehetGségek tarhazat nyitja meg elSttiink.
Modern, akar csak egy-két évtizedes kutatdsi eredmé-
nyek modszertanaval ismertethetjik meg didkjainkat.
Gyakorlati oldalr6l megkozelitve ez sok esetben nem
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résztvevdje kell, hogy legyen a
meérésnek.

Elismerem, hogy egy egyetemi muhely vagy egy
kutatélaboratorium szadmara a pontossig a legfonto-
sabb szempont, és emiatt minimalisra kell csokken-
teni az emberihiba-tényezét. A megfelelGen beallitott
mérdeszkoz és a jol megirt szoftver egyltt elvégzik a
munka nehezét, sokszor elég megnyomni egyetlen
gombot, és az eredmény pillanatok alatt nyomtathat6
és elemezhets. A kozoktatisban erre nem torekedhe-
tink, még akkor sem, ha adott esetben a mérés pon-
tossagat kockdztatjuk. Példaul a gyerekeknek nem
unalmas felvenni a Mikola-cs6ben haladé buborék
mozgasat jellemzé Gt-idS grafikont, s6t motivacios
erével bir. Ez kivalthat6 példaul a mérési adatokra
illeszthets gorbék paramétereinek beallitasaval — a
milliméterpapirra rajzolt, szabadkézzel illesztett gor-
bék korszerd megfeleljével.

3. abra. Példa a grafikus kodra — a block diagram.

Adstmpert
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FIZIKAI SZEMLE 2015/9



Célszerii olyan méreést kidolgozni, ami két szem-
pontnak is megfelel: minden iskola szamara legyen
elerbeto, azaz olcson és kevés szerelési, elektronikai
gyakorlattal is megépithetok legyenck a mérés végre-
bajtasahoz sziikséges segédeszkozok, valamint — lebe-
16ség szerint — 16bb célra is alkalmasak legyenek.

Utobbi az esetek tobbségében szinte automatikusan
teljestl. Egy fényérzékelS szenzor nem csak egyetlen
fényforras jeleinek feldolgozasara alkalmas. Ezt a célki-
tizést a programok fejlesztése kozben kiegészitettem
egy Ujabbal is. Nem 4rt, ha az adatfeldolgozast lehetévé
tevé VI-k konnyen modosithatok és kezeldfeliileteik
azonos felépitésiek. Els¢ halldsra ez furcsanak tinhet,
hiszen latszolag a sokszinlség, egyediség ellen dolgo-
zik. Ugyanakkor egy atlagos fizikatanir munkaideje
nagy részében tanit, a myDAQ programozasa valoszi-
nlleg nem lesz rutinszery feladata. Konnyen kezelhetd,
egyszerden modosithatod, gyorsan attekinthetd alkalma-
zasokra van sziikség. Masrészrél az egységes megjele-
nési kezeldfeliletek megkonnyitik didkjaink feladatat
is. Ujabb mérési eljarasok soran figyelmiiket a lényeges
tartalmi elemek felé fordithatjak; a mar ismerGs panelek
kozott konnyedén eligazodnak.

A méréseknek alkalmasnak kell lennitik arra, hogy kis
modositdssal 16bb szinten is alkalmazhatok legyenck.

Ha csak az érettségi vizsgikra gondolunk, belatha-
t6, hogy a két vizsgaszint kozotti kilonbség legegy-
szeribben nem a programkod szintjén szabdlyozhato.
Ennek elsGdleges eszkoze a konkrét mérési leirds, a
mérési utasitas. Ha emellett szlikség lenne arra, hogy
az emelt szintre elGkészitett kezeldfeliileten megjele-
né adatok, kijelz6k kozil néhanyat elrejtsiink, vagy
egyik-masik szabdlyozo6 értékét a konnyebb végrehaj-
tas érdekében rogzitsiik, az a programnyelv mélyebb
ismerete nélkil is konnyen megtehetd.

A kidolgozott mérések

A fenti gondolatok, elvek hasznalhatosagat illusztra-
lando, roviden ismertetem azoknak a méréseknek a
targyat, amelyek a palyizatomban is szerepeltek — és
amelyeket nem elhanyagolhaté mértékben éppen az
0j Kozmosz-sorozat inspiralt.

Exobolygé atvonuldsa okozta fedési valtozocsillagok
Jfenygorbéjének modellszerii vizsgalata, keringési ido
mérése, relativ dtmérd becslése.

1999 ota a csillag el6tt atvonuld bolygd fedése
okozta fényességcsokkenés alapjin ezernél is tobb
exobolygo létezését igazoltak ezzel a (ma mar nem
egyedili) modszerrel. Foldi és vilaglrbe telepitett
tavesdrendszerek napjainkban is kutatnak Naprend-
szeren kiviili bolygdk utan. Ma mar nem lehetetlen
Fold-méretd bolygok felfedezése sem, akar az Ggyne-

2 A mérések részletes ismertetésére jelen keretek kozott nincs

lehetGség. A mérések kezeldfeluleteirdl készitett felvételekre muta-
to link az irodalomjegyzékben elérhetd.

A FIZIKA TANITASA

vezett lakhatasi zonan belil. A 2011. majusi rendes
érettségi vizsgaidGszakban a kozépszintd fizika érett-
ségi feladatsor 3/A feladata is feldolgozta a jelenséget.
E példa kitlzése erds érv volt amellett, hogy kidol-
gozzak egy mérési eljardst. A tervezésen tal a mérés
gyakorlati kivitelezése kihivast jelentett, elsGsorban az
alkalmas fényérzékelS szenzor megépitése miatt.

Ellendllason keresztiil kistitétt kondenzdtor tranziens
Sfesziiltségének vizsgalata, felezési idb mérése — a ra-
dioaktiv bomlasi térvény modellezése. Ugyanezzel az
eszkozzel: LED mnyitéiranyi karakterisztikdjanak
vizsgalata, kiiszébfesziiltség mérése.

Kevés olyan gimnaziumi szertar létezhet, amelyik
fel van szerelve szamlilocsGvel, még kevesebb ren-
delkezhet radioaktiv mintaval. A 2007. majusi rendes
érettségi vizsgaiddszak emelt szintd szobeli mérései
kozott egymas utani sorszimmal szerepelt két mérés,
amelyeket palyazatomban 6ssze tudtam kapcsolni. A
16. sorhab ,bomldsa” felezési idejének mérését irta
el6 — ezt kissé atalakitva azota is nagy sikerrel alkal-
mazom kozépszinten. A 17. mérés LED nyitOkarakte-
risztikajanak vizsgalatat tdzte ki célul egy nagy kapa-
citasu elektrolit kondenzator, kQ-os nagysagrendd
ellenallas és LED alkalmazadsaval. Eredeti formajiban
mindkét mérés nagyon nagy odafigyelést és jelentGs
figyelemmegosztast igényel, egyiket sem konnyd jol
végrehajtani. Az annak idején a 17. méréshez épitett
dobozt atalakitva alkalmassa tettem arra, hogy a
myDAQ eszkoz segitségével felezési idSt és LED-jel-
lemz&ket egyformin vizsgilni lehessen vele.

A pulzalo valtozocsillagok egyik alaptipusat képezd
klasszikus cefeidak fénygorbéjéneck vizsgdlata, perio-
dusidé meéreése, a csillag tavolsaganak meghatdrozasa.

Henrietta Swan Leavitt, a Harvard College csillaga-
sza kisebb megszakitdsokkal 1904 és 1912 kozott a
Kis Magellan-felh6ben 25 cefeidat azonositott és ra-
jott, hogy 0sszefliggés van a csillag abszolut fényessé-
ge, valamint a viltozds periddusa kozott. 1912-ben
megjelent cikkében kozolte felfedezését: a csillag
tivolsiga a periddushossz logaritmusanak linearis
fuggvénye. Ez a felfedezés tette lehetévé extrém nagy
tavolsigok mérését a csillagaszatban. Modszert adott

4. dabra. A generalt analog fesziiltségjel mint fénygorbe.
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és teret engedett Edwin Hubble korszakalkoto vizsga-
latainak, ami végil a vildgegyetem tagulasinak felis-
meréséhez vezetett. Leavitt munkdssiaga jelentGsen
hozzéajarult ahhoz, hogy a viligegyetem méretét ma
sokkal nagyobbnak ismerjik.

A mérendS mennyiség ismét a periodusids — ezt két
matematikai 1épésben lehet csillagkozi tavolsagga ala-
kitani. Ez a mérés kiilonosen kedves nekem. Sokat fog-
lalkoztatott, mert az egyik verzidjaban a 8 Cephei fény-
gorbéjéhez hasonlo analog fesziiltségjelet kellett eldal-
litani (4. abra), majd az azzal aranyos arammal egy asz-
tali csillagképmodell LED-csillaganak fényességét vezé-
relni — mikods példija a rendszer sokoldaltsaganak.

Oveges-modszer versus digitalis technika?

A nyilvanvaléan provokativ alcim sejteti az egyetlen
lehetséges valaszt. A magyar fizikatanitas legszebb
hagyomanyai kozé tartozik az Oveges professzor Gr
altal képviselt vonal, aminek egyik lényeges eleme,
hogy az Uj jelenségeket a legegyszeribb eszkozokon,
a lehet6 leginkabb letisztult moédszerekkel kell meg-
kozeliteni és bemutatni. Ennek komoly kultaraja ala-
kult ki hazankban; a filléres alkatrészeket hasznalo
ysufnituning” eszk6zoknek ma is helye van a tanéra-
kon és a fizikaszertarakban. A kérdés helytelen szem-
beallitast sugall. A mai modern fizikatanitas egysze-
rden nem kertilheti meg a 21. szdzad technologiai fej-
lettségét. De miért is tenné? Ha egy mérési eljards, egy
jelenség megértéséhez masodpercenként akar tobb
szaz jel vételére és valos ideji feldolgozasira van
sziikség, akkor értelemszerien szamitogépet kell
igénybe venni. A gyerekek érthetGen racsodilkoznak
a rézcsében esé neodimium magnes varatlanul lasst
mozgasara, de nemkiilonben felszisszennek, ha Lenz-
torvényét egy, a masodperc toredéke alatt lezajlo tran-
ziens kikapcsolasi jelenség fesziiltség-idG grafikonjan
szemléltetjik. Kilonosen, ha a bemutatashoz sziikse-
ges programot 6k irhatjak! Ezek az eszkozok békésen
elférnek egymais mellett ugyanazon a tandri asztalon.

Tapasztalataim 0sszegzése

Nem alltam volna neki a munkanak, ha nem lattam
volna esélyét, hogy az eljarasok hasznalhatok a tani-
tas soran is. Kezdetben voltak ezzel kapcsolatos félel-
meim: vajon mennyire alkalmazhat6 ez a bonyolult-
nak tind rendszer a hétkoznapi iskolai gyakorlatban
vagy legalabb a kozépszintl érettségin? Biztam a po-
zitiv valaszban, de nem voltam meggy&zddve réla.

A mérések kidolgozdsa sordn, elsGsorban a mar
félig-meddig megirt programok tesztelési idGszakaban
szerzett tapasztalatok szerencsére oszlattak kétségei-
met. Egyrészt a myDAQ pontossiga és adatvételi se-
bessége olyan gyors lefolyasu jelenségek elemzé be-
mutatasat teszik lehetévé, amelyekre korabban esé-
lytink sem volt. Rovid, akar 5-10 milliszekundumos és
kicsiny, akar csak néhany ezrelékes valtozasok is mér-
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hetévé valnak. Masrészt Oridsi lehetGséget latok a mo-
dern fizikai eredmények feldolgozasiban akir modell
szintd, akar generalt jelekkel szimulalt mérések révén.
Harmadrészt biztos vagyok abban, hogy a mérések
bevethetSk kozépszintl érettségi vizsgan is. A Hévizi
Bib6 Gimnazium idei fizika szobeli tételsoranak mérési
feladatai kozott mar szerepelt négy myDAQ-mérés. A
felkésziilési id6szakban tanitvanyaim konnyedén, gyor-
san és szivesen mértek ezzel az eszkodzzel. En magam
sokat tanultam a munkafolyamatbol, sok 6romet szer-
zett, minden kollégamnak batran merem ajanlani.

Digitalis méréstechnikai rendszer
a kozoktatasban

Az alaptézis az volt: sziikség van a szamitogépes adat-
feldolgozasra épulé mérésekre mind a tanodrakon,
mind az érettségi vizsgakon. Nyilvan mas is létezik az
altalam ismertetett myDAQ — LabVIEW rendszeren
kivil. Nem vagyok hivatott arra, hogy eldontsem,
melyik lenne a legjobb valasztds, egyaltalan, hogy
szlikség van-e egységes rendszerre, de abban biztos
vagyok, hogy ez a rendszer alkalmas a kozoktatasba
valo bevezetésre. Nem létezik olyan kerettantervi té-
makor, amelyikre ne lenne alkalmazhat6. Meggy6z6-
désem, hogy a magyar fizikaoktatas csak nyerne az-
zal, ha a lehet§ legszélesebb korben elterjedne ez
vagy egy ehhez hasonld, megfeleld rugalmassiagot
biztosito, kreativitast igénylS rendszer. Egy ilyen esz-
kozzel és némi munkaval mérések, demonstraciok
tucatjai lennének bhelyi fejlesztéssel megvalosithatok.
Egységes hardver és szoftver esetén a helyben kidol-
gozott eljarasok masok szdmara is hozzaférhetévé
valhatnanak. Tanul6éinknak szinte egyedulall6 lehet6-
séget kinal a tudomanyos kutatasok modszertananak
megismeréséhez: a modellalkotds, tervezeés, progra-
mozds, mérés kivitelezése, elemzés fazisai, szamtalan
visszacsatolasi lehet6séggel mind-mind szerves részei
egy Gj mérési eljaras kidolgozasanak. Az elindulashoz
sziikséges ismeretek gyakorlati tovabbképzésekkel
egyetlen hétvége alatt is megszerezhetSk. Megfelels
motivacioval egyformin lehetne mozgositani tanart,
diakot, hogy éljenek a fejlesztés lehet&ségével. Tiszta-
ban vagyok azzal, hogy ehhez jol atgondolt dontések
sorara, széleskord egyetértésre és Osszefogdsra van
sziikség a fizikatanarok, a fenntartok és a timogatok
részérdl egyarant. De a feladat stirgets. A mérések
terén is utol kell érntink évszazadunkat, ha agy tet-
szik, most nekiink, fizikatanaroknak kell felnéniink a
Z generacioban nevelkedd tanitvanyainkhoz.

Irodalom

1. Fraller Cs.: Mérésekkel a Cosmos nyomdban. Palyazati anyag,
2015.

2. http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/

3. http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/AGalaxisok
Vilaga/ch02s09.html

4. A mérések kezeldfeliletérsl készitett videok lejatszasi listaja:
http://www.youtube.com/playlist’list=PLjUAaW-uFTB55mxZOv
BnsE12GpltZ4-Yf

FIZIKAI SZEMLE 2015/9



CSILLAGASZATI DIAKOLIMPIA MAGYARORSZAGON

Hegedus Tibor, Szegedi Tudomanyegyetem, Bajai Obszervatérium
Horvath Zsuzsa, Kosztolanyi Dezs6 Gimnazium
Udvardi Imre, Ujpesti Kényves Kalman Gimnazium

Diakjaink nagyon sok versenyen vehetnek részt, és a
nemzetkozi didkolimpiak szima is egyre n6. Cikkiink-
ben bemutatjuk a fizikdhoz erGsen kotdds, nemrég
alapitott Nemzetk6zi Csillagiszati és Asztrofizikai
Diakolimpiat (IOAA). A mult évi megmérettetésen
azon didkok voltak elényben, akiknek tudasa fizika-
bol is legalabb olyan szinten volt, mint csillagiszatbol.
Altaliban sem a fizika, sem a foldrajz tantirgyakon
belil nem jutunk el mélyebb asztronomiai ismerete-
kig, de éppen azért hoztik létre ezt a vilagversenyt,
hogy ezzel is segitsék a csillagiszati ismeretek tanita-
sanak terjedését az iskolikban. Ugy gondoljuk, hogy
ennek megvaldsulasaval a fizikaoktatas csak nyerne,
hiszen a csillagaszat (és a beldle kivald tarstudoma-
nyok, példaul az drfizika vagy asztrobiologia) az
egyik leggyorsabban fejl6d6 tudomanyag, amely szin-
te mindenkit, igy diakjainkat is érdekel. Végered-
ményben a fizika népszerdsitésének egyik legeredmé-
nyesebb eszkoze.

Természettudomanyos didkolimpidk

Kilonféle természettudomanyos diakolimpiak van-
nak. Els6ként a Nemzetkozi Matematikai Didkolimpiat
(IMO) rendezték meg (1959-t6D), de egy évtizeden
belil elindult a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia
(IPhO, 1967-t8D) és a Nemzetkdzi Kémiai Didkolimpia
(IChO, 1968-t6l) is. Haziank kival6 matematika- és
természettudomanyos oktatdsihoz nyilvanvaléan hoz-
zajarult a kezdetektSl fogva folyamatos részvétel a
matematikai, fizikai, kémiai és informatikai didkolim-
pidkon. Magyarorszag tobbszor is sikeresen volt e
nemzetkozi versenyek hazigazdija. Kialakultak a fel-
készitést segité olimpiai szakkorok, és tobb évtized
versenyeinek feladatai segitik ma mar diakjainkat az
eredményes részvételben. A legGjabb szervezésd
didkolimpia, a Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizi-
kai Diakolimpia (IOAA) versenyébe alapitisa utan
négy évvel kapcsolodhattak be a csillagiszatot szere-
té és érté magyar didkok.

Csillagaszati didkolimpidk

Hasonl6an a kémiahoz (IChO, Mengyelejev), csillaga-
szatbol is kétféle didkolimpia van: az TAO (Interna-
tional Astronomy Olympiad) és az IOAA (Internatio-
nal Olympiad on Astronomy and Astrophysics). Az
elsében féleg a szovjet utdodallamok vesznek részt, és
az Eurazsiai Csillagaszati Egyesiilet (Euro-Asian Astro-
nomical Society, EAAS) feliigyelete alatt 4ll. A 2006-0s
Nemzetkozi Fizikai Didkolimpian vetddott fel egy
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kissé mas szemléletd csillagaszati diakolimpia szerve-
zésének otlete. A 2007-ben alapitott IOAA a Nemzet-
kozi Csillagaszati Unié (International Astronomical
Union, TAU) elvi timogatasaval mikodik. Az évek
multival ez fejlédott inkabb, de sok nemzet mindkét
versenyen inditja didkjait. Természetesen ez legin-
kabb pénzkérdés. Az TAO 2014-ben ugyan a 19. ver-
senyénél jart, de csak 23 résztvevs orszaggal, mig az
IOAA nyolcadik évében 37 orszdg tanuldi mérhették
ossze tuddsukat. Magyar didkok negyedik éve szere-
pelnek az IOAA versenyein, de az IAO diakolimpidra
eddig még nem volt médunk csapatot kildeni.

Az els6 IOAA didkolimpiat Thaiféldon tartottak
2007-ben. Ezen 21 orszag tanuldi versenyeztek, koz-
tik lengyel, roman, gorog, szlovak és ukran didkok is.
Ezutan Indonézidban, Iranban, Kindban rendezték
egyre bévils korben az IOAA versenyeit. Az 6todik
olimpidra (2011) mar magyar csapat is utazott Len-
gyelorszagba. Ez volt az els§ eurdpai helyszin, igy ide
mar horvat, bolgir és portugdl didkok is érkeztek.
Még nem volt ugyan tapasztalatunk a didkolimpiaval
kapcsolatban, a megel6z6 felkészitések soran a ko-
rabbi hazai szakkori szinvonalhoz igazodtunk, ami
kevésnek bizonyult, de egyik olimpikonunk (Ddlya
Gergely) igy is dicséretet kapott.

A hatodik olimpidn, Brazilidban mar a magyar dia-
kok és felkészitGik is tisztaban voltak a verseny szin-
vonaldval, igy olimpikonjaink eredményesen szere-
peltek: ketten (Bécsy Bence és Dalya Gergely) bronz-
érmesek lettek, egy didk (Galgoczi Gabor) pedig di-
cséretet kapott. A hetedik, gorog olimpia még ered-
ményesebb volt szimunkra: Bécsy Bence ezlistérmet,
Grandat Roland és Kopari Adam bronzérmet, Kunsd-
gi-Mateé Sandor pedig dicséretet kapott. Az IOAA ta-
valyi versenye (Romanidban) az el6z6eknél nehe-
zebbnek bizonyult. Didkjaink a kozépmezdnyben
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teljesitettek, ketten (Horvdth Janos é€s Vanyi Andras)
dicséretet kaptak, Kopari Adim pedig az el6z6 évi
mellé egy Gjabb bronzéremmel gazdagodott.

A diakolimpidk nagyon hasonléan zajlanak le, de a
rendezé orszag is alakithatja egy kicsit a programokat.
Nemzetkozi versenyhez méltdan mar egy évvel a ver-
seny el6tt megismerhetik a résztvevek az olimpia
helyszineit, majd egyre tobb informacioval latjak el a
leendS olimpikonokat és kisérSiket a diakolimpia
hivatalos honlapjan. Altaliban tiz napig tartanak a
programok, amelyekbdl egy napot az esetleges idGel-
tolodas, klimavaltozas, vagy egyszerten csak az uta-
zas faradalmainak kipihenésére szannak. A verseny
egyes forduloi kozott is van mod a pihenésre. A helyi
szervezSk angolul jol beszéls fiatalokat adnak min-
den orszag versenyzd6i mellé. Erre azért van sziikség,
mert a megnyitd utin mar nem taldlkoznak a csapat-
vezetSk a didkokkal, még a szallashelyeik is masik
teleptilésen vannak. Az elkiilonités oka, hogy az olim-
piai feladatok végsG viltozatat az egyes orszagok ki-
sérd tanarai, csillagaszai fogadjak el hosszas vita utan,
és arra is van lehetSség, hogy leforditsik didkjaik
anyanyelvére, ugyanis az nem kovetelmény, hogy az
olimpikonok tudjanak angolul (az IOAA hivatalos
nyelvén).

A csillagdszati didkolimpia feladatai

Az IOAA csillagdszati didkolimpidkon dltalaban otféle
feladattipussal kertlnek szembe olimpikonjaink: pla-
netariumi, tavesoves (égbolt alatti, észlelési), elméleti
és adatfeldolgozasi feladatokban mérhetik 6ssze tuda-
sukat egyénileg, és van csapatverseny is. Planetariumi
forduléra nem mindig kertil sor.

A 2014-es didkolimpia alapjan ismertetjiik az egyes
feladattipusokat. A planetariumi észlelési fordulonak
két része is volt. Az elsG részben ténylegesen a plane-
tariumi kupoldban toltottek ki a didkok egy feladatla-
pot. Nyolc perc allt a didkok rendelkezésére, hogy
szemulk alkalmazkodjon a sotéthez. A kupolara ter-
mészetesen helyi, suceavai 18 6ranak megfelel§ ég-
boltot vetitettek, de a datumot nem mondtik meg, a
versenyz&knek kellett megadniuk honapra pontosan.
Két kort is vetitettek a kupolara, amelyekrdl el kellett
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donteni, hogy milyen égi kornek felelnek meg (égi
egyenlits, meridian és ekliptika kozul valaszthattak).
Ezutan egy asszisztens hiarom Messier-objektumra
mutatott egy piros nyillal, amelyeket fel kellett ismer-
nitik a didkoknak, majd tipusat (galaxis, gazkod, nyilt-
halmaz vagy gobmbhalmaz) kellett beirni egy tablazat-
ba, és azt is tudniuk kellett, hogy melyik csillagkép-
hez tartozik ez az égi objektum. Az el6z6ekhez ha-
sonldan ezutin harom csillagrol kérdezték a neviikkon
kivil, hogy maginyosak vagy kett&scsillagok, illetve
melyik csillagképhez tartoznak. A kovetkezd feladat-
lapot mar a kupolan kivil toltotték ki az olimpiko-
nok, ebben lényegében a csillagtérképen valo eliga-
zodast mérték. Egy szintén helyi (suceavai) égboltal-
lasrol készilt csillagtérképre kellett berajzolniuk az
égtajakat, a horizontot, az ekliptikat, az égi egyenlitét
valamint galaxisunk egyenlit§jét. A szabad szemmel
lathato bolygok éppen aktuilis helyzetét is meg kel-
lett jelolnitik. Ezutan a térképen lathatd négy legfé-
nyesebb csillagot kellett megnevezni, fényesség sze-
rint sorba rendezni. Nem maradhattak el itt sem a
Messier-objektumok, harmat kellett megtaldlniuk,
tovabbi két megadott csillag helyét pedig be kellett
jelolnitk. Végil a csillagtérképre legalabb 15 csillag-
képet kellett rdrajzolniuk a didkoknak hivatalos ne-
veikkel azonositva. Ezeknél a feladatoknal segitségiil
egy listat kaptak a didkok a csillagképekrél, amelyben
a magyar nevuk is szerepelt a nemzetkozileg ismert
néven és roviditésen kivil.

A tavcesoves forduldon, ha nem maradt volna el a
kedvezdétlen idGjards miatt, tobbek kozott a kovetke-
z6 feladatok lettek volna: csillagképek megnevezése,
az M39 Messier-objektum (nyilt halmaz a Hattya csil-
lagképben) és egy megadott koordinataju égi objek-
tum tavcesoves megkeresése, felismerése. Az olimpi-
konok szamara egy EQ5 mechanikara szerelt Newton-
tavesovet adtak a megfigyeléshez, amellyel az észlelés
tervezett napjinak délel6ttjén ismerkedtek meg.
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Az elméleti fordulon végil 12 rovidebb és két hosz-
szabb feladatot kellett megoldaniuk a versenyz&knek
(eredetileg 15 rovidebb és 3 hosszabb feladatot ter-
veztek a szervezSk). A rovid feladatokban rakérdez-
tek a Nap-Fold-rendszer Lagrange-pontjaira. Ki kellett
szamolni a Fold Gj palyaperiddusit egy olyan feltéte-
lezett esetben, ha a Nap hirtelen elveszitené tomegé-
nek felét. Volt kérdés a m-mezon bomlasaval kapcso-
latosan. Sandra Bullock é€s George Clooney Gravita-
¢i6 cimU filmje adta az otletet egy kérdéshez, amely-
Urhajosnak egy jeget tartalmazoé palack segitségével
kellett volna visszajutnia az Grhajojahoz, és azzal is
bonyolitottik ezt a feladatot, hogy csak harom percre
volt elég oxigénje. A f6 kérdés az volt, hogy lehetsé-
ges-e ez a feladatbeli adatok alapjan, és a megfelel6
kortalményeket, lehetséges modot is részletezni kel-
lett. Egy masik feladatban a csillagok Hertzsprung—
Russell-diagramjan a f&sorozaton tartozkodas idejét
kellett megadni a Nap bizonyos adataihoz viszonyit-
va. Egy-egy tovdbbi feladat egy csillag két kilonb6z6
hullimhosszon kibocsatott (hémérsékleti) sugarzasa-
val, illetve a fény nyomasaval volt kapcsolatos. Meg
kellett hatarozni egy Nap korul kerings trhajobol
nézve a Nap latszo fényességét €s szogatmérgjét. A
Vega csillagnak egy kamera fotolemezén két eltéré
fényességl képe fotografikus magnitadoéjanak ku-
lonbségét kellett kiszamolni (ezt a feladatot részlete-
sen is ismertetjik). A Hold latszo fényességével kap-
csolatos feladatot is kaptak. Tovabba le kellett vezetni
egy cefeida valtozocsillag abszolat fényességének
megadott képletét.

Az egyik hosszu feladat a Fold egy pontjabol (Ro-
maniabol) az ellenpontjaba” kil6tt rakéta adataira
kérdezett ra: a kilovési sebességre és szogre, a cél-
pontbeli sebességre, a rakéta minimalis sebességére
palyaja soran, illetve a repulési idejére. Azt is kérdez-
ték, hogy szabad szemmel lathat6 lenne-e a Foldt6l
legtavolabbi pontjaban. A masik hosszu feladat pedig
a naplemente hosszaval volt kapcsolatos.

Az adatfeldolgozisi feladatsornal hdrom feladatot
kaptak didkjaink.

Az els6ben egy, a Tejutrendszer kozéppontjaban
lévé fekete lyuk (Sagittarius A*) koril kering6 csillag
észlelt helyzeteirSl (17 mérés) egy tablazatot kaptak
a versenyzok. Ennek alapjan kellett abrazolniuk a
csillag égi palyajat, majd kiszamitani a csillag palya-
janak adatait (fél nagytengely, fél kistengely, excent-
ricitds), a csillag észlel6tdl vald tavolsagat, keringési
idejét, a csillag + fekete lyuk rendszer teljes tome-
gét. Segitségll milliméterpapirt, indigds papirt, atlat-
sz6 papirt és ellipszisrajzolasi segédletet kaptak at-
latszo folian.

A miasodik feladatban két képzeletbeli exobolygd
felszinére szallt le egy-egy Urszonda. A bolygolégko-
rok tiszta szén-dioxidbodl alltak, és termodinamikai
egyensulyi allapotban voltak. Rakérdeztek arra a ma-
gassagra, amelytSl mar egyenletesen esett az trszon-
da, valamint egy adott magassigbeli hémérsékletérté-
ket is meg kellett hatarozni.
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A harmadik feladatban is egy exobolygon voltunk,
mégpedig a Sirius egy képzeletbeli bolygojan. Ebbdl a
helyzetbdl kellett tobbek kozott a Nap latszo fényes-
ségét, maganak a Siriusnak a fényességét, a Mizar
tobbes rendszer (négy csillaghol all) 6sszluminozita-
sat, a Fold és a Mizar-rendszer atlagos tavolsagat, va-
lamint a Mizar és a Sirius szogtavolsagat meghataroz-
ni. Elvartdk még a valasz hibdjanak becslését is.

Az elméleti feladatok és a gyakorlatiak egyenld
sullyal szerepeltek az dsszpontszamban.

Az egyes orszagok tanuldi egyltt, csapatversenyen
is Osszemérhették tudasukat. Egy felénk szaguldo
aszteroidatol kellett megmentenilk a Foldet. Egy nuk-
learis toltetd Urhajoval szerették volna szétrobbantani
azt a kisbolygot (2013 UX11), amit 2013 oktéberében
fedezett fel két roman csillagasz. Didkjaink feladata
volt, hogy megtervezzék a rakéta fellovésének kezds-
feltételeit mindodssze 1,5 6ra alatt szimitogép segitsé-
ge nélkul. Ehhez meg kellett hatirozniuk az aszteroi-
daovben, a Mars és a Jupiter kozott 4,2 éves periddus-
sal keringé kisbolygd palyaelemeit (fél nagytengelyét,
perihélium- és aphélium-tavolsagat), tudva, hogy 0,15
excentricitasi a palya. Kérdezték még a kisbolygd
felszinén mérhetS legkisebb és legnagyobb hémeér-
sékleteket is. Meg kellett hatirozni a rakéta kezddse-
bességét, palyaelemeit is.

IOAA-2014, elméleti feladatsor 9. feladata

Most, a fény nemzetk6zi évében egy fénnyel kapcso-
latos olimpiai feladatot és megoldasat ismertetiink
részletesen. A csillagaszati fényesség mérésével kap-
csolatos kis kiegészitéssel akar tanéran is targyalhato
ez a feladat.
Néhany honlap a témaval kapcsolatosan:
http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/
foldrajz/csillagaszat/csillagkepek-csillagok-csillag
fejlodes/a-csillagok-alapveto-tulajdonsagai
http://astro.elte.hu/icsip/csill\ _elete/allapothatarozok/
fenyesseg.html
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/7\ _
Csillagfejlodes/csillagfejlodes.htm\#id2532528

A Vega tiikorképe

Egy fotokamera belsejében egy siktiikor van, amely
az objektiv optikai tengelyében fekszik (1. dbra). A
tikor hossza éppen fele az objektiv fokusztavolsaga-
nak. A fotélemez az optika fokuszsikjaban van. A foto-

lemezen két eltérd fényességl képet rogzithetiink (az

1. abra
Vega
* fotélemez
lencse s
objektiv 2
siktiikor %
7= ki 2,
__________ f
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2. dbra

1. abranezek Z, és X,). A Vega nem pontosan a lencse
optikai tengelye iranydban van. A X, kép tavolsidga az
optikai tengelytSl: /2. Hatirozd meg a Vega két képe
latszo fotografikus magnitadojanak kilonbségét!

Megolddas. A Vegarol érkezd fénysugarak parhuza-
mosnak tekinthetSk a megfigyel6tSl vald nagy tavol-
sag miatt. A csillag két kiilonallo képének létrejotte
azzal magyarazhato, hogy az optikai tengely nem par-
huzamos a csillagrol érkezé fénysugarral (2. dbra). A
képek a fotdlemezen szimmetrikusan helyezkednek
el az optikai tengelyhez képest.

Az egyes képpontokban nem ugyanakkora fluxus
koncentrdlodik. A 3. dbra mutatja, hogy a lencse
mely tartomanyairdl jut fény az egyes képpontokba.
Az APBCtartomanyon athaladé fény koncentralodik a
2, képpontban, mig az ACBQ tartomanyon athalado
fénysugarak a X, képet adjak.

A két képben koncentralo6do fényfluxusok arinya
megegyezik a két emlitett tartomany tertletének ara-
nyaval. Geometriai meggondolasokbol:

MN = OM,
NE, = 0C=2L,
2
Z(CBO) = 30° = %
Z(BOC) = 60° = %
Z(AOB) = 120° = 2?7‘

A korszelet tertlete:

S = % r? (o —sina),

ahol az o szoget radidnban értjiik. Igy a két korszelet
hanyadosa:

in 5

S_ 2 3 )_ 3 2 _
5 lrz 2—7t—sir12—1c Z_Tt_ﬁ
2 3 3 3 2
_8m+33 4
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3. dbra

A Pogson-féle képletet hasznalva megkaphatjuk a
képek latszo6 magnitidoinak kulonbségét (T,, R, és
d,, a Vega felszini hémérséklete, sugara és a fotoka-
meratol valo tivolsiaga):

cT 4m R}

4dmod

log— = log—————
E, o T 4m R?

! V S

2

dmd;,

= —0,4 (m, — m,),

S
log— = —0,4 (m, — m,),

|
3
I

1,5™

A X, valodi kép” 1,5 magnitadoval fényesebb, mint a
z, Jtikorkép”.

Olimpiai témakorok

Az TIOAA diakolimpian széles kord csillagaszati alapis-
mereteket virnak el mind az elméleti, mind a gyakor-
lati feladatoknal. A feladatok kozépiskolai matemati-
kai és fizikai ismeretekkel megoldhatok, nem sziiksé-
ges a differencidl- és integralszamitas vagy a komplex
szamok ismerete. Ha csillagaszati szoftvereket szeret-
nének hasznilni akar a gyakorlati, akar a megfigyelési
résznél, azoknak ingyeneseknek vagy olcsonak kell
lennitik, és legalabb harom honappal az olimpia elétt
ezt a szoftverhasznalati szindékot be kell jelentenitik
a szervezSknek. Ez érvényes a bonyolultabb gyakor-
lati felszerelésre is, amit esetleg hasznalni szeretnének
a verseny sordn. Lehetnek a megadott ismeretanya-
gon Kkivili fogalmak és jelenségek is a feladatokban,
de akkor elegendd informaciot kell biztositani a ver-
senyzdknek, hogy azok se kertiljenek hatranyba, akik
el6zbleg nem hallottak ezekrdl a témakrol. A feladat
kiir6inak az SI mértékegységeket kell hasznalniuk, a
diakoktol pedig elvarhato, hogy megfelel6 mérték-
egységekben adjak meg a megoldasukat annak hiba-
javal, értékes szaimjegyeivel egyttt.
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Elméleti rész
Asztrofizikai alapok

Fgi mechanika (Newton graviticios torvénye, Kepler
torvényei kor- és nem korpalyakra, Roche-hatar, to-
megkodzéppont, kéttest-probléma, Lagrange-pontok);
elektrodinamika és kvantummechanika (elektromag-
neses szinkép, sugarzasi torvény, Planck-féle sugarzasi
torvény); fermodinamika (termodinamikai egyensuly,
idealis gizok, energiaatadas); spektroszkopia és atomfi-
zika (abszorpcio, emisszio, szords, égitestek szinképe,
Doppler-effektus, vonalas és folytonos szinkép, szin-
képvonalak felhasadasa és kiszélesedése, polarizacio);
magfizika (alapfogalmak és az atom szerkezete, to-
meghidny és kotési energia, radioaktivitas, neutrinok).

Koordinitdk és idék

Fggomb (szferikus csillagdszat, égi koordinitik és
alkalmazasaik, napéjegyenléség és napfordulok, cir-
kumpoliris csillagok, csillagképek, allatov); az id6
Sfogalma (kozépszolaris id6, csillagidd, Julian datum,
id6zonak, vilagidg, lokalis kozépidd, az év kilonbozé
definicioi, idGegyenlet).

o

A FIZIKA TANITASA

Naprendszer

Nap (szerkezete, felszini aktivitisa, forgdsa, sugarza-
sa, napalland6, napneutrindk, Nap-Fold viszony, a
magneses tér szerepe, napsz€l és a sugadrnyomads, he-
lioszféra, magnetoszféra); Naprendszer (Fold—Hold-
rendszer, precesszio, nuticio, libraci6, a Naprendszer
keletkezése és fejlédése, szerkezete és Osszetevoi,
naprendszerbeli égitestek szerkezete és palyai, szide-
rikus és szinodikus periddus, retrogrid mozgas, a
Naprendszer kiilsG részei); a vildgtir felfedezése (mu-
holdak palyai és palyamodositasai, a Naprendszer
emberes felfedezése, bolygomissziok, gravitacios len-
dités, miholdakon levé muszerek); jelenségek (ar-
apaly, évszakok, fogyatkozasok, sarki fény, meteorza-
porok).

Csillagok

A csillagok tulajdonsdgai (tivolsigmeghatarozasi
modszerek, sugdrzas, energiakibocsitas [teljesitmény]
és fényesség, szinindex és a hdmérséklet, csillagok
sugarinak és tomegének meghatarozasa, csillagok
sajitmozgasa, szabalyos és szabalytalan valtozocsilla-
gok osztalyozasa és tulajdonsagaik, cefeiddk és a pe-
riodus-fényesség Osszefliggés, a pulzicid fizikija);
csillagbelsok és csillaglégkorck (csillagok belss egyen-
sulya, energiatermelésiik [nukleoszintézis], energia-
transzport, hatarfeltételek, csillaglégkorok és szinké-
puk); csillagfejlodes (csillagkeletkezés, Hertzsprung—
Russell-diagram, f&sorozat elétti dllapot, fGsorozati
csillagok, fGsorozat utani allapot, szupernovak, plane-
taris kodok, csillagok végallapotai).

Csillagrendszerek

Kettoscsillagok (kilonbozé  tipust  kettGscsillagok,
tomegmeghatarozas kettGscsillagoknal, fénygorbék és
radidlissebesség-gorbék fedési kettGscsillagoknal,

Doppler-eltolodas  kettSscsillagoknal,  kolcsonhato
kettésok, kiulonleges kettGscsillagok); exobolygok

(exobolygo-felfedezési modszerek); csillaghalmazok
(osztalyozasuk, szerkezetik, tomeg, energiakibocsa-
tas, kor, tavolsigmeghatarozas); Tejutrendszer (szer-
kezete és Osszetevsi, Galaxisunk forgasa, a Tejatrend-
szer kisérGgalaxisai); csillagkdzi anyag (gaz, por, HII-
régiok, 21 cm-es szinképvonal, kodok, csillagkozi
elnyelés és diszperzidé mérése, Faraday-rotaciod); gala-
xisok (osztilyozasuk szerkezetik, OsszetevGik és akti-
vitasuk szerint, tomeg, energiakibocsatas és tivolsig
meghatarozasa, tengelyforgasi gorbék alakja); kiala-
kulasi folyamatok (alapelméletek [gombi és korong-
novekedés], Eddington-féle energia).

Kozmoldgia

Elemi kozmolégia (taguldé Univerzum és Hubble tor-
vénye, galaxishalmazok, sotét anyag, sotét energia,
gravitacioslencse-hatds, kozmikus mikrohullama hat-
térsugarzas, Gsrobbanis-elmélet, az Univerzum k-
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16nb6z6 modelljei, a Vilagegyetem nagy léptékd
szerkezete, tavolsigmeghatarozas, kozmologiai vo-
roseltolodas).

Miszerek és Grtechnologia

Csillagdaszat kiilonbozé bullambosszakon (csillagiszati
megfigyelések radio-, mikrohullimd, infravoros, lathatod
[fényl, ultraibolya-, rontgen- és gamma-hulliamhossza-
kon, foldi légkori hatasok); miiszerek (tavesovek és de-
tektorok [CCD, fotométer, spektrograf], nagyitds, fo-
kusztavolsag, fokuszarany, a tivcesovek felbonto- és
fénygytijts képessége, kételemd interferomeéter geomet-
riai modellje, adaptiv optika, fotometria, asztrometria).
Az elGzGekben felsorolt témak szinte mindegyike
szerepel az emelt szintd érettségi kovetelményekben
(fizika, foldrajz, természettudomany), és sok fellelhe-
t6 belSlik a kozépszintd érettségik kovetelményrend-
szerében, igy a kilonbodz4 kerettantervekben is.

Gyakorlati rész

Ez két részbdl all: a megfigyelésbol és az adatfeldolgo-
zasibol. Az elméleti résznél megadott témakorok szol-
galtatjak a gyakorlati problémak alapjat is.

Eszlelés

Az észlelésnél a kovetkezd tertileteken valo jartassa-
got mérik: szabadszemes megfigyelés, csillagtérképek
és katalogusok hasznalata, égi koordinata-rendszerek
alkalmazasa, fényesség becslése (magnittdomeghata-
rozas), szogtavolsagbecslés, tivesovek és kilonbozs
detektorok hasznilata. A megfigyelt objektumok le-
hetnek valodiak és vetitettek is. Szamitogépes szimu-
laciok is hasznalhatok, ha errdl a versenyzdket kielé-

gitGen tajékoztattik elzéleg.

Adatelemzés

Az adatelemzési részben konkrét csillagiszati adatokat
kell vizsgalni, meghatarozni, belSlik Gjabbakat kisza-
molni. A versenyzdkkel szembeni elvarasok: a hibafor-
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rasok azonositdsa, hibaszamitas és annak becslése,
hogy ez miként hat a végeredményre. Tudniuk kell
hasznalni a logaritmikus beosztasa vagy polarkoordina-
tas papirt. Az adatokat at kell tudni alakitani olyan for-
miba, hogy azok egyenesre illeszkedjenek. A legjobb
illesztést is meg kell adniuk kozelitSleg. Elvarjak a mért
adatok elemi statisztikai vizsgalatanak ismeretét is. Az
elméleti részben szereplé fizikai mennyiségek legis-
mertebb mérési eljarasaival is tisztdban kell lennitik.

A gyakorlati részhez szlikséges készségek elsajatitasa-
hoz mar kell, hogy amatér vagy hivatasos csillagaszok
segitsék didkjainkat. Erre szinte az egész orszagban
adodik lehetSség (iskolai csillagaszati szakkoron,
helyi amatSérok vagy csillagvizsgalod altal szervezett
szakkorokon).

Csillagdsz didkolimpikonok kivélasztisa,
felkészitése

Az IOAA-n valo részvételre Gj orszagokat meghivasos
alapon vilasztanak be. Magyarorszagot szlovik csilla-
gaszok ajanlottak 2009-ben. A kovetkezS olimpidn
(amelyhez Kinaba kellett volna utazni) még elsGsor-
ban a tamogatds hidnyaban nem volt jelen magyar
delegacio, de 2011-re mar Osszedllt egy kiutazd csa-
pat. A romdniai olimpidig minden csapattagnak és
kisérének sajit pénzébdl kellett fizetnie a kiutazas
koltségeit, majd a helyszinen mar a fogadd orszag
biztositotta a versenyzSk szallasat, étkezését és utaza-
sat. Természetesen korlatozzak az orszagonkénti
résztvevok szamat (5 versenyzé és 2 kisérd). Mod van
megfigyelSk, esetleg mas didkok részvételére is, de a
létszam limitdlt, és a koltségeiket sajait maguknak kell
fizetnitik. A rendez6 orszag mindig két csapattal vehet
részt a versenyen, és ezt még egy-két alapitd orszig-
nak is minden évben megengedik.

Magyarorszagi felkészitéshez tavaly biztositottak
el6szor kozponti allami tdmogatast. Az olimpikonok
kisér6i (egyben az IOAA hazai koordinatorai) Hegedis
Tibor, az SZTE Bajai Obszervatoriumanak vezetdje és
Udvardi Imre, az Ujpesti Konyves Kalman Gimnazium
matematika-fizika szakos tanara. A versenyzdk kiva-
lasztasaban, felkészitésében természetesen sokan segi-
tenek, koztiik az SZTE és az ELTE Gothard Asztrofizikai
Obszervatoriumanak csillagdszai, a TIT Budapesti Pla-
netariuma és a Magyar Csillagaszati Egyestilet, de né-
hany kordbbi csillagasz didkolimpikon is.

Az olimpidra utazok végss sorrendje orszagos ver-
senyen alakul ki. ElGszor hirom internetes fordulon
kell csillagaszati feladatokat megoldaniuk a diakoknak,
amelyek kozott megfigyelési is van. A harom forduld
utan valasztjak ki az orszagos donté versenyzdit, altala-
ban husz {6 alatti létszamban. A végss hazai megméret-
tetésen mar semmilyen segédeszkozt sem hasznalhat-
nak a tanulok, de ahogyan az igazi diakolimpian, itt is
egyforma szdmologépet és egy csillagaszati allandokat
tartalmazo6 tablazatot kapnak. A didkolimpian kozépis-
kolas diakok vehetnek részt, a felsé korhatar hisz év.
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Miutdn felallt az olimpiai csapat, elkezdddik az
intenziv felkészités, amely igen megterhels a didkok-
nak, hiszen tobben ezzel egyidejileg késziilnek az
érettségire is. A csillagaszati olimpiai szakkornek is
helyet ad6 Ujpesti Konyves Kdlman Gimndziumban
néhany szombaton tartanak felkészité elGadasokat,
majd az észlelési részben a Planetariumba, és a Pola-
ris csillagvizsgaloba mennek a didkok. A nyari szlinet-
ben néhiny napot a piszkéstetsi csillagvizsgaloban,
mig egy hetet a bajai csillagvizsgiloban toltenek ko-
z0s felkészuléssel didkjaink. Biztato, hogy a volt olim-
pikonok koziil sokan segitik a felkészitést, benniik
még friss az élmény, korban kozel allnak az Gj ver-
senyzSkhoz, igen hatékony a segitségiik. Uj ismeret-
ségek, baratsagok alakulnak, a kis csapatnak is van
ideje 0sszekovacsolodni.

Bar az IOAA-nak még egy évtizedes multja sincs, a
magyar didkok pedig még csak néhiny éve verse-
nyeznek, kedvezd, hogy a felkészités modszertanat
mar nem kell kitalalnunk, csak at kell venniink a jo
otleteket (ilyenek példdul a vilogatoversenyek). Az
intenziv felkészitG taborok, a barki altal latogathato
évkozi olimpiai szakkor is beindulhat ez évtSl nem-
csak Budapesten, az Ujpesti Konyves Kalman Gimni-
ziumban, de Bajan és Debrecenben is. Bizunk abban,
hogy mis nagyobb varosban is elindulnak hasonlo
kezdeményezések. 2015 nyaran egy szomszédos or-
szagok kozotti csillagasz versenyt is rendeziink az
,eles” olimpiai tréning céljabol — talan ebbdl is j6 ha-
gyomany valik. Most mar elegendd feladatanyag is
rendelkezéstinkre 4ll angolul, forditasuk folyamato-
san torténik, és szeretnénk magyar nyelvi elméleti
felkészité anyagot is késziteni, ezzel is segitve az ér-
dekl6ds tanulok felkészilését.

HIREK - ESEMENYEK

A7 AKADEMIAI ELET HIREI

Csillagdsz didkolimpiai helyszinek a jovében

A kovetkez6 diakolimpiat Indonézidban, 2015 nya-
ran rendezik'. Olimpikonjaink egzotikus kérnyezet-
ben mérhetik 6ssze tudasukat a vilig minden részé-
6l érkezd diakokkal. Az olimpiai feladatmegolda-
sok kozotti kirandulasokon megismerhetik a rende-
z6 orszag latvanyossagait, kultarajat. Bizonyara so-
kaknak kozuluk életre sz6l6 élményt ad egy-egy
olimpia az elért eredményen kivil is. Olyan ismeret-
ségek alakulhatnak ki, amelyek az egyetemi tanul-
manyokban vagy a késébbi munkavallalasban is se-
githetnek. A kovetkezd évek olimpiai is kilonleges,
tavoli helyszineken lesznek, Pakisztinban, Indidban
vagy éppen Sri Lankan.

IOAA 2019: Magyarorszag

Az Eur6pan kivili sok Gjabb helyszin utan eurépai
orszagok kozul elGszor Magyarorszag vallalta az
IOAA megrendezését 2019-ben. LehetSséglnk lesz
két csapattal is versenyezni. Nagy kihivas, sok ember
segitd munkajat igényls feladat, de egyben a hazai
csillagaszati szakma és egész orszagunk, kultGrank is
bemutatkozhat a nemzetkozi porondon.

Fizikatandrként meg kell ismertetnink didkjaink-
kal ezt a lehet8séget, és segitentink kell a felkészii-
lésben Sket. Ez is ragyogo lehetéség a fizika megsze-
rettetéséhez.

Forras
http://ioaa2015.org/syllabus

' A kézirat beérkezése 6ta az IOAA 2015 lezajlott.

Rekordenergia az LHC-ben, magyar kozremtkodéssel

Befejez6dtek a Nagy Hadronttkoztets (LHC) juniusi
indulasanak el6késziletei, amelyekben magyar kuta-
tok is komoly szerepet vallaltak. Az LHC torténetének
Gjabb mérfoldkovéhez érkezett: ezuttal minden eddi-
ginél nagyobb, 13 TeV-es energiaval titkoztettek pro-
tonokat egy tesztkisérletben.

Miajus 20-an 22.30 kortil a CERN Nagy Hadroniit-
koztetSje fejlesztésének 2. fazisa Gjabb mérfoldkove-
hez érkezett: elGszor itkdztek benne protonok 13
TeV-es rekordenergiaval. Ez Gjabb fontos Iépés
abban a folyamatban, amelyben a berendezést felké-
szitik a részecskenyalabok titkoztetésére. Sok rend-

HIREK - ESEMENYEK

szert — f6leg a nyaldbkollimatorokat — kell még 0sz-
szehangolni ahhoz, hogy juniusban biztonsiggal el-
indulhassanak a fizikai mérések. A nyalabkollimato-
rok tavolitjak el a nyalabbol a széttarto részecskéket.
Preciz bedllitasukkal biztositjak a gyorsitos szakem-
berek a megfelels védelmet az LHC magnesei és ész-
lel6rendszerei szamara az adatgyUjtés junius elején
varhat6 kezdetére.

vezetd Ut kulcsfontossaga pillanata, és rengeteg
ember kemény munkijanak eredménye, koztik sza-
mos magyar szakemberé. J6 néhiany magyar mér-
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nok, fizikus és informatikus dolgozik a gyorsitd és
észlel6rendszerei fejlesztésén, karbantartasian, tze-
meltetésén.

Az LHC két detektora, az ALICE és a CMS magyar
résztvevsi az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpontbdl,
az MTA Atommagkutaté Intézetbsl, a Debreceni
Egyetemr6l és az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem-

HIREK A NAGYVILAGBOL

r6l mind résztvettek a masfél éves el6készité munka-
ban. A detektorok készenlétben virjak a protonok
utkozését. Az LHC elSkésziileti munkaja alatt a szét-
szort részecskék, illetve a részecskegyorsitas sziinetei-
ben a kozmikus sugarak észlelésével folyamatosan
ellendrzik a detektorok mukodését a szakemberek.
(http://mta.hu/tudomany\ _hirei/)

A 1ézer felfedi az Gskori leletek korabban nem észlelt részleteit

Egy 0j, lézeres szkennels technikat fejlesztettek ki ame-
rikai tudosok, amely segithet abban, hogy a kutatok
régészeti leletek vizsgalataval Gj informaciohoz jussa-
nak. A nem koltséges és roncsolismentes modszer
kereskedelmi forgalomban kaphat6 1ézereket hasznal,
hogy a leletben fluoreszcenciat valtson ki, amely olyan
részleteket tar fel, amelyek a hagyomanyos modszerek-
kel, mint az UV-fénnyel val6 besugarzas, nem lathatok.
A paleontologidban mar régota hasznalnak olyan meg-
vilagitasi modszereket, amelyekkel a leleteket megyvila-
gitva azok vizsgilhatok vagy fényképezhetSk. Egy ér-
dekes technika UV-fényt hasznal, amely lathato fluo-
reszcenciat hoz létre bizonyos dsvanyokban, mint pél-
daul a hidroxiapatit (a csontok szervetlen Osszetevsje)
— és bizonyos esetekben még lathatova teszi a megko-
vesedett lagy szoveteket is. A legtobb dsvanyt a kovile-
tekben nem lehet fluoreszkalasra késztetni, ezek UV-
fényben sotétek maradnak.

A fluoreszcencia intenzitisa azonban megnovelhetd,
ha nagyintenzitasa fényforrast hasznalunk, mint a 1ézer,
amely detektalhato fluoreszcenciat hoz létre a mintak
szélesebb valasztékanal. Mig a lézeres gerjesztést ha-
gyomanyosan részletes vizsgalatokra hasznaljak mik-
roszkopikus skalan — vagy konfokalis lézer szkennels
mikroszkoppal, vagy Raman-spektroszkopidaval — a
legtjabb fejlemények és a koltségesokkenés a kereske-
delmi lézertechnologiaban lehetévé tette, hogy Tom
Kaye, a Seattle varosaban 1év6 Burke Mizeum paleon-
tologusa és kollégai makroszkopikus szinten is alkal-
mazzak a lézer kivaltotta fluoreszcenciat.

A modszer egyszerl — egy besotétitett szobaban a
leleteket lézerfénnyel gerjesztik és megfelels szélessa-
va szGron keresztil nézik. A szirS blokkolja az inten-
ziv 1ézerfényt, ugyanakkor dtengedi a leletbdl szarma-

z6 fluoreszcens jelet, ami egy digitalis kameraval
hosszt expozicids idG bedllitasaval lefényképezhetd.
A kilonboz6 hullamhosszak mas-mas moédon gerjesz-
tik a kiilonféle kovileteket és fossziliakat. Még ha egy
bizonyos kovilet nem is fluoreszkil, akkor is besuga-
rozhatjuk a kornyezé kézetet, hattérvilagitast adva a
mintanak.

A mintak részleteinek lathatova tétele mellett a lé-
zerfény elég intenziv ahhoz, hogy behatoljon bizo-
nyos k&zetekbe korlatozott mélységig, és lathatova
tegye azokat a részleteket, amelyek a minta felszine
alatt részlegesen vagy teljesen rejtve maradnak. A
lézertechnika hasznalataval a kutatoknak sikertlt azo-
nositani egy 120 millié éves, bedgyazott ,titokzatos
fossziliat” — egy halat — amikor a minta fogai és csont-
vaza nagyobb intenzitassal fluoreszkaltak, mint a kor-
nyezetik.

A lézeres szkennelés segit a hamisitvanyok leleple-
zésében is — olyan maradvanyoknal, amikor a lelet
kilonb6z6 példanyokbol lett dsszeallitva. ,Az embe-
rek megprobaljak a leleteket »kicsinositani«, hogy job-
ban el lehessen adni Sket” — magyarazza a kutatdcso-
porttag David Burnbam a Kansas Egyetemrdl. Né-
hany mivész olyan tigyes, hogy nem lehet megallapi-
tani, hol végzddik a valosag és hol kezdddik a csalas.
A lézerekkel most mar tudni fogjuk.”

Miutdn demonstraltik a lézer kivaltotta fluoresz-
cencia lehet&ségeit, Kaye és munkatarsai az 0j esz-
kozt a korabban vizsgalt mintakra is alkalmazzak,
hogy UGj részleteket tarjanak fel. Azt is vizsgaljak, ho-
gyan alkalmazhat6 a moédszer egy tertilet szkennelé-
sére leletek felderitéséhez 100 méter korili tavolsag-
bol, osszekapcsolva a 1ézert egy telefotd kameraval.

(http://physicsworld.com/)

El6szor mérték meg az egyetlen elektron éltal kibocsatott ciklotronsugarzast

Amerikai és német fizikusok egy kutatbcsoportjanak
el6szor sikertilt megmérnie egyetlen elektron szinkro-
tronsugdrzasat. A kutatds lehetévé teszi egy 4j €s var-
hatéan az eddiginél pontosabb eljarasat a béta-sugar-
zas vizsgalatanak, amelynél egy elektron és egy neut-
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riné kibocsatasa torténik. A részleteket illetGen lehe-
tévé teszi a fizikusoknak a neutriné tomegének az
eddiginél sokkal pontosabb meghatarozasat, ami
kulcsfontossagt a standard modellen tali fizika meg-
értéséhez.
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A tervezett kisérlet sematikus rajza. A triciumgazzal toltott kamra al-
land6 magneses térben van. A béta-bomlassal keletkezé elektronok
ciklotronmozgist végeznek és ezzel ciklotronsugarzast bocsatanak
ki, amelyet az antennarendszer detektal.

A részecskefizika standard modellje feltételezi,
hogy a neutriné tomege z€rus, de 1998-ban Japanban
a Super-Kamiokande detektor azt az eredményt adta,
hogy a részecskék oszcillaciot szenvednek, kovetke-
zésképpen kell, hogy tomegilik legyen. A haromféle
neutrind tomegének ismerete kulcsfontossigi az Gj
fizikaban, de a tomegek tényleges megmérése rendki-
vil nehéz feladat. ,Jelenleg sokkal tobbet tudunk a
Higgs-bozon tomegérdl, amit két éve, mint a neutrind
tomegérdl, amelyet hatvan éve fedeztek fel” mondja
Patrick Huber, az amerikai Virginia Tech kutatoja.

A neutrin6oszcillacié vizsgalata csak annyit mond,
hogy az atlagos neutrin6témeg legalabb 0,01 eV/c?,
ezért a kutatok a tomeget a béta-bomlasnal az ener-
giamegmaradasabol probaljak meghatarozni. Ez egy
olyan magfizikai folyamat, amelynél egy elektron és
egy neutrind — szigortan véve egy elektron antineutri-
né — kertl kibocsdtdsra. A neutrinokat igen nehéz
detektalni, ezért a fizikusok inkabb az elektron ener-
gidjat mérik, és azt hasznaljak fel, hogy kiszamitsak a
neutrind tomeget.

Az eddigi legjobb mérések altal az elektron anti-
neutrind tdmegének felsG hatarara a 2,05 eV/c? ado-
dik. A tudoésok egy 0j, KATRIN elnevezési detektort
szerelnek 6ssze Németorszagban a Karlsruhe Institute
of Technology-ban. Ez akar olyan kis tomeget is tud
mérni, mint 0,2 eV/c* — amely még mindig egy husz-
szoros bizonytalansigot jelent a tomeg értékében. De

a KATRIN detektor épitilet nagysagua, és a mérés pon-
tossiginak novelése egy még nagyobb és dragabb
spektrométert igényelne.

A fizikusok Karlsruhében és tobb amerikai egyete-
men meginditottak a Project 8 egytittmtikodést, amely
masfajta és elegansabb modszert haszndl a neutrind
tomegének megmérésére. Amikor egy elektron mag-
neses téren halad keresztil, palyaja korpalya lesz, és
emiatt a mikrohullamu frekvenciatartominyban cik-
lotronsugarzast bocsat ki. E sugarzas tulajdonsagai az
mérése egyszeribb és pontosabb technikat tesz lehe-
tévé, mint a KATRIN altal haszndlt modszer. A nagy
kihivas azonban az, hogyan lehet detektilni az egyet-
len elektron altal kibocsatott, rendkiviil gyenge, fem-
towattos jelet.

A Project 8 csapat fontos [é€pést tett abban az irany-
ban, hogy az elsé legyen, amelyik ciklotronsugarzast
képes detektalni. A berendezés kis méretd, asztali
prototipusa Seattle-ben, a University of Washington
laboratériumaban van, és egy centiméter méretd,
kripton-83-mal toltott gazcellat hasznal; a kripton-83
ugyanis béta-sugirz6. A tényleges neutrindtomeg-
kisérletekben a kriptont triciummal helyettesitik, de
ehhez tovabbi technikara és biztonsagi intézkedések-
re van szlikség. A cellat egy szupravezetd tekercs altal
keltett migneses térbe helyezik. A béta-bomlisban
kibocsatott elektronok a celliban hossza, kor alaka
palydn fognak keringeni mikrohullimu ciklotronsu-
garzast kibocsatva, amit lehttott, rendkivil alacsony
zaj hatterd detektorokkal fognak detektalni.

A kutatok 30 eV pontossiggal mérték az egyes
elektronok energidjat. Bar ez tal alacsony ahhoz,
hogy megbizhato szamitasokat végezzenek a neutri-
noétdmegre, a csoport most azon dolgozik, hogy javit-
son a berendezés felbontdsan. ,Az altalunk épitett
berendezés nagyon kicsi, és ez leegyszerUsiti az elekt-
ronikat. Most a kiolvasas, az antenna és az erdsité
berendezés tervezésén dolgozunk, és a megfelel
szoftveren, hogy a méreteket meg tudjuk novelni” —
mondta Benjamin Moreal, a University of California,
Santa Barbara fizikusa, a csapat egyik tagja.

(http://physicsworld.com/)

EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABAN (2015. marcius-4prilis)

A fény-anyag csatolds hatalma

A. Canaguier-Durand, C. Genet, A. Lambrecht, T. W.
Ebbesen, S. Reynaud: Non-Markovian polariton dy-
namics in organic strong coupling. Eur. Phys. J. D
69 (2015) 24.

Ez az elméleti tanulmany azt demonstralja, hogy a
fény és szerves anyag kozott nanoskilan kialakitott

HIREK - ESEMENYEK

csatolas utat nyit ezen erésen csatolt rendszerek opti-
kai, elektronikus és kémiai tulajdonsidgainak modosi-
tasahoz.

Az anyag és a fény kozotti csatolds olyan erds is
lehet, hogy tulajdonsagaik elvalaszthatatlanokka val-
nak. Ezt a fény-anyag csatoldst hivjak polaritonnak.
Energidja folyamatosan oszcillal a két alrendszer ko-
zott, amely érdekes Uj fizikai jelenségekre vezet. A
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Az abra a molekuldk és egy 145 nm vastagsaga Fabry—Perot-tireg op-
tikai alapmodusanak csatolasat illusztralja. A csatolatlan (szaggatott
vonal) és a csatolt (folytonos vonal) molekulak abszorpcios spektru-
manak menete 1ényegesen eltér (abra az eredeti cikk nyoman).

szerzOk megindokoljak, miért maradnak e polarito-
nok szokatlanul hossza ideig alapdllapotukban, ami
egyben alkotorészeik mikroszkopikus és makroszko-
pikus tulajdonsagait egyarant alapvetéen megvaltoz-
tatja. Uj elméleti eredményei 6sszhangban vannak a
tapasztalati tényekkel, kikovezve az utat az optikai,
elektronikus és kémiai alkalmazasokhoz.

Precizios mérések céljdra fénnyel
kristalyositott atomok

D. Holzmann, M. Sonnleitner, H. Ritsch: Self-orde-
ring and collective dynamics of transversely illumi-
nated point-scatterers in a 1D trap. Eur. Phys. J. D
68 (2014) 352.

A kozlemény nanoszalban halad6 fotonokhoz csa-
tolt megvilagitott atomok kollektiv dinamikéjat tanul-
manyozza.

Elméleti fizikai vizsgalatok feltartak a hossza hat6-
tavolsaga atom-atom erével kolcsonhato és megvila-
gitds hatasara kristalyt alkot6 atomok Onszervezédd

Két nyaldboszton athalado trajektoridk €s intenzitasviszonyok (dbra
az eredeti cikkbdl).
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dinamikajat. A szerzSk altal a kozelmultban elért
eredmények elGsegitik az Gjfajta anyagok kristalyoso-
dasanak megértését, a fotontarolds hatisfokjavitasa-
nak és az atomokon végzett nagypontossagi meéré-
seknek jobb megvalositisat.

Vizsgalatuk egycsoves optikai nanoszalbol | kiszi-
vargd” fényben kotott atomokra koncentral. Ezek a sza-
lak talsagosan vékonyak ahhoz, hogy a fényt teljesen
magukba zarjak. Az atomokat transzverzalis 1ézerfény-
nyel vilagitjak meg, amely fény részlegesen iranyt val-
toztat, beleszorodik a nanoszalnak az egyes atomokhoz
kozeli szakaszaiba és csak ezt kovetSen terjed az atomi
lanc mentén. Ez a jelenség erds effektiv atom-atom kol-
csonhatast hoz létre. Eredményeként stabil, a fény altal
kotott atomlance alakul ki, amely kristalyt alkot.

Ultragyors 1ézerrel megmunkalt rekord
vékonysagi napelemek

A. Gurizzan, P. Villoresi: Ablation model for semicon-
ductors and dielectrics under ultrafast laser pulses for
solar cells micromachining. Eur. Phys. J. Plus 130
(2015) 16.

A napelemek hatasfoka fligg a megmunkalas soran
létrehozott rétegvastagsagtol. Egy Uj, a femtoszekun-
dumos lézereket hasznalo eljaras nagyobb hatasfokot
igér alacsonyabb koltséggel.

A jobb hatasfoki és olcsobb napelemekért folyo
verseny a megmunkalds lehetGségeit feszits igényeket
tamaszt. Egyre vékonyabb fotovoltaikus napelemeket
kell gyartani, mikézben azok bels6 szerkezete egyre
bonyolultabb. A szerzék e munkajukban modellt alkot-
tak azokra a fizikai folyamatokra, amelyekben ultra-
gyors lézereket hasznalnak a megmunkalas soran.

A szerzGk az ultragyors lézereket abban az ablacios
folyamatban hasznaljak, amely soran a fémérintkezé-
seket alakitjak ki. Ez a fotovoltaikus cella felsS rétegé-
nek szelektiv eltavolitasat igényli, mikozben az alatta
elhelyezked§ félvezetS réteget nem érheti karosodas.
A kordbbi modszerekhez képest az 0j eljards sok
eléonyt igér — csokkenti a hékarosodast, hatékonyabb
energiafelhasznildst eredményez, névekvs pontossa-
got tesz lehet6vé, mikozben gyorsitja az eljarast.

Az ultrar6vid lézerimpulzus é€s a céltirgy kolcsonhatdsa (dbra az
eredeti cikkbdD.

plazma ultrarovid

lézerimpulzus

lokéshullam
o cseppek

talhevitett
folyadek
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Regily Zsolt: Tobb, mint égen a csillag — bolygok keletkezése szines dbrai
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7. dabra. Fold-tomegu bolygo altal keltett spiralis hullamok a protopla-

157 190 db. planetezimal [ 1200 ~ netdris korongban. A szinskala a gaz feltileti strtségét jellemzi.
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6. abra.Kozetbolygok kialakulasanak kezdeti fazisa. A bolygocsirak keletkezéseé- % (CSE)
nek numerikus N-test szimuldcioja 10000 planetezimal kolcsonos ttkozéseinek 8. dbra. Oriasbolygo 4ltal nyitott rés a protoplanetdris korongban. A
modellezésével. Az elteltidé fentrdl lefelé: nulla, ezer, tizezer és szazezer év. szinskala a gaz felileti sirdségét jellemzi.

Az elmult masfél évtized legfontosabb csillagaszati
eredmeényeit 6sszefoglalo, tanorai eléadasra is alkalmas
segédanyag on-line valtozata szabadon leté6ltheté a
www.fizikaiszemle.hu honlap mellékletek pontjabal.
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