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Magyar diakok sikere az
,Ifju Kutatok Nemzetkozi Konferenciaja” versenyen

Tiz éremmel tértek haza Belgradbdl a magyar diakok a 2018. aprilis 19. és 25. kozott megrendezett, 25.,
jubileumi International Conference of Young Scientists, ICYS (Ifji Kutaték Nemzetkozi Konferenciaja) tanul-
manyi versenyrél.

A matematikabdl, fizikabdl, informatikabdl, kornyezet- és élettudomanyokbdél meghirdetett, angol nyelven
folyd versenyen 7 szekciéban 29 orszagbdl érkezett kozépiskolas diakok el6adasaban 192 prezentacié hangzott

7 2,

el. A didkok teljesitményét nemzetkozi zslri mindsitette, s a nyerteseket éremmel és oklevéllel jutalmaztak.

Az 1CYS2018 rendezvényén részt vevo magyar csapat eredménye

Fizika szekcio
Stiga Viktoria - Ill. dij, bronzérem (Budapest, Német Nemzetiségi Gimnazium és Kollégium, 11. osztaly)
Nagy Daniel - 111. dij, bronzérem (Budapest, Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, 12. osztaly)

Kornyezettudomany szekcio

Csigi Gergely - II. dij, eziistérem (G6doll6, Premontrei Szent Norbert Gimnazium, 12. osztaly)

Kalaszi Aliz - I1. dij, ezistérem (Kisvarda, Kisvardai Bessenyei Gyorgy Gimnazium és Kollégium, 11. osztaly)
Rappay Bence - llI. dij, bronzérem (Szekszard, I. Béla Gimnazium Kollégium és Altalanos Iskola, 12. osztaly)

Az idei évtol kezd6dben a didkok az el6adasokat kotelezéen poszter formajaban is feldolgoztak, amit a nemzet-
kozi zslri a rovid szobeli bemutatassal egyutt értékelt. A bemutatott posztereket harminc dijjal jutalmaztak,
amelybdl 6t érmet szereztiink, didkjaink mindegyike megkapta a ,Best poster” feliratG érmet is. A didkok palya-
munkajukkal az iskolajukban, illetve kiilonb6z6 kutatohelyeken késziiltek. Az eléadasok és a poszterek az ELTE
Anyadfizikai Tanszékén tobbnapos foglalkozasok soran nyertek végleges format. A felkészit6 foglalkozasokon a
didkok munkajat Rajkovits Zsuzsanna ny. egyetemi docens (ELTE Fizikai Intézet), Kirchkeszner Csaba, PhD-
hallgat6 (ELTE, Kémiai Intézet) és Bényei Eva, orvostanhallgaté (SOTE) iranyitotta. A szakteriiletektdl fliggetlen
sikeres szereplés bizonyitja, hogy munkajuk nem volt hiabavalo.

Megjegyezziik, hogy az ICYS versenyt, amelybdl e belgradi volt a 25-ik, egy belorusz kollégajaval kdzosen
Rajkovits Zsuzsanna alapitotta, és az egész nemzetkodzi mezényben 6 az egyediili, aki mind a 25 versenyen részt
vett. Gratulalunk neki, a tobbi felkészitdnek és természetesen a sikeres diakoknak.

A képen balrél jobbra: Bényei Eva (felkészitG), Nagy
Daniel, Karaszi Aliz, Stiga Viktoria, Rappay Bence,
Csigi Gergely (versenyzék), Kirchkeszner Csaba és
Rajkovits Zsuzsanna (felkészitgk).




Rovid film Feynman rajzair6l:
https://www.youtube.com/
watch?v=1KZOmjmXCNg

RICHARD P. FEYNMAN 100

Széz éve, 1918. majus 11-én szlletett Richard Phillips Feynman, a 20. szazad egyik
legnagyobb hatasa fizikusa. Mostani szamunk kozponti témajaként két irasban
tisztelglink e korszakalkoté fizikus emléke el6tt, hangsulyozva a hires Feynman-
eléaddsok és mas, éltala irt, vagy réla sz6lé6 mivek hazai kiadasainak torténetét és
szerepét a magyarorszagi fizikaoktatasban és ismeretterjesztésben. Feynman 1965-
ben Nobel-dijat kapott (Schwingerrel és Tomonagdval kbzésen) a hivatalos indoklas
szerint , kvantum-elektrodinamikai munkassagukért, amely mélyrehaté kovetkez-
ményekkel jart az elemi részecskék fizikdjaban”. Ebben az id6ben mar valészinileg
a vilag legismertebb tuddsa volt, valésagos tudomanyos szupersztar.

A fizika szamos teriletén alkotott maradandét. Részt vett a Manhattan-projekt-
ben, a kvantummechanikaban is Gj megkdzelitést talalt, ami elvezetett a Feynman-
grafokhoz, ezutdn a kvantumgravitaciéhoz fordult, majd foglalkozott az erds és
gyenge kolcsonhatas fizikajaval, igy a természet mind a négy kolcsonhatasanak te-
riletén ért el eredményeket. Kvantummechanikai magyarazatat adta Landau hé-
lium szuperfolyékonyséagat leiré elméletének. 1986-ban felkérték a Challenger-ka-
tasztréfa okainak feltarasara alakitott bizottsag munkajaban val6 részvételre. Itt &
allapitotta meg, hogy a katasztréfanak anyagtudomanyi oka van: a szigetel6
O-gyirik hidegben elvesztik rugalmassagukat, rideggé valnak. Elsék k6zott ismer-
te fel a kvantumszamitégép megalkotasanak lehetdségét és ugyancsak az 6 el6-
adasaban hangzott el az a nanotudomany és -technolégia kiindulépontjaként sok-
szor idézett megallapitas, hogy ,sok hely van még odalent”. A hatalmas terjedel-
m és jelentéségl tudomanyos munkassag mellett a fizika oktatasaban és a tudo-
many népszerdisitésében is kimagaslé teljesitményt nydijtott. igy szamos magas
tudomanyos dija mellett, a fizika oktatasaban kifejtett munkassagaért elnyerte az
Amerikai Fizikatanarok Egyesiilete Oersted-érmét. Az angol Physics World folydirat
1999-ben 130 vezetd fizikus véleménye alapjan minden id6k 10 legjelentésebb fi-
zikusa kozé sorolta. Feynman ekkor, sajnos, mar tobb mint tiz éve halott volt.
Lapunk mindkét irdsa — kimondva, vagy kimondatlanul — arra keresi a valaszt, hogy
mi a hattere e tudomanyos sikernek és az emellett (vagy ennek ellenére?) elért
népszerliségnek. A tehetség mellett az okok kozott biztosan ott van Feynman hoz-
zadllasa, miszerint neki mindent meg kell értenie, amit a vilagban tapasztal, és ezt
a megértést tovabb is kell adnia. Feynman érdeklédési és problémamegoldasi te-
riilete nem korlatozédott a fizikahoz hagyomanyosan tartozé targykorokre, hanem
kiterjedt barmilyen természeti, vagy akar tarsadalmi folyamat megértésére. Ez a
szemléletmdd tiikrozédik a fizika alapjainak teljességét feldlel6 Feynman-el6ada-
sokban is. Felfogésa szerint a jelenségek fizikajanak megértése, a fizika latasmaodija-
nak elsajatitasa fontosabb annél, mint hogy a dolog matematikai leirasat reprodu-
kalni tudjuk. Ennek ellenére az El6adasokban mindig megtalalhaték a bevezetések
a szlikséges matematikai médszerekbe is.

Az interneten - szerencsére — nagyon sok Feynman-vide6 talalhat6, amelyek
kozelebb visznek személyiségének megismeréséhez, bar élete végéig megorzott
brooklini akcentusa némi megszokast igényel. Megtudhatjuk példaul, hogy
nagyon érdekelte a kémia, a biolégia, a bongé6-dobolas és tehetségesen festett
is. Ugyancsak tiszteletremélto szerepe volt a Challenger-katasztréfa mar emlitett
vizsgalataban, aminek lezarasakor megakadalyozta a NASA vezetGinek felelssé-
gét némileg takargatni szandékozé valtozat elfogadasat. Egyébként a Challen-
ger-katasztrofa altala feltart egyik okat bemutaté, minddssze egy pohar jeges
vizet és egy kis szorité bilincset felhasznalé demonstracidja is megtalalhaté az
interneten: https://www.youtube.com/watch?v=6Rwcbsn19c0.

Vajon van-e, lesz-e a 21. szazadnak hasonl6an nagy hatasu fizikusa?

Lod

Lendvai Jaros
fGszerkesztd
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MUON: MI AZ ES MIRE JO?

A mion anomilis magneses momentuma egyike a
legpontosabban mért részecskefizikai mennyiségek-
nek. Az els6 kisérletek oOta eltérés van az elméleti és
kisérleti eredmény kozott, amely jelenleg a teljes bi-
zonytalansdg (elméleti és kisérleti) 3,5-szerese. Uj
jelenség megfigyeléséhez a részecskefizika a zaj felett
a teljes bizonytalansag otszorosének megfelelS tobb-
letészlelést kovetel, a 3,5 tehat csabito jele lehet vala-
milyen Gj jelenségnek, de nem igazan perdontS. En-
nek ellenére az értelmezésre — természetesen — sok
elméleti javaslat szlletett. 2018 januarjaban harom
japan kutatd elméleti szamitast publikalt arrél, hogy
az észlelt killonbség a mionok és a Fold graviticios
tere kozti kolcsonhatassal értelmezhets, ami Oridsi
izgalmat valtott ki a fizikusok kozott: napokon belil
szamos cafolat sziiletett ra. Volt, aki eleve hibasnak,
volt aki csak létezS hatds sokszoros talbecslésének
itélte a szamitast. Mindenesetre jo6 alkalmat szolgaltat
attekintentink a kérdéskort. Az olvas6 megtaldlja a
mindenkori legtjabb, elfogadott adatokat a Particle
Data Group kétévente megjelend, de évente frissilé
[1] kiadvanyaban. A cikkhez a szerzék felhasznaltak
vonatkoz6 részleteket a nemrég megjelent [2] tan-
konyvbdl.

A miion keletkezése: paritdssértés

A mion torténete Hideki Yukawdval' kezdédik. A
magerSk véges hatotavolsagat 1935-ben azzal magya-
rdzta, hogy azt — a zérus tomegu foton altal kozvetitett
elektromdgnességgel szemben — viszonylag nagy, 100

Horvdth Dezso Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgilatait Dubndban és Leningradban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svijci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 oOta
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatdsit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes
tagja, a DE Fizikai Intézetének igazgatdja,
az erds kolcsonhatds elméletének nemzet-
kozileg elismert kutatoja. Demény Andrds-
sal tarsszerzGje a Fizika I. egyetemi tan-
konyv Mechanika részének, Horvdth De-
zsovel pedig a Bevezetés az elemi részek
fizikdjaba cimd tankonyvnek. Emellett
ismeretterjesztS eléadisok és mivek rend-
szeres szerzGje. Tudomanyos kozlemé-
| nyeire dtvenezernél tobb fliggetlen hivat-
kozast kapott.

HORVATH DEZSO, TROCSANY!I ZOLTAN: MUON: MI AZ ES MIRE JO?

Horvath Dezs6, Trocsanyi Zoltan
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest,
MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen és
Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

és 300 MeV/c? kozotti tomegl?® részecskének kell
kozvetitenie. A kovetkez6 évben C. D. Anderson a
kozmikus sugarakban egy megfelels (100 MeV kortli)
tomegu részecskét fedezett fel, el is nevezték p-me-
zonnak, de arrdl kidertlt, hogy nem kozvetitheti a
magerdket, mert nem bozon, hanem fermion, és ra-
adasul lepton, azaz nem vesz részt erés kolesonhatas-
ban. 1947-ben viszont C. Powell ugyancsak kozmikus
sugarakban kimutatta a piont, amely mar megfelels-
nek latszott. Ma mar tudjuk, hogy a magerdket nem a
pion kozvetiti, de ez a pioncserés kép kis energian jo
kozelités®. Mindhdrom fenti fizikus elnyerte a fizikai
Nobel-dijat: Anderson 1936-ban (a pozitron felfedezé-
séért), Yukawa 1949-ben, Powell pedig 1950-ben.

Kinek kell a mton?

A Nobel-dijas Sheldon Glashow 2007-ben, a CERN-i
Nagy Hadrontitkoztetd (LHC) induldsianak szentelt [3]
gondolatgyUjteményben a kovetkezd eszmefuttatast
kozolte az LHC altal megoldando kérdések kozott: JEs
a mion, egy csacska részecske, amelyet a 30-as évek-
ben lattak elGszor, miért 200-szor nehezebb, mint az
elektron, és egyiltalan, miért van ott? Kinek kell a
muon?”

Erre egyszerd a vilasz: a részecskefizikanak igen-
csak kell a muon. Mindjart a megfigyelése attorést
jelentett, hiszen a sztratoszféraban keletkezve, 7, =
2,2 us élettartamaval — relativisztikus idénovekedés
nélkil — nem érhette volna el a foldfelszint, bizonyit-
va tehat Einstein elméletét. Miionok segitettek felfe-
dezni a gyenge kolesonhatas paritissértését, a neutri-
nok izrezgését €s a Higgs-bozont. Mivel nehéz és vi-
szonylag hosszu élettartamu lepton, a mtion a legat-
hatolébb toltott részecske, a nagyenergias kisérletek-
ben Gj fizikai jelenségek legmegbizhatobb hirvivdie: a
gyorsitos kisérletek valamennyi 6rias észlelérendsze-
rét miondetektorok burkoljak. Végiil miionok segite-
nek abban, hogy protongyorsitoknil neutrinényala-
bot alakitsunk ki: gyors protonok tlitkozéseiben kelet-
kez6 relativisztikus pionok bomldsakor, a t° — u"+v,
reakcioban a muion és neutrindja kis szogben elére
szorodik; a mion észlelése jelzi, hogy elindult a neut-
rin6, amelyet azutan a kivalasztott tivolsagban (lehet

1 P

A japan neveket angol atirasban kozoljuk, igy konnyen utanuk
lehet keresni.
2 A részecskefizika (szokdsos arrogancidjival) az E energiat elekt-
ronvolt (eV) egységben, a tomegeket pedig az E = mc? formula alap-
jan E/c? alakban kezeli és a ¢ fénysebességet dltaliban egységnyinek
tekinti. 1 eV energidt nyer egy elektron 1 volt potencialkiilonbség
dtszelésekor, 1 MeV = 10° eV. A proton tomege 938 MeV/ ¢
3 Most magfizikus kollégiink bologatnak, a részecskefizikusok
meg razzak a fejiket.
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par szaz méter vagy km) elhelyezett detektorok ész-
lelnek. A muion lelassul a Fold anyagiban és elbom-
lik. A CERN ilyen neutrinényalabot kiild 732 km tavol-
sagra, a Romatol délre fekvé Gran Sasso fold alatti
laboratérium detektoraihoz, a neutrinék egymasba
alakuldsa (izrezgés) tanulmanyozasara.

A Higgs-bozon felfedezéséhez a CMS (Compact
Muon Solenoid) kisérlet kozel tizezer tonnanyi vasba
beékelt miiondetektorokat hasznalt, és mindkét nagy
LHC-kisérlet legmeggy5z6bb méréseit a Higgs-bozon
4 leptonra, miionra vagy elektronra torténd bomlasa
szolgaltatta.

A miion magneses momentuma
Tiikrozési szimmetria: paritissértés

A részecskefizika alapvets elmélete feltételezi, hogy
haromféle egyideju tiikrozés, toltésé, téré és id6é nem
valtoztatja meg a mérhetd mennyiségeket, ezt az an-
gol roviditések alapjan CPT-szimmetridnak hivjuk. A
tértikrozés — mindharom koordinatatengely ellenke-
zG iranyba forditasa — annak felel meg, mintha a jobb-
kezes Descartes-koordinatarendszerbsl balkezesbe
térnénk 4t, tehat amikor az x tengelyt y-ba forgatva
nem +z, hanem —z felé mutatna a jobbcsavar. Tapasz-
talat szerint a mikrovilagban a fizikai allapotfiiggvé-
nyek tértikrozéskor megdérzik abszolat értékiiket,
esetleg elgjelik valtozik csupan.

Egészen 1956-ig mindenki hitt abban, hogy a ré-
szecskereakciok megdrzik ezt a tulajdonsagot, a pari-
tast. Kisérletez6k azonban megfigyeltek két hasonlo
mezont: a paritason kiviil minden tulajdonsaguk azo-
nos volt. A T° két pionra bomlott, T° — 27, a masik
pedig haromra, 6 — 3m. A pion pszeudoskaldrallapot,
azaz nulla spinnel és negativ paritiassal rendelkezik
(JP=07), igy a 1" és a 8" ellentétes paritissal rendel-
kez6, egyébként azonos részecskék, hacsak a gyenge
kolesonhatds nem sérti a paritasmegmaradast.

Tsung-Dao Lee és Chen-Ning Yang a Columbia
Egyetemen 1956-ban megvizsgaltik a kérdést és meg-
allapitottak, hogy a paritismegmaradis valamennyi
bizonyitéka elektromagneses jelenségen alapul. Felté-
telezték, hogy a 1" és a 07 ugyanaz a részecske (valo-
ban, ma ez a K" mezon vagy pozitiv kaon, T és 6 ma
mas részecskék jele) és a gyenge kolcsonhatas nem
Grzi meg a paritast. Néhany kisérletet is javasoltak az
ellenérzésre. Az elméletet kisérletileg igazoltak, és
Lee és Yang Nobel-dijat kapott 1957-ben.

A Wu-kisérlet

Chien-Shiung Wu, aki szintén a Columbia Egyete-
men dolgozott, egy washingtoni csoporttal kozosen,
viszonylag bonyolult kisérlettel ellendrizték Lee és
Yang elméletét. A °°Co izotdop spinjét — igen ala-
csony hémérsékleten (7'< 0,1 K) — magneses mez6-
vel adott irinyba allitottdk be, és észlelték az atom-
magbomlasbol szirmazo elektronokat. Az alacsony
hémérséklet a magneses precessziot hivatott mini-
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1. dabra. A Wu-kisérlet: magnesesen orientalt kobalt-atommagok
bomlisa.

malizalni. A ®°Co J perdiilete 5, és amikor az a J = 4
spind °°Ni*-re bomlik, a kimend elektron és neutrind
spinjének a ®°Co-éhoz, azaz a magneses mezé iri-
nydhoz kell igazodnia (1. dbra).

A kibocsatott elektronok intenzitisinak szogelosz-
lasa tokéletesen antiszimmetrikus volt (1. abra):

1@ =1+aXcosO,
C

és az eloszlas o iranytényezdje negativnak, —1-nek
adodott. Késébb, amikor hasonld B* reakciot vizsgal-
tak, a poz1tronk1bocsataskor o= +1 lett az eredmény.

A gyenge kolcsonhatas ezek szerint a balra (moz-
gasirannyal szemben) polarizalt részecskéket és a jobb-
ra polarizalt antirészecskéket kedveli, azaz nem torédik
a kiindul6 paritassal: maximalisan sérti annak megma-
radasat. Amikor Wolfgang Pauli, a neutrind, a kizarasi
torvény és a spinmatrixok Nobel-dijas atyja meghallotta
a Wu-kisérlet eredményét, allitdlag kifakadt: ,Nem
tudom elhinni, hogy Isten gyenge balkezes!”

Paritassértés pionbomlasban

A muionok is gyenge kodlcsonhatasban bomlanak, igy
a paritassértés a 1° —e”’ v v, folyamatban is jelent-
kezik: a mion a polarizacionak megfelels iranyban
bocsitja ki a pozitront, vagy negativ mion esetén az
elektront. A muton viszont leggyakrabban pionok
bomlasakor keletkezik, ©° — u"v,, ugyancsak gyenge
kolesonhatasban. A pion nulla spinje miatt a két feles
spind kimend részecskének csak két lehetséges spin-
iranya van, egymasnak hattal vagy szemben (,A” és
,B”a 2. abran), de a természet csak ,B” esetet engedi
meg, ami maximalis paritdssértést jelent. A zérus per-
diiletd pion tehat polarizalt mtionra bomlik, az pedig
a polarizacionak megfelel§ irdnyban bocsatja ki az
elektronokat (3. dbra).

R. L. Garwin, L. M. Lederman és M. Weinrich
(ugyancsak Columbia Egyetem, nagy volt ott a Nobel-

e

dijasok strtisége) pionbomlasban ellendrizték a pari-

2. dbra. Paritassértés pionbomlasban muiionra és neutrinéra: csak a
,B” folyamat valosul meg.

() ()
== =) <:
Vv spin 1 spin Vv spin 1 spin

A B
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3. abra. A pozitiv pion balra polarizalt pozitiv mionra bomlik (fo-
laD), és bomlasakor az a polarizaci6ja irinyaban bocsatja ki a pozit-
ront (alul).

tasmegmaradast: pozitiv piont allitottak meg magne-
ses mezGben tartott szén céltirgyban, és egy adott
iranyban kilép& pozitronokat szamlaltak a magneses
térerGsség (azaz a magnes drama) fliggvényében. Az
észlelt pozitronszam ingadozasa kovette a miion pre-
cesszibjat, azaz a tikorszimmetria sértését, a paritas-
sértést mutatta. Ez a kisérlet sokkal egyszertbb volt,
mint Wu asszonyé, ezért hamarabb befejezték, de
ugyanakkor publikaltik az eredményeket. Lederman
csoportja megvarta, hogy Wu csoportja befejezze a
munkat, mielStt bekuldték volna a publikiciot, és
koszonetet mondtak a cikkben Wu asszonynak, ami-
ért kozolte velik az el6zetes eredményeket.

Miionpolarizicio mérése

Amikor tehat pozitiv pionokat fékezink le anyagban,
azok 7, = 26 ns €lettartammal mtionra bomlanak, ©* —
1V, Midgneses mezGben a lasst mion 7, = 2,2 s €let-
tartammal bomlik, mikdézben spinje a magneses tér-
erésséggel arinyos frekvencidaval forog, precesszal:*

eB

a pozitronokat a polarizaci6ja iranyaban bocsatva ki
(3. abra).

A kisérlet negativ miionokkal sokkal bonyolultabb,
mert az anyagban lefékez6dott negativ pionokat ato-
mi befogas utin elnyelik az atommagok, az csak va-
kuumban elboml6 pionokkal végezhetd.

A miion anomdlis magneses momentuma

A toltott részecskék g magneses momentuma arinyos
az § perdiletvektorral, és rendkivil fontos fizikai
mennyiség, mivel igen érzékeny nehezebb részecskék
hatasara, azaz Gj fizikai jelenségekre. A miion esetén

eh

1 A szokdsos 7i = 1 egységrendszert hasznilva.

HORVATH DEZSO, TROCSANY!I ZOLTAN: MUON: MI AZ ES MIRE JO?

ahol g és m a mlon giromagneses tényezdje és to-
mege, e és 71 pedig az egységtoltés és a redukalt
Planck-alland6. A Dirac-egyenlet g = 2-t feltételez, de
virtualis Feynman-hurkokon keresztiil a nehezebb
részecskék jelentds jarulékokat adnak hozza. A tol-
tott miion ugyanis, mikozben kiilsé mezé hat ra, vir-
tudlis fotonokat bocsit ki és nyel el. A fotonok pedig
virtualis részecske-antirészecske parokka alakulhat-
nak, amennyire mindezt Heisenberg hatdrozatlansagi
Osszefliggése megengedi.
A magneses momentum anomalis része,

a fenti hatasok jaruléka. A standard modell szerint
nemcsak virtualis y-fotonok, hanem a gyenge kol-
csonhatast kozvetitd W- és Z-részecskék is keletkez-
hetnek kozben, illetve a részecske-antirészecske pa-
rok nemcsak elektron-pozitron (vagy mas lepton-
antilepton), hanem az erds kolcsonhatdsban részt
vevé kvark-antikvark (qq) parok is keletkezhetnek.
Ezért

a(SM) = a(y) + a(W, Z) + a(qq)

alaka. Ha viszont vannak a standard modellen tali
erCk vagy részecskék, azok jarulékanak is meg kell
jelennie benne, tehat az anomalis magneses momen-
tum rendkiviil fontos, komoly alacsonyenergias felfe-
dezési potenciillal rendelkez6 mennyiség, amelyet
vissza-visszatérGen, egyre nagyobb pontossaggal
igyekeznek meghatarozni. Ha talalunk benne eltérést
a standard modelltél (eddig még mindig volt), az le-
het hibas mérés vagy hidnyos szamitas kovetkezmé-
nye, de ha mindkettS helyességérdl meggyszadtiink,
akkor csakis 0j fizika jele lehet, tehat mindenképpen
hasznos. A pontos mérések mindig hasznosak a fizi-
kaban, sok felfedezés sziiletett csak azért, mert a ki-
sérletezSk pontositottik eredményeiket. Igy fedezték
fel példaul a kozmikus hattérsugirzast és a CP-szim-
metria sértését: mindketté olyan Nobel-dijas ered-
mény volt, amely megvaltoztatta a vilagképtinket.

(g—2),: nemrelativisztikus mérés
Tehat a miion magneses momentuma

el
2mc

S

H=38

)

és a Dirac-egyenlet g = 2-t feltételez. Nemrelativiszti-
kus esetben a miion Larmor-precesszioja B térerdssé-
gl magneses mezSben

wS=§ en B = eB g _ eB 1+g—2 _
lil2mc mc 2 mc 2

= e_B(l +a)
mc

frekvencidju. Ha a miion a lendiiletével parhuzamo-
san polarizalt (t6ltésének megfelelGen, azzal egyezd
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vagy ellenkezd irdnyban), ami mindig igaz, ha pion-
bomlasban keletkezett, akkor megfeleléen megépi-
tett, kor alaka tdrologydriben a muon lendilete
térben dlland6 spinirany mellett el kell forduljon,
ezért keringésének

eB
mc

Cc
ciklotronfrekvencidja levonodik a Larmor-frekvencia-
bol. Tehat a miion teljes precesszios frekvencidja

eB _ eB

-0 = .- =
mc mc

a N c N
A tarologytridben tartott mion pozitronra bomlik, p*
—e’v. Vv, ésa pozitron a mion polarizdcioja iranya-
ban 1ép ki. A mionbomlis észlelése adott irdnyban
idében oszcillal:

N(1) = Nye

t
T

[1 - Acos(w,, t + ¢)},

ahol 7= 2,2 us a mion élettartamat és ¢ a mérés szo-
gét jelenti a korpalya érintGjéhez képest.

Szerencsés, hogy a migneses mezSben korpalyan
halad6é muon esetében a kétféle forgis, a miion len-
diletéé és spinjéé ilyen el6zékenyen kivonodik egy-
masbdl, lehetévé téve az anomalis tényezd kozvetlen
mérését, és igy sok nagysigrenddel novelve a mérés
pontossagat. Nagyon lényeges korilmény, hogy
mindez fliggetlen a miion lendiletétsl.

Az elsé ilyen kisérletet 1965-ben a CERN-ben végez-
tek Georges Charpak vezetése mellett (aki nem ezért,
hanem a sokszalas proporcionilis kamraért kapott No-
bel-dijat 30 évvel késébb). A kisérletet p, = 90 MeV/c
lendiiletd muonokkal végezték, B = 1,6 T erdsségl
magneses mezGben és eredménye a = 1162(5)+107°
lett, tehat jelent&s anomalitdst mutatott a Dirac-elmé-
lethez képest.

(g—Z)u relativisztikus mtionokkal

A mérés pontossaganak novelésére magatol értetédd
lehet&ség, ha a miionok élettartamat a relativitdselmeé-
let segitségével megnoveljik. A relativisztikus mion
spinprecesszios frekvencidjaiban megjelenik egy rela-
tivisztikus korrekcio, a Thomas-jarulék:

_ eB eB
0, =g ,
mc mcy

+(1 =)

ciklotronfrekvenciija pedig
eB
mcy

Cc

lesz, ahol

a szokasos relativisztikus tényezd. Végeredménykép-
pen a mérhetd kiilonbség ugyanaz marad:
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Ezt a kisérletet is a CERN-ben végezték (J. Bailey
és tarsai, 1972), by =19 GeV/c lendiiletd miionok-
kal, amelyekre a y relativisztikus tényezd 12 volt, a
mionok élettartama tehat egy nagysagrendet, y7, =
26 us-ra ndtt. Sajnos, a hosszabb keringés sordn a
muonok palyija deformalodik, ami a szogmérés no-
vekvs bizonytalansagahoz, s6t a mionok keringés
kozbeni elvesztéséhez is vezet. Valamilyen moédon
fokuszalni kellett Gket, és arra B= 1,7 T inhomogén
magneses mezdt hasznaltak. A sugariranyban valto-
z6 magnesség segitett a korpalyara visszaterelni a
muonokat, bar egy kicsit elkente az eredményt, de
az igy is nagyot javult, a = (116616%31) -10™%-ra. Ot
év munkdja tehat a pontossag egy nagysagrendi ja-
vuladsat jelentette.

(g—Z)H migikus lendiilettel

Az inhomogén migneses mezS ugyan fokuszalja a
miuionokat, de szélesiti azok impulzuseloszlasat, nove-
li a kisérleti bizonytalansdgot. A megoldas a fokusza-
las és a miionokat korpalyan tartd magneses mezé
elvalasztasa, amelynek lehetséges modja az elektro-
sztatikus fokuszalas. E elektromos mez&ben v sebes-
ségl muon szamara az anomalis magneses momen-
tumhoz rendelheté frekvencia:

w =i[a8—(a— 1 JM] 2)

¢ mc y2-1] lvl

A fenti egyenletbs] azonnal latszik, hogy létezik
egy mdgikus lendtilet, amelyre

tehat az elektromos mezé hatasa elttinik a precesszios
frekvenciabol. Ezt a kisérletet is a CERN-ben végezték
el6szor (J. Bailey és tarsai, 1979), B = 1,5 T homogén
magneses mezSben, a miionok lendilete a méagikus p,
= 3,094 GeV/c és a relativisztikus tényezs y = 29,37
volt, amely a muion élettartamat y7, = 64,4 Us-ra nd-
velte. Ezzel a modszerrel a negyedére sikertlt csokken-
teni a mérési bizonytalansiagot: a = (1165924485) <107
volt az eredmény.

A legutdbbi ilyen kisérlet 2006-ban fejez6dott be a
Brookhaveni Nemzeti Laboratoriumban. A tarologyd-
rdben bomlé muionokat (4. dbra) 24 detektor figyelte,
észlelve a W~ bomlasibol szarmazo elektronokat és a
W'-bol ereds pozitronokat. Az eredmények azonosak
voltak a kétféle miionra (ami igen fontos ellendrzése a
mérési modszernek) és dtlagukra [11 659 208954 (stat)
+ 33 (szisz)] -107'" érték adodott [4]. Az elsé bizonyta-
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4. abra. A Brookhaveni Nemzeti Laboratorium tarologytrije a miion g—2 méréséhez, 1999-20006.

lansag statisztikus, csak az észlelt eseményszamtol
figg, a masodik szisztematikus, a kisérlet és értelmezés
valamennyi kortilményét figyelembe vevé. Ez az ered-
mény két nagysagrenddel pontosabb, mint a korabbi és
a brookhaveni csoport 20 évi munkdjaba kerult.

Mit mond az elmélet?
A standard modell joslata

Az 5. abran a legalacsonyabb rendd jarulékok latha-
tok a mion anomdlis magneses momentumahoz a
Feynman-grafok nyelvén kifejezve.

a(SM) = a(y) + a(W*, 7) + a(qq) + a(®?).

Ha léteznek részecskék a standard modellen kiviil
(azt fellengzdsen 1if fizikanak nevezzik), azok jarulé-
kai is meg kell jelenjenek a magasabb rendd korrek-
ciokban, a kérdGjeles tag azt jelképezi.

A modellszamitasok nehézségeinek illusztralasara
tekintstik at azok jelenlegi allasat (6. abra) [1]:

¢ Kvantumelektrodinamikaijarulék (a perturbacio-
szamitds (a/m)° rendjéig, ahol e/ = 0,0023): a(QED)
= 116584 718,95(8) *107"".

e Elektrogyenge jarulék (két W-, Z-, és a Higgs-
bozon hurokig): a™¥ = 153,6(1,0)-107"".

5. dbra. Az anomilis magneses momentum Osszetevsi: elektromag-
neses virtualis fotonnal (1. tag), a gyenge kolcsonhatas jarulékai (2.
és 3. tag) W*- és Z-bozonnal, valamint kvarkhurkokkal jaré hadro-
nos tagok (4. tag). Magasabb rendben ezek természetesen kombi-
nalédnak. A standard modellen kiviili részecskék tovabbi jaruléko-
kat adhatnak, a kérdgjel azt jelképezi.

-
<
<

Wraat
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e A hadronos jarulék a
perturbacioszamitds  legala-
csonyabb rendjében: a4 =
6931(34) 107",

e Hadronos jarulék 2. és 3.
rendd korrekcioi: g™ =
19(26) 107",

Jo latszik, hogy a szamitasi
bizonytalansigban a hadro-
nos jarulékok dominalnak.

A teljes szamitasi eredmény
[1] a jelenleg ismert Osszes
korrekcioval

[1165918,23(1(34)(26)] 11071,

ahol a haromféle bizonytalan-
sag az elektrogyenge, a veze-
t6 hadronos és a magasabb-
rendd hadronos jarulékoktol
ered. A legutobbi kisérleti
érték W' és u atlagaban és az
elméleti szamitas kilonbsége

a, " —a™ = (268+63£43)-107",
ahol az elsd bizonytalansag a kisérleti, a masodik
pedig az elméleti értéké. Az eltérés a teljes — négy-
zetesen felosszegzett — bizonytalansag 3,5-szerese
(azaz 3,50).

Tal a standard modellen?

Habdr a mion mért anomadlis magneses momentuma-
nak eltérése a standard modell joslatatol nem eléggé
jelentSs, hogy felfedezésnek tekintstk, sokan probal-
tak 0j fizika feltételezésével értelmezni. A standard
modellel végzett szamitasok remekiil egyeznek a ki-
sérleti adatokkal, van azonban j6 par jelenség, amely
talmutat rajta, ilyen a galaxisok sotét anyaga, valamint
a neutrinok tomege és izrezgése. Csaknem valameny-

6. dbra. A kiulonboz6 modszerekkel végzett elméleti szamitasok
osszehasonlitasa a brookhaveni kisérlet eredményével [1]. A mion
anomilis magneses momentumdra a standard modell a teljes bi-
zonytalansag 3,5-szeresével kevesebbet ad, mint a legutobbi kisér-
leti érték.

JN 2009 |
2 -301£65 e i
3 |
Z  HLMNT 2011 .
S -263+49 e
= 1
=2 DHMZ 2011 I
2 289449 e |
o i
Z  DHMZ 2017 i
—268+43 i
i
i
o
$  BNL-ES21 (viligitlag) i
‘g 0£63 :
1
T T T T T T T : 1
=700 =600 -500 —400 =300 -200 ~100 0 Ly
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7. dbra. A mtongyUru szallitisa a New York melletti Brookhaven Nemzet Laboratoriumbol a Chicago kozelében levé Fermilabba vizen és
kozuaton. Az utakon éjjel kozlekedtek, és gyakran kellett leszerelni lampaoszlopokat és utjelz6 tablakat.

nyi problémat megoldana a szuperszimmetria, az ele-
mi fermionok és bozonok paros létezése. Sajnos, ilyen
Uj részecskék nyomat nem latni a kisérletekben, bar
nagy er6kkel keresik. A SUSY-nak becézett modell
megmagyaraznd a mion (g—2) eltérését is a kisérlet-
t6l, az 0j részecskék jarulékaval, de az ehhez szik-
séges, viszonylag kis tomegd (m = 100 ... 500 GeV/c?

152

kozott) SUSY-részecskék létezését kizarjak az LHC-
kisérletek.

Felvet6dott egy magyarazat a sétét fotonnal kapcso-
latban [5] is: a Debrecenben megfigyelt részecske, ha
kissé keveredik az elektromagnesség fotonjaval, meg-
magyarazhatja a (g—2) eredményt is, de annak létezését
még fliggetlen kisérletnek kell megerGsitenie.

FIZIKAI SZEMLE 2018/5



3 GeV protonnyalab

P 333 uA
grafit céltargy (CaR

20 mm) sziliciumdetektorok

miionnyalab

— %

miuoniumkeltés
(300 K - 25 meV = 2,3 keV/c)

nagypontossagu magneses tér
(3T, ~1 ppm lokalis precizitas)

mionium ioniz
lézerrel (~10° p*/s) |

8. dbra. A japan J-PARC laboratorium készulé miion-kisérlete.

A kisérlet folytatdsa
Fermilab

Az elméleti szamitasok kissé eltérnek a méréstdl, a
kilonbség 3,50 (ahol ¢ a kilonbség teljes bizonyta-
lansaga), de a hadronos jarulékok nagy bizonytalan-
saga miatt mind az elméleti szamitasokat, mind pedig
a mérést érdemes pontositani.

A brookhaveni kisérletet a Fermilabban folytatjak,
és ahhoz a tarologyrit a New York melletti Brookha-
venbdl a Chicago-kornyéki Bataviaba kellett szallitani.
Az azonban talsagosan nagy volt és nagyon érzékeny
razkodasra, illetve csavarodasra. Tobb, mint 5000
km-t utazott [6] f6ként hajon: New Yorkbol az Atlanti-
Ocednon a Mexikoi 0bolbe, majd fel a Mississippin és
az Illinois folyon (7. dbra). A gy(rtt izembe helyez-
ték, az elsé eredmények hamarosan varhatok. Vara-
kozasuk szerint a brookhavenihez képest 21-szeres
eseményszamot, 1/4-rész szisztematikus bizonytalan-
sagot és az eddigivel azonos elméleti és kisérleti ko-
zépérték mellett 76 pontossiagot fognak elérni.

Késziil6 japan kisérlet hideg mtionokkal

A Brookhaven—Fermilab tarologytrds kisérletének
egyik nehézsége az egyenletes, dllandoé magneses tér
biztositisa a miionok 52 méteres palydja mentén. A
Tokaiban épult J-PARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex) egyik tervezett kisérlete a miion
anomdlis miagneses momentumara irdnyul, radikali-
san mas modszerrel, mint a kordbbiak [7]. Protonnya-
labbal pozitiv pionokat allitanak elg, lelassitjak Sket
és a bomlasukban kibocsatott kisenergias mtiionokkal
mionium atomot, a pozitiv miion és elektron kotott
allapotat (Mu = [u*e™]) hoznak létre. A mioniumot

HORVATH DEZSO, TROCSANY!I ZOLTAN: MUON: MI AZ ES MIRE JO?

lézerrel ionizalva rendkivil
monoenergias mionok sza-
badulnak fel, amelyeket uta-
na 320 MeV energiara gyorsi-
tanak fel. Ezzel olyan polari-
zalt mionnyalabot nyernek,
amelynek rendkivul kicsi lesz
lenduletszorasa (ebben az ér-
telemben lesznek hidegek a
miionok), a gyorsitds utin a
mozgasiranyra merdleges len-
diilete marad a szobah&mér-
sékletnek megfelels 0,25 eV.
Ezeket a gyors miionokat egy
B = 3 T er6sségli magneses
mezSben 33 cm sugara pa-
lyara juttatjak. A szimulacidk
szerint ez fokuszidlas nélkil
biztositja, hogy a miionok a
6,6 us-ra novelt élettartamuk
alatt megtett mintegy 4000
fordulat soran nem szo6rod-
nak ki a magnes vakuumteré-
bél. A miionbomlas pozitron-
jait a mtonpdalyan belil elhelyezett vékony félvezets
detektorok észlelik (8. dbra).

2 66 cm

miiontarolo

Zarsz0O: miért pont a mion?

Az irdsunk cimében felvetett kérdésre tehat az a va-
lasz, hogy a mionok mind a nagyenergias kisérletek-
ben, mind kis energian rendkivil fontos fizikai infor-
maciét szolgaltatnak. Jogos a kérdés, mi a helyzet a
masik két leptonnal, miért nem mérjiik az elektron és
a tau-lepton magneses momentumat. A valasz, sajnos,
egyszerd. A mionnal sokkal konnyebb elektron ano-
malis magneses momentuma rendkivil pontosan sza-
molhat6 és mérhets, de ahhoz az esetleges j fizika
hirnokei, a nehezebb részecskék nagyon kicsi jarulé-
kot adnak, a hatarozatlansagi relacio azt talsigosan
megkoti. Ezek a jarulékok a miionnal sokkal nehe-
zebb tau-lepton esetén nyilvan nagyok, csakhogy a
tau-lepton nagyon sokféleképpen tud bomlani, élet-
tartama tehat igen rovid és polarizacidja egyaltalin
nem mérhetd. Tehat maradnunk kell a mtionnal.
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FEYNMAN MAGYARORSZAGON

Richard Phillips Feynman szaz éve, 1918. majus 11-
én sziletett, ez ad alkalmat a megemlékezésre. A rola
sz016 irodalom a Gutenberg-galaxisban és az interne-
ten is b&séges, ki kell valasztani valamilyen érdekes
résztertletet. A hazai fizikusokat és tandrokat feltehe-
téen a cimben megfogalmazott vonatkozas érdekli a
legjobban, ezért errdl szol a cikk elsé és harmadik
része. Kozben persze megkertiilhetetlen a kivételes
tudos személyisége, élete, errdl lesz sz6 a kozépss,
masodik részben.

A Mai fizika

1956 utdn a hazai konyvkiadasban a fizikai ismeretek
terjesztésének két zaszlovivsje volt: a Gondolat és a
Miuszaki Konyvkiad6é. A Gondolatnil jelentek meg
tobbek kozott Heisenberg, Bobr, Planck, Einstein
valogatott tanulmanyai egységes A/5-0s formatum-
ban, a Miszaki pedig nevezetes kis ,kék konyv” soro-
zataban, B/6-os formatumban adta ki Marx Gydrgy
Kvantummechanikdjat, Keszthelyi Lajos Atomok és
atomi részecskék cimd konyvét, Gyorgyi Géza Elmé-
leti magfizikdjat.

A hatvanas évek mdsodik felében a Muszaki
Konyvkiado érzékenyen reagalt a fizika oktatisanak
akkor mar az egész vildgon elterjedé megujulasara,
és 1966-ban Svékus Olivér forditasaban, Modern fizi-
ka cimmel, 4000 példanyban kiadta Jay Orear Fun-
damental Physics cimd sikerkonyvét. A konyv itthon
is gyorsan elfogyott, 1971-ben Gjra ki lehetett adni
az atdolgozott, bévitett 2. kiadast, immar 9800 pél-
danyban!

Mi tortént e két idGpont kozott? A Mlszaki Konyv-
kiad6é gondozasiban ekkor jelent meg — mar a Szov-
jetunioban is kiadott — The Feynman Lectures on Phy-
sics B/5-0s formatumban, Mai fizika cimmel. Akar-
csak a Szovijetunioban, itthon is kilenc kotet tartal-
mazta az Egyesiilt Allamokban hiromkotetes soroza-
tot. Az elsd két kotet 1968-ban egyenként 3500 pél-
danyban, utina 1969-ben harom kotet 7100 példany-
ban, majd a befejez6 négy kotet 1970-ben egyenként
10 100 példanyban jelent meg! Feynman neve igy lett
széles korben ismert Magyarorszagon a fizikat tanulo
egyetemi hallgatok és oktatok korében.

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudominyok kandidatusa, matematika-fizika
tandri szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kisérleti Fizika tanszékén kapcsolodott be a
tanarképzésbe, a fizika hazai kultartorténe-
tének kutatasaba pedig Simomnyi Kdaroly 6sz-
tonzésére fogott a 70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozos —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vildgaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérhet6 publikicioja
hitelesiti ezt a tevékenységét.

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

Roviden tekintsiik at, hogy kik voltak azok — f6leg
fizikusok — akik e konyvek forditasat végezték. Az
els6é harom kotetet (A modern természettudomany
alapjai, A mechanika t6rvényei; Relativisztikus mecha-
nika, Forgo- és rezgbmozgas; Optika, Anyaghullamok)
Gyorgyi Géza ellenGrzése mellett Bozoki Gyorgy, B.
Gombosi Eva és Nagy Elemér forditotta. A negyedikben
(Statisztikus mechanika, Termodinamika, Hulldmtan,
Szimmetriak a fizika térvényeiben) Nagy Elemért Ki-
raly Péter valtotta, az ellenSrzést pedig Sziics Ervin
végezte, akinek a Muszaki Konyvkiadonal nem sokkal
korabban jelent meg konyve a hasonldsigelméletrdl.
Az otodik kotet (Elektromdgnesség, Elektrosztatika,
Dielektrikumok, Magnetosztatika) forditdéi Somogyi
Antal és Telbisz Ferenc voltak, a hatodik kotetet (Elekt-
romdgneses indukcio, Maxwell-egyenletek, Relativiszti-
kus elektrodinamika) Benké Ldzar, Nagy Elemér és
Vesztergombi Gyorgy, a hetediket pedig (Kristalyszer-
kezetek, Dia-, para- és ferromagnesség, Folyadékok
aramlasa) Telbisz Ferenc, T. Pésch Margit és Veszter-
gombi Gyorgy forditotta. E hirom utébbi kotet fordita-
sait Simonyi Karoly ellendrizte. A befejezs két kotetet
(A kvantumfizika alapjai, Keétallapotii rendszerek, il-
letve A szilardltest-fizika alapjai, A bidrogénatom, A
szupravezetés) — Marx Gyorgy feliigyelete mellett —
Sebestyén Akos egyediil forditotta. Nem lehet véletlen
az sem, hogy a belsé szerkesztS az elsé harom kotetnél
kozépiskolai tanar, a kovetkezd négynél mérnok, az
utolso ketténél pedig fizikus volt.
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Folyadékok aramldsa

Az 1968 és 1970 kozott megjelent kilenc kotet kiada-
sa dicséretes vallalkozas volt. Egyben sikeres is, amit a
novekvd kiadasi példanyszamok bizonyitanak. Mind a
kilenc kotet cimlapjan nagy betikkel szerepel: ,Feyn-
man Nobel-dijas”. Sokkal kisebb bettikkel all ez: ,R. P.
Feynman — R. B. Leighton — M. L. Sands”.

E két utdbbi személy vajon ki lehetett?

Robert Benjamin Leighton (1919-1997) elismert ta-
nar volt a California Institute of Technology (amelyet
csak Caltechként emlegettek arrafelé) fizika-matema-
tika-csillagiszat tanszékén. Végzettségét tekintve vil-
lamosmérnok, rendkivil jo kisérletezé készséggel.
1959-ben jelent meg Modern fizikai elvek cimd kony-
ve, amelyet tankonyvként haszniltak ott, az egyete-
men. Egyike volt azoknak, akik ribeszélték Feynmant
arra a négy féléves el6adasra, amelyet végig kovetett,

Richard Feynman egy tanarsegéddel konzultal, a hattérben a Mai

Fizika sorozat két tarsszerzGje: Robert Leighton és Matthew Sands
(1963. aprilis 29.).

RADNAI GYULA: FEYNMAN MAGYARORSZAGON

majd a magnofelvételek alapjan irasba is foglalt Feyn-
mannal k6z6s baratjuk, Matthew Sands segitségével.

Matthew Linzee Sands (1919-2014) egy honappal
volt fiatalabb Leightonnal. Hozz4 hasonléan & is jo
kisérleti fizikus volt: mar kisfia kordban, régi radiok-
bol kibanyaszott alkatrészekbdl, sajat radiovevst sze-
relt 0ssze. Mint elektronika- szakert 5t alkalmaztdk Los
Alamosban, itt ismerkedett meg Feynmannal. A habo-
ra utan néhdny évvel a Caltechen talalkoztak ujra,
ahol Matthew Sands az 1,5 GeV-es elektronszinkrot-
ront segitett megépiteni és mikodtetni. 1960 és 1966
kozott azon FelsSoktatasi Fizikai Bizottsag tagja volt,
amelyik a f&iskolai és egyetemi fizikaoktatast volt
hivatva modernizilni az Egyesiilt Allamokban, igy lett
Sands is Feynman eladasainak szorgalmazodja, majd a
sziletS tankonyv egyik tarsszerzdje.

A Mai fizika sorozathoz visszatérve még el kell
mondani, hogy a magyart megel6z4 szovjet kiadashoz
N. A. Szmorogyinszkij, nagy hird szovjet elméleti fizi-
kus irt el6szot, a magyar kiadashoz pedig a MUszaki
Egyetem Fizika tanszékének akkori vezetSje, Gombds
Pal. A Feynman Lectures szerte a viligon olyan sike-
res lett, hogy mas kiadok is megprobilkoztak bizo-
nyos kivalasztott fejezetek kilon konyvben valod koz-
lésével. Nalunk Hat kénnyed eléadds cimmel 2000-
ben jelent meg az 1., 2., 3., 4., 7. és 37. fejezet, ame-
lyeket kozosen adott ki a Park és az Akkord Konyv-
kiado, Ill Marton Gj forditasaban, Paul Davies beveze-
tGjével. Majd 2004-ben Hat majdnem kénnyi eléadds
cimmel, Rogers Penrose bevezetésével, az Akkord
kiadonal a 11., 15., 16., 17. és az 52. fejezet jelent meg
az eredeti forditasokban, egyetlen Gj fejezettel, ame-
lyet Gorbiilt tér cimen Gajzago Fva forditott le.

Ma mar az interneten is elérhetd a teljes sorozat —
kérdés, hogy volt-e rd engedélye annak, aki feltette...
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Ralph Leightonnal, életrajzir6javal Jlégdobolnak”. Valodi dobolasuk
megtekinthetd a https://youtube.com/watch?v=HKTSaezB4p8 helyen.

Itt érdemes szolnunk Ralph Leightonrol, R. B.
Leighton 1949-ben sziiletett fiardl is, akinek rendkiviil
nagy szerepe volt abban, hogy az 1980-as években
megszilettek Feynman ,06néletrajzi” irasai. Az egyik
még Feynman életében, 1985-ben, a masik csak hala-
la utdan, 1988-ban, mindkettd a Norton kiaddénal. Az
els6ben, melynek cime Surely You're Joking, Mr.
Feynman! Ralph Leighton idérendi sorrendbe téve
foglalta irasba azokat a sztorikat, amelyeket Feynman
mesélt el neki — egy-egy k6zos dobolis soran... Ez a
konyv Tréfal, Feynman uir? cimen kerUlt a hazai olva-
sok kezébe 2001-ben, ifj. Vitray Tamads forditasiban,
a Park Konyvkiadd gondoziasiban, Seres Ivan szer-
kesztésében. Ott szerénykedik a cimlapon a kotet
alcime: ,Egy mindenre kivancsi pasas kalandjai —
ahogy Ralph Leighton lejegyezte...”

Ki volt hat Richard Feynman, a Nobel-dijas fizikus,
a sikeres egyetemi el6ado, matematikai és nyelvtehet-
ség, a maja irasjelek megfejtGje, titkos pancélszekre-
nyek sikeres feltorGje, a bongo-dobolas elkotelezett
muvésze, aki mar idGs koraban fejlesztette tokélyre
rajztehetségét? Tekintsik 4t élete elsG otvenhdarom
évének érdekesebb eseményeit. (Azért éppen Stven-
harmat, mert 54 éves volt Feynman, amikor személye-
sen elldtogatott Magyarorszagra, s errél a harmadik,
befejezs részben lesz sz0.) Minden fejezet elején egy-
egy mondat szerepel e konyvbal.

Az elsG otvenharom év

Far Rockaway
,Még kisfit vagy, hogyhogy értesz a radiokhoz?”!

Feynman, sziileinek elsé gyermekeként New York-
ban, Manhattan egyik korhazaban latta meg a napvila-
got. Hat éves volt, amikor fittestvére szlletett, aki
azonban hamarosan meghalt. Kilenc éves koridban
sziiletett lanytestvére, Joan, aki felnGve maga is aszt-
rofizikus lett, a napszél kutatdja. A sziil6k Eurépabdl
jott zsido bevandorlok gyermekei voltak. Az apa, Mel-

! Ralph Leighton: Tréfal, Feynman iir? Park Konyvkiad6, Buda-

pest (2001) 14. old.
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ville Feynman 6t éves koraban Minszkbdl érkezett
sziileivel az Egyesiilt Allamokba, édesanyja, Lucille
Phillips pedig mar Amerikaban szlletett, az & szllei
az akkor még a cari Oroszorszaghoz tartoz6 lengyel
tertiletekrdl jottek. (Richard P. Feynman nevében a P
betd utal édesanyja vezetéknevére.) Mindkét csalad
eredetileg Litvanidbol szarmazott.

Egész gyerekkorat New York délkeleti részén ha-
z0do szigeten, Long Islanden élte le, egy Far Rock-
away nevu kis telepuilésen. Itt jart kozépiskolaba, s
egész életében Long Island-i akcentussal beszélt. Az
iskolaban nem volt kitind tanuld, kilondsen a
nyelvtannal gyilt meg a baja. Matematikabol azon-
ban sokkal tobbet tudott, mint az osztalytarsai: 6nal-
l6an vasarolt konyvekbdl sajatitotta el még a felsébb
matematikat, a differencial- és integralszamitas tech-
nikajat is. Sajat jelolésrendszert vezetett be, amellyel
csak akkor hagyott fel, amikor rajott, hogy igy nem
tudja masokkal megértetni sajat gondolatait, szami-
tasait. Sziilei okosan nevelték: buszkék voltak fiak
sikereire és nem hibdztattdk feleslegesen az iskolai
kudarcokért. Edesapja megvette az Encyklopaedia
Britannicdt, amely kedves olvasmanyava valt. Apa a
fiat hossza sétakra vitte a természetbe, ahol a gyerek
figyelmeét a legktilonbozdbb jelenségek felé terelte.
Feynman egész €letére kihat6 tapasztalat lett, élethi-
vatdsava valt a természet megfigyelése, titkainak ki-
furkészése. Otthon sajt kémiai-fizikai labort rende-
zett be, megtanult és megszeretett kisérletezni, ima-
dott radiot szerelni, amellyel azutin némi pénzt is
tudott keresni.

Egy oldal a 12 éves Dick Feynman noteszabol.
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A PhD-hallgaté Feynman és témavezetdje, John Wheeler.

Massachusetts Institute of Technology (MIT),
majd Princeton University

,Feynman, maga még fiatal, sziiksége van ra,
hogy el6adoi rutint szerezzen!”?

New York leghiresebb egyetemére, a Columbia Egye-
temre nem vették fel, felvételijenek bolcsész része
nem sikertlt valami jol. Apja javaslatara ekkor Bos-
tonba jelentkezett az MIT-re, ahova azutin matema-
tika szakra siman felvették. Bar évfolyamelsS volt
matematikabol, ez mégse elégitette ki, gyakorlatibb
képzésre vagyott. Atment villamosmérnoki szakra, de
ez meg tulsagosan kotott volt szamara, ezért atiratko-
zott fizikdra, ahol végre jOl érezte magat. Mar elsG
évesként felsébb éveseknek szant elméleti fizikai tar-
gyakat vett fel, és gyors felfogasaval, ragyogo oOtletei-
vel kivivta tandrai elismerését. Itt szeretett volna dok-
tordlni is, de ezt oktatoi nem partoltak. Helyette rabe-
szélték, hogy Princetonba jelentkezzék PhD-tanulma-
nyokra. Itt is volt felvételi, Gjra gond volt a bolcsész
tantargyakkal, de végtl felvették.

Jobn Wheeler lett a témavezetGje, igazi elméleti
fizikus, akitsl a ,black hole”, magyarul  fekete lyuk”
elnevezés is szarmazik. 1939-et irtunk, fekete évek elé
nézett a vildg, de ebbdl akkor még Princetonban nem
sok érzédott. A Feynmannal csak hét évvel idGsebb
Wheeler abba is beleegyezett, hogy doktori témija az
elektron elektrodinamikai kvantumelmélete legyen,
amelyen Feynman midr Massachusettsben elkezdett
gondolkodni. Mikor itt elkészult a klasszikus fizikai
levezetéssel, Wheeler rabeszélte, hogy elGadast tart-
son errdl az intézeti szemindriumon. A szeminarium
programjat Wigner Jend allitotta Ossze, s Feynman

Els6 feleségével, a fiatalon elhunyt Arline Greenbaummal.

RADNAI GYULA: FEYNMAN MAGYARORSZAGON

eldadasara meghivta Neumann Janost, Paulit és Ein-
steint is. Feynman reszkets$ térdekkel elGre teleirta a
tablat képletekkel, de ahogyan az varhat6 is volt, Pau-
li kifogasokat emelt az elhangzottak ellen. Feynman
egész €letén at borzongva emlékezett vissza erre a
szemindriumra, ahol azért — Wheelerrel egytitt — még-
is csak sikeriilt megmenteni a helyzetet.

Kés6bb, mikozben még a doktorijin dolgozott
Princetonban, egyszer bejott hozza a Berkeley-bdl
érkezett Robert Wilson, hogy rabeszélje, vegyen részt
egy titkos kutatasban, amelynek célja az uran kétféle
izotopja szétvalasztasara szolgald Gj modszer Kkifej-
lesztése. Itt talalkozott Feynman elGszor a Manhattan-
tervvel, s néhany oOrai habozas utan villalta is a rész-
vételt a kutatdsban. De el6bb még kivett hat hét sza-
badsagot és elkészitette doktorijat A legkisebb batds
elve a kvantummechanikdaban cimmel. Miutan pedig
megszerezte a PhD-t, Ggy érezte, végre megndsiilhet,
elveheti feleségul diakkori szerelmét, évek 6ta meny-
asszonyat, Arline Greenbaumot. Sajnos, a liny ekkor
mar sulyos tidSbeteg volt, ezért Feynman csaladja
ellenezte ezt a hazassdgot. 1942. junius 29-én titokban
hazasodtak 6ssze gy, hogy Feynman egy korhazbol
hozta ki Arline-t az esktivére.

Los Alamos
,Tudja, az embernek nem kell felelGsséget vallalnia
a vilagért, amelyben é1.73

1943-ban Robert Oppenbeimer Feynmant is megkeres-
te Princetonban azzal, hogy az itteni titkos Manhattan-
bizottsag tobbi tagjaval egyttt koltozzon at a most
épuls atomvarosba, Los Alamosba, ahol el fogjak ké-
sziteni a vildg elsé atombombdjat. Megigérte Feyn-
mannak, hogy tiidébeteg feleségét Uj Mexiko févaro-
sanak koérhazaban helyezi el, és ott hetente meglato-
gathatja, hiszen Los Alamosban — természetesen —
nem épul korhaz. A fiatal hazaspar annak ellenére
belement ebbe a megoldasba, hogy Los Alamos és a
korhaz tobb mint szaz kilométerre volt egymastol.
Richard Feynman nagy szerencséjére Los Alamos-
ban Hans Bethe lett a Teller Edét is foglalkoztato el-
méleti fizikai osztily vezetGje. Bethe rendkivili sza-
molasi képessége rokon volt az 6vével, masrészt ki-
egyensulyozott, baritsigos természete megnyugtatod
hatteret biztositott szamara. Hamarosan §szinte, ba-
rati kapcsolat alakult ki kettGjuk kozott. Négy segéd-
erdt is kapott a munkajahoz, amely olykor kifejezet-
ten matematikai jellegl volt. Hozza volt beosztva a
fiatal Kemény Janos, a Basic nyelv késébbi megalko-
toja és Nicolas Metropolis, a Maniac szamitogép ke-
s6bbi mestere, de kozeli munkakapcsolatban allt
Neumann Janossal is, akit6l az a mondat szarmazik,
amelyet fent idéztiink, s amellyel Neumann meg-
nyugtatta Feynman lizongé lelkiismeretét. ,Nekem
mindig nagy élmény volt, amikor vasarnaponként
Neumann, Bethe, Bob Bacher és jomagam kimen-

2 L m,71. old.
3 1.m., 125. old.
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Bohr, Oppenheimer, Feynman és Fermi Los Alamosban.

tink jarni egyet a kanyonokhoz” — mesélte késébb
Ralph Leightonnak. Robert Bacherkezdetben a kisér-
leti fizikai osztalyt vezette Los Alamosban, majd
1944-ben mar kifejezetten a bomba épitésére szako-
sodott csapatot irdnyitotta. KésGbb is fontos szerepet
jatszott Feynman életében.

1945. janius 16-an Arline meghalt a korhazban.
Feynman ott volt mellette, Klaus Fuchs autodjat kol-
csonkérve, tobb defekt utan ért oda az utolso pillanat-
ban. Bethe ezutin hazakildte 6t pihenni a sziileihez.
Egy honappal késébb volt a Trinity-teszt, erre Feyn-
man visszatért Los Alamosba. Ez volt az elsé kisérleti
atomrobbantas, amelynek helyétSl harminc kilomé-
terre vartak a fizikusok a robbantds eredményét. Min-
denki fekete szemiiveget kapott, azon keresztiil néz-
hették az eseményt. Feynman nem vette fel ezt a
szemiveget, betlt inkdbb egy tehergépkocsiba, s
ennek a szélvédsjén at, hite szerint védve az UV-su-
garzastol, figyelte a tavoli tizgolyot. A 16késhullam
negyven masodperc alatt ért el hozzajuk. A robbanas
erdsségét Fermi abbol becsiilte meg, hogy mennyire
replltek el t6lik a szél altal felkapott papirlapok.

A Trinity-teszt utan nem telt el egy honap, jott Hi-
rosima és jott Nagaszaki. Ezekben a napokban talal-
kozott 6ssze Feynman Bob Wilsonnal, aki Princeton-
ban beszervezte 6t a Manhattan-terv szerinti titkos
kutatasokba. Mikozben Los Alamosban az embereken
boldog izgalom lett Grra, Bob busan tldogélt és csak
meredt maga elé. ,Szornyd dolgot miveltink!” —

Neumann, Feynman és Ulam targyalnak Los Alamosban.
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mondta. Bob Wilson volt az egyetlen, aki még akkor,
abban a percben is arra gondolt: ,Uristen, mi lesz
ebbdl?” emlékezett vissza negyven év utin a dobbe-
netes felismerésre Feynman, mik6zben Ralph Leigh-
tonnak mesélt sajat emlékeirdl.

Ithaca: Cornell University,

azutan Brazilia, majd Japan...

,Hiszen tudjak: nekem mindent meg kell értenem,
amit a viligban tapasztalok...”*

Ithaca egy kisvaros New York allamban, New Yorkto6l
mintegy 300 kilométerre. Innen mar csak 200 kilomé-
terre van Buffalo virosa, nem messze a Niagara viz-
eséstSl. Feynman mindkét helyen megfordult a habora
utan, bar 1945 elStt még egyszer se jart arrafelé. Itha-
caba Hans Bethe hivta, aki 1937-t8l kezdve volt itt
tizikaprofesszor a j6 hirG Cornell Egyetemen. Feyn-
mant tobb helyre is hivtak, tobbek kozott Berkeley-be
és Chicagoba is, de 6 Bethe meghivasat fogadta el.
Princeton és Los Alamos utan itt nem kutatnia, hanem
el6adnia kellett a fizikat, s ez Gjabb kihivast jelentett
szamara. Matematikai médszerek a fizikdban cimmel
tartott elGadast a Cornellen, s hetente egyszer atreptlt
Buffaloba, fizikat el6adni ottani kutatok szamara.
Egyeduli ismerGse Bethe volt, igy az egyetemi hallga-
tok kozott — Buffaloban pedig az elGadast kovetSen —,
kilonboz6 szorakozohelyeken igyekezett Gjabb isme-
r6sokre szert tenni. Fiatal volta, j0 megjelenése meg-
konnyitette az ismerkedést, de belll szorongott, nem
volt megelégedve sem a korilményekkel, sem sajat-
magaval. Feleségének elvesztése utin egy évvel Dick
apja varatlanul agyvérzést kapott és meghalt. Hidnyoz-
tak a szakmai sikerek is, amelyek addigi életét végigki-
sérték. 1949-ben kidertlt, hogy a Szovjetunionak is
sikertilt atombombat eléallitania és felrobbantania.

Depresszios lett, félt a jovotsl, fazott a jelenben. A
szO szoros értelmében fazott, szeretett volna délebb-
re, melegebb éghajlatra kertilni. Kdzeledett Cornellen
a hetedik éve, a ,sabbatical year”, amelyet az amerikai
torvények szerint kutatdsi szabadsigon tolthet az
egyetemi oktatd. Kapora jott a brazil fizikaprofesszor,
Jaime Tiomno meghivasa, aki David Bobmot is hivta
Rio de Janeiroba az egyetemre, ezért portugalul kez-
dett tanulni, s nemsokdra mar eldadoképes volt ezen
a nyelven is...

El6szor csak néhany hetet, azutan pedig mar egy
teljes oktatdsi évet toltott Rio de Janeiroban. Igaz,
formalisan ekkor mar nem a Cornell, hanem a Caltech
oktatoja volt. Ide Bob Bacher csabitotta at, aki az itte-
ni fizikatanszék vezetGje lett Los Alamos utdn, és aki
elhatarozta, hogy tanszékére a legjobb fizikusokat
fogja OsszegyUjteni. Még azt is el tudta intézni, hogy
Feynman elsé kaliforniai tanitasi évét Brazilidban tolt-
se... Feynman pedig élt a lehetGséggel, és a legktilon-
bozébb terlleteken probalta ki magit Brazilidban.
Részt vett a tanarképzésben, a mérnokképzésben,
még a szobeli felvételi vizsgira is bekéredzkedett.

4 1.m., 226. old.
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Gell-Mann-nal a Caltechen, 1959-ben.

Elég negativ benyomasokat szerzett a brazil felsGokta-
tasi rendszerrSl, véleményét nem is rejtette véka ala.
Kozben kutatott is: talalt egy brazil radidamatért, aki-
nek segitségével allando kapcsolatot 1étesitett a kali-
forniai intézettel, s megyvitatta veliikk a konnyd atom-
magok energiaszintjeire kidolgozott elképzeléseit.
Legmerészebb vallalkozasa az volt, hogy bong6 do-
bosként beillt egy helyi zenekarba, akikkel azutan
felvonult a ri6i karnevalon. ..

Japanba el6szor John Wheeler javaslatira ment el,
egy ottani nemzetkozi elméleti fizikai konferenciara.
Természetesen itt is anyanyelviikon szeretett volna
beszélni az emberekkel, ezért mar Brazilidban elkez-
dett japanul tanulni. A kongresszuson a szuperfolyé-
kony héliumrol tartott eladast, vazolva Landau gon-
dolatmenetének kvantumfizikai megalapozasara felal-
litott elméletét. Ott volt Lars Onsager norvég profesz-
szor is, aki a termodinamikai kereszteffektusokra ér-
vényes, a mikroszkopikus reverzibilitist kimondd
elve nyoman széles korben elismert szakember volt
ezen a szakterileten, és elismerGen nyilatkozott Feyn-

P

man elméletérdl. Ez bizony nagyon jol esett neki.

Hideki Yukawdaval Kiotoban, 1954 nyarin. Bal oldalt Minoru Koba-
yasi, Feynmantdl jobbra Satio Hayakawa, majd Yukawa felesége.

—

RADNAI GYULA: FEYNMAN MAGYARORSZAGON

A késébbi években még sok egyetemre ellatogatott
Japanban, 1952-t6l kezdve masodik feleségével, Mary
Louval egyutt. Ez a hizassiga azonban nem sikerlt,
elég sokat veszekedtek és két év mulva mar kilon-
mentek. Hogy, hogy nem, a japdn nyelv tanuldsit is
abbahagyta Feynman.

California Institute of Technology (Caltech)
,Nem tor6dom vele, mit mondanak a »szakértke«:
mindig mindent kiszimolok sajit magam.””

1954-ben Richard Feynman az Albert Einsteinrdl elne-
vezett arany medalt, egy jelentGs pénzosszeggel jaro el-
méleti fizikai dijat kapott. 1954 el6tt ezt a dijat még csak
1951-ben osztottak ki, akkor Kurt Gddel és Julian
Schwinger kapta meg. A kovetkezS Kkitlintetett pedig
Teller Ede lett 1958-ban, amikor mar Einstein nem élt.
Magyar szarmazasu fizikus még egyszer kapta meg:
Wigner JenS 1972-ben. Feynman szdmara nagyon jol
jott ez a dij, kilondsen az utan, hogy a vele egyidds
Schwinger, titkos vetélytarsa, mar 33 éves koraban
megkapta az Einstein-medalt. (Attol kezdve vetélked-
tek egymassal, hogy Schwingert felvették a Columbia
Egyetemre, Feynmant pedig nem.)

1955-t61 kezdve még egy nagyszerd fizikust sikerlt
Robert Bachernek igazolnia tanszékére a Caltechen:
Murray Gell-Mann 11 évvel volt fiatalabb Feynmannal.
Tanszéki szobajuk ugyanazon a folyoson volt, kivalo al-
kalmat kindlva az egytttmikodésre. Azonban mindket-
ten jobban szerettek egyediil dolgozni, mikozben kelld
nagyrabecstléssel nyilatkozgattak egymasrol és kozos
példaképtikr6l, Enrico Fermir6l. Végil mégis kozosen
lattak neki a gyenge kolcsonhatds Gjraértelmezésének,
és kozosen publikaltik az elért eredményeket.

A megfeszitett szellemi munka persze nem tett jot
Feynman masodik hizassaganak. Mary Lou a valoper-
ben is felhdnytorgatta, hogy Dick folyton csak szamol
valamit, attol kezdve, hogy reggel felébred, egészen az
esti lefekvésig. 1958. majusban mondtak ki a valast, és a
40 éves Feynman szeptemberben mar Genfben — mi-
kozben elvileg az ,Atomok a békéért” konferencian vett
részt — a strandon megismerkedett egy 24 éves angol
lannyal, aki havi 25 dollarért mindenes volt egy svijci
csaladnal. Feynman heti 20 dollart ajanlott, ha eljon
hozza Kalifornidba, vele lako hazi segitségnek. A lany —
Gweneth Howarth — eljott, majd & lett Feynman harma-
dik, egyben utolso felesége. 1960-ban volt az eskiivsjiik
Pasadendban. 1962-ben sziiletett meg kisfiak, Carl,
1968-ban pedig adoptiltak egy kislanyt, Michelle-t. Ok
ketten a megmondhat6i, milyen kivalo csaladapa valt
Feynmanbol. Ifji hazasként és boldog csaladapaként
tartotta meg azt a négy féléves eléadas-sorozatot a Cal-
techen, amelyrdl e cikk elsé részében volt sz6.

1964-ben visszahivtik a Cornellre egy négy alka-
lombdl 4ll6, magas szintl ismeretterjeszté elGadasso-
rozatra, amelyrél BBC-film készilt és amelybdl kony-
vet is kiadtak. Hasz év malva, 1984-ben jelent meg ez
a konyv magyarul, A fizikai torvények jellege cimmel,

> L m., 251. old.
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Feynman tanit, a vilag egyik legjobb eléadojira Bill Gates angolul
emlékezik. (https://www.youtube.com/watch?v=WOo0Jh60YAXE)

Gajzago Eva forditasiban, a MagvetS Kiadd Gyorsulo
id6 sorozatiban. 2005-ben Gjra kiadta a konyvet az
Akkord Kiado, szebb kiallitasban, Oldh Vera szerkesz-
tésében. Ma mar ez a kdnyv sajnos antikvariumokban
is alig kaphato, esetleg konyvtarakban érhets el.

1965-ben Richard P. Feynman, Julian S. Schwinger
és Sin-Itiro Tomonaga egyltt kaptak fizikai Nobel-
dijat ,kvantum-elektrodinamikai munkassagukért”.
Ok hiarman egymaistol figgetleniil dolgoztak a Dirac,
majd Fermi altal kifejlesztett kvantum-elektrodinami-
ka 0j matematikai formalizmusan. K6zos céljuk volt
magyarazatot talalni a hidrogénatom finomszerkeze-
tében az energiaszinteknek Lamb altal kisérletileg
megfigyelt eltoloddsara, tovabba lehetdség szerint
megszintetni az elméletben felléps divergens integra-
lokat. Harman haromféle eljarast fejlesztettek ki, ra-
adasul Tomonaga, aki 1939-ben Heisenbergnél dokto-
ralt Lipcsében, mar a haborua alatt, 1943-ban publikal-
ta dolgozatat Japanban, teljesen elszigetelve a vilag
tudomanyos kozéletétsl. Feynman és Schwinger elja-
rasanak ekvivalencidjat Freeman Dyson mutatta meg.
O is megérdemelte volna a Nobel-dijat, de hit Alfred
Nobel végrendelete szerint egyszerre, ugyanazeért leg-
feljebb harom tudost lehet dijazni.

Apa dobol a fiaval...
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Dirac és Feynman Varsoban, 1968-ban.

Feynman Dirac-kal 1968-ban Varsoban taldlkozott
egy fizikuskonferenciin. BeszélgetésiikrSl a konfe-
rencia szlnetében készilt fénykép szerencsés mo-
don, hien tikrozi személyiségtik eltérs vonasait.

A magyarorszagi litogatas

1972-ben az ifjasagot érint§ legemlékezetesebb ese-
mény Magyarorszagon is a miincheni olimpia volt,
benne a tGszdramaval, itthon pedig a tancdalfesztival,
benne Cserbdti Zsuzsdval, valamint az az oktataspoli-
tikai parthatirozat, amelynek nyoman &sztsl kezdve
minden tantargyban altalanos tananyagcsokkentést
kellett végrehajtani. Tantargyi bizottsagokat hoztak
létre, 6k dontottek, hogy mely sorokat vagy oldalakat

Gweneth és Richard a Nobel-djj dtvétele utani innepségen.
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Az 1972-es neutrindkonferencia résztvevdi. Ulnek (balroD): T. D. Lee, Radicati, Feynman, Pontecorvo, Marx, Weisskopf, Reines, Cowan és Budini.

kell kihtzni a forgalomban 1évS tankonyvekbdl. Fizi-
kabol a bizottsag vezetésével Sas Elemért biztak meg,
akit mindenki jol ismert a tv-bdl...

Fel se tlnt, hogy az oktataspolitikai parthatarozat
megsziletésével azonos idében Magyarorszagra latoga-
tott egy Nobel-dijas tudos, aki elGadast tartott Budapes-
ten, fizika szakos egyetemi hallgatok szamara a kvar-
kokrol, sét, ellitogatott Debrecenbe is, ahol az ATOMKI
vendége volt. De még annak se volt visszhangja a sajto-
ban, radioban, tv-ben, hogy ez a tudos elétte Balaton-
fureden részt vett egy nemzetk6zi konferencian, ame-
lyet egy Kossuth-dijas magyar tudos szervezett a neut-
rindkutatasrol. Miért is lett volna? Sokkal kevesebbeket
érintett ez a téma az orszagban, sokkal kevesebben fi-
gyeltek volna oda rd. Most mégis itt, a Fizikai Szemleé-
ben érdemes lesz rola megemlékezni.

1970-ben Jdnossy Lajos lemondott az Atomfizika
tanszék vezetésérdl, inkabb a KFKI igazgatotanacsi
tagsagat vallalta. Helyette Marx Gyorgy vehette at a
tanszék iranyitasat, aki addig az Elméleti fizikai tan-
széken volt tandr. Marx Gyorgy szamara jol kezd6dott
ez az évtized: 1970-ben lett tanszékvezets és ekkor
valasztottak a Magyar Tudomanyos Akadémia levele-
zG tagjavd. 1971-ben tartotta meg székfoglalo elGada-
sat a leptontoltés megmaradasarol. 1972-ben az Eot-
vOs Lorand Fizikai Tarsulat f6titkara lett. Fétitkarként,
tanszékvezetSként, akadémikusként mar bele mert
fogni egy olyan tudomanyos konferencia szervezésé-
be, amellyel kovetendd példat szolgaltatott a fiziku-
sok nemzetkozi kozossége szimara. O maga 1965-
ben jart el6szor az Egyesiilt Allamokban, és most meg
tudta hivni ide azokat a hires amerikai fizikusokat,
akiket ott ismert meg, akik a kitzott téma, a neutri-
nofizika vezeté kutatdi voltak. Emellett lehet&séget
adott egy sor fiatal hazai fizikusnak, hogy kapcsolato-
kat létesithessenek a vilag legjobb laboratériumaiban
dolgozo kollégaikkal.

RADNAI GYULA: FEYNMAN MAGYARORSZAGON

18 kulfoldi orszag 93 kutatdja vett részt az egy hé-
tig tartd konferencian, mellettiik 45 magyar. Java részt
férfiak, csak egy-két holgy volt koztik, példaul Gajza-
g6 Eva, Sziics Judit, Nyiri Jiilia. Az Egyestlt Allamok-
bol 12-en jottek el, koztik a Nobel-dijas Richard
Feynman. Volt még egy Nobel-dijas fizikus: 7. D. Lee,
a paritassértés egyik felfedezgje. A tobbi tiz amerikai
tudos kozul harman kaptak azéta Nobel-dijat: Frede-
ric Reines 1995-ben, Raymond Davies 2002-ben, Bar-
ry Clark Barish pedig tavaly, 2017-ben! De itt volt
Amerikabol Victor F. Weisskopf is, aki nemcsak elis-
mert, jO fizikus, de a kelet-nyugati tudomanyos kap-
csolatok Gszinte hive és szorgalmazdja volt. Nem
akarmilyen névsor, dicséri a valogato izlését, jovébe
latasat. A Szovjetuniobol 15-en vetek részt, koztik A.
Filippov és S. S. Gershtein, de a legnagyobb név Bru-
no Pontecorvo volt, aki akkor mar hossza ideje Dub-
naban élt és kutatott.

A konferencian késziilt csoportképen eldl, kozépen
ul Marx Gyorgy, mellette Pontecorvo, azutan Feyn-
man kovetkezik, a sor szélén ul T. D. Lee. Marxtol
jobbra lathatjuk Weisskopfot, Reinest, Cowant, mo-
gottiik egymas mellett all Horvdath Zalan és Gyorgyi
Géza, a miasik oldalon pedig Feynman és Pontecorvo
feje koziil Gajzagé Eva mosolyog ki a képbdl. Sajnos
nagyon rossz a kép felbontasa, nem konnyd az arco-
kat felismerni.

A konferencia nyelve angol volt, angolul hangzot-
tak el az el6adasok és a kérdések, hozzaszolasok is. A
kétkotetes Proceedingset Marx Gyorgy és Frenkel An-
dor allitotta 6ssze.

Néhiny cim a mintegy negyven elGadas kozil (ma-
gyarra forditva):

R. Feynman: Amit a neutrinok mondhatnak el a parto-
nokrél,

Marx Gy.: Leptontoltés-megmaradas;

Vatai E.: Bétabomlas-kisérletek;

161



Kuti Gy.: Mélyen rugalmatlan lepton-nukleon szoris;

Horvath Z., Pécsik Gy.: Analitikus renormalizacio és
elektron-antineutriné szoras;

Kunszt Z.: Atmoszferikus neutrinok altal gerjesztett
muionfluxus és neutrind-nukleon kolcsonhatds
nagy energian.

Néhany fiatal fizikus, akik segitettek a szervezS8knek a

konferencia zavartalan lebonyolitasaban: Gdlfi Ldaszlo,

Gnddig Péter, Hasenfralz Péter, Patkos Andrads, Se-

bestyén Akos, Siikdsd Csaba, Szalay A. Sandor.

Nagyon valoszind, hogy Dick jol érezte magat ezen a
konferencian. ,Pihenésként egy nehéz nap é&jszakijan
négy ora hosszat dobolt lazitasként a szerzé balatoni
verandaasztalin” — emlékezett vissza Marx Gyorgy a Fi-
zikai Szemlében. Jinius 17-én ért véget Balatonfireden
a konferencia és 21-én Feynman mar Budapesten tar-
tott el6adast az ELTE fizikushallgatoi szamara. Az els-
adast magnoval felvették, ennek alapjan készilt el Gaj-
74g6 Eva forditasa és jelent meg az el6adds szovege a
Fizikai Szemle 1973. janudri szimaban.

Legkozelebb 1980-ban jelent meg ugyanitt egy
Feynmannal készult amerikai riport, szintén Gajzagd
Eva forditasiban, majd 1988-ban, Feynman haldlakor
Kunfalvi Rezsé tollabol két forditas: A tudomany bal-
lasztja és Egy kiviilallo képe a Challenger-katasztro-
fardl. Ez volt Feynman utolsé nagy tette: a Challen-
ger-katasztrofa rejtélyes okdnak felderitése.

Ugyancsak Feynman haldlanak évében jelent meg
Ralf Leighton mar emlitett masik konyve Amerikdban,
ennek a cime: What Do You Care What Other People
Think? Magyarul is megjelent, csak hisz évvel ké-
sébb, a Park Kiadonal, Révbiré Tamds forditasaban,
Both Elod szakmai kontrollja mellett. A konyvben
Feynman részletesen eleveniti fel Arline-nel kapcsola-
tos emlékeit, ez adta a konyv cimét, mely magyarul

igy hangzik: Mit érdekel a mdsok véleménye? Ugyanis
Arline ezt szerette mondogatni szerelmének, Dicknek,
hogy megerdsitse egy-egy sajat dontésében.

Az eddig emlitetteken kiviil is jelentek meg magya-
rul konyvek Feynmanto6l — és Feynmanrol. E kotetek-
ben is megjelenik ,Feynman Magyarorszagon”, itt
csak felsorolasszerGen emlitjik meg ezeket. Feyn-
man-vilogatasok: A dolgok értelme 2001, és A felfede-
zés drome 2002. Mindketté az Akkord kiadasaban, 111
Marton forditisaban, Abonyi Ivan lektoralasaval.
QED; A megszildardult fény 2003, Scolar Kiado, Alfoldi
Balint forditasa, Ersek Nandor szerkesztése.

Két konyv Feynmanrol: Leonard Mlodinov: Feyn-
man szivarvanya, Szépség a fizikaban és az életben
2003, Park Kiado, Seres Ivdn forditasa (itt ki kell emel-
ni a magyar kiad6 gyorsasagat, az eredeti angol ki-
adas csupan egy évvel korabban jelent meg). Law-
rence M. Krauss: Kvantumember. Richard Feynman
tudomdnyos munkdssdaga 2017 (), HVG Kiado, Bojtar
Peter forditasa (sok fizikai gondolat, képletek nélkil).

Es végiil ide kivinkozik a Feynmanr6l Amerikiban
megjelent kivalo életrajz, amelyet sajnos (még?) nem
forditottak le magyarra: James Gleick: GENIUS. The
Life and Science of Richard Feynman 1992, Vintage
Books, a Division of Random House, New York.

Zarjuk ezt a megemlékezést Marx Gyorgy szavai-
val, amellyel Richard Feynmantdl bacstzott 1988-ban:

LA fizika €l6 legendaja tavozott el koziliink. Hata-
rozottan kulonbodzni kivand személyisége, Gj utakat
nyitd kreativitdsa, csillogd elGadokészsége (talan jo-
gosan is) kialakitotta kortarsaiban azt a meggy6z6-
dést, hogy 6 korunk legokosabb embere. Nobel-dijas
és szupersztar volt egy személyben, aki még a kvan-
tummechanika alapjaihoz is tudott mindségileg Gjat
mondani a 20. szazad masodik felében.”

FEYNMAN-ELOADASOK FIZIKABOL

— Fl6sz6 az Gj magyar kiadashoz'

Két kérdésre illenék hatasosan valaszolnunk. Az elsé:
érdemes-e egyaltalan korunkban a fizika egészét atfo-
g0 tankonyvi bevezetést kindlni a fels6foka tanulma-
nyokat kezd& mérnok-, orvostan- vagy természettu-
domanyi hallgatoknak? Igenl6 valasznal jon a maso-
dik: Miért éppen a ,FEYNMAN"-t ajanljuk?

ErSs érv a monografikus terjedelmi tankonyvsoro-
zatok ellen a tudominyos ismeretek terjedelmének
fokoz6do ltemil novekedése. Ha az elmult 500 év
fizikajanak egészét modern felfogasban bemutatd
konyvsorozat elkészitésének és kiadasinak munkajat
tekintjik, fel kell ismerni, hogy a megiras folyamata

! Feynman, Richard P. — Leighton, Robert B. — Sands, Matthew: A

Feynman-eladasok fizikabol I., Typotex Kiado, 2018, ISBN-13 978-
963-2799-79-7
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alatt az ismeretanyag szinte megjosolhatatlan mérték-
ben és iranyban bévil. A tankonyvird szdmara re-
ménytelen versenyfutist jelenitette meg az a hallgato,
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aki egyetemi el6addasomat okos telefonjin kovetve
ram szolt: jaz Univerzum életkora nem 13,7 millidrd,
hanem 13,82 milliard év”. A gyorsan viltoz6 hangsu-
lyok és tartalmak a kiadokat is inkabb az el6adasjegy-
zetek (lecture notes) gyorsan cserélhets irasos valto-
zatainak kiadasara Osztonzik a nagy klasszikus tan-
konyvsorozatok helyett.

Jelen sorozatroél biztosan allithat6, hogy a nem avulo
klasszikusok kozé tartozik. A négy évtizeddel korabbi
elsé magyar kiadas szovegének kritikai javitasa utdni, a
2010-es amerikai utolsé varidnst kovets Gjabb kiadasat,
a tanulmanyaikat kezd6knek 6vatoskodas nélkul ajanl-
hatjuk figyelmébe.

A tartds érdeklddés fenn-
maradasanak titka Richard P.
Feynman egyéni tudomany-
felfogasaban rejlik. Szamara a
fizika nem pusztin sajat
targykorére, hanem minden
természeti jelenség vizsgalata-
ra, s6t a tarsadalmi kihivasok
univerzalis megkozelitésére is
modszert kinal. Igy aztin nem
csabitja a fizikan beldli tema-
tikus teljességre torekvés.
Minden jelenségkorben a leg-
egyszeribb (néha az elGadas
céljaira kitalalt) kisérletekre
alapozva épiti ki a legalkal-
masabb  fogalmakat, majd
olyan jelenségeknek és mod-
szereknek a megbeszélésére
koncentral, amelyek a fizikan
tal is visszakdszonnek. Nem
sajnalja az idét, részletesen
kifejti példaul a rezonancia
jelenségének széles termé-
szeti jelenségkorben megta-
pasztalhatd  felbukkanasat.
Gondosan részletezett, aprd lépésekben mutatja a
kezdé6 olvasonak, hogyan juthat egyre kozelebb a har-
monikus rezgés vagy a bolygdmozgas teljes kvantita-
tiv jellemzéséig. Az eredmény megfogalmazasa nala
nem a téma lezarasanak pillanata, hanem a részletes
Ujraelemzésé, ahol a matematikai képleteket lehets-
leg mellézve keresi a legittekinthetSbb kifejtést az
eredmény tavlatot nyit6 értelmezésére.

Természetesen Feynman a természet ismeretének
korabeli szintjén érvel, amikor az akkor legkorszertibb
eredményekért és azokban a fizika szerepéért lelkese-
dik. Nem tudhat, példaul, a DNS-szerkezet felderitésé-
ben azoéta elért Oriasi elérelépésrdl, vagy (hogy vissza-
utaljak az Univerzum kozmikus életkoranak fentebb
mar anekdotikusan emlitett kérdésére) az elmult 25 év
kozmologiai jelentGségu csillagiszati felfedezéseirdl. A
részecskefizika éppen a Caltech-el6adasok id&szaka-
ban jutott el a véges élettartamt rezonanciak részecs-
kékkel torténd azonositdsiban a kvarkhipotézis ki-
mondasdig. Ma a kvarkok léte kétségbevonhatatlan
tény, s6t az atommagok szerkezetét meghataroz6 erd-

PATKOS ANDRAS: FEYNMAN-ELOADASOK FIZIKABOL - ELOSZO AZ UJ MAGYAR KIADASHOZ
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hatasoknak a kvarkok kozotti fundamentalis erShata-
sokra valo visszavezetésében is jelentSs elSrelépést
tehetett a tudomdny a szuperszamitogépes ugyneve-
zett szimuliciés megoldisi modszer segitségével. Igy
aztan, amikor Feynman a bolygémozgis numerikus
integralasinak idGigényét a korabeli szamitogépek
aritmetikai muaveleti sebessége alapjan becsiili meg, a
kezdé& olvasé is elmosolyodik.

Egyet azonban ne felejtsiink! Fél évszazad minden
tudomanyos eldrelépése Osszhangban van Richard
Feynmannak a tudomany hatokore dllando kiterebé-
lyesedését az 1960-as években lelkesen hirdets, a
természeten kivul/felal allo
barmilyen hatis feltételezésé-
nek szikségtelenségét vallo
felfogasaval.

Az elGadasoknak még egy
fontos sajatossiagara érdemes
felhivnom az olvasok figyel-
mét. Az el6ado a vektor- és a
differencialszamitas elemeit6l
a differencidlegyenletek nume-
rikus megoldasi algoritmusai-
nak gyakorlatias részletezéséig
helyben megtanitotta az aktua-
lisan szikséges matematikai
segédeszkozoket. Nem kove-
telt specialis elGismereteket az
Egyestilt Allamok 10 legjobb
egyeteme kozott szamontartott
Caltechre frissen felvett hall-
gatoktol, nem hivatkozott par-
huzamos algebrai vagy kalku-
lus-el6adasokra. Valoszintleg
ugyanazzal az élvezettel ma-
gyarazta a matematikai alap-
technikakat a diakoknak, ami-
vel egykor Los Alamosban
szervezett csapatokat a Bom-
ba mikodési elvét ellen6rzé szamitasok elvégzésére a
fizikusok csaladtagjaibol. Ez az 6nmagat teljes mérték-
ben tartalmaz6 elGadasi moéd megmaradt a tankonyvi
valtozatban is.

Aki hallgathatta Richard Feynman bongo-jatékat
1972-ben a balatonfiiredi Marx-villa kertjében, majd
1986-ban talalkozott Wangerooge szigetének homok-
dinéi kozott a széllel és elGrehalado stlyos betegsé-
gével kiszkods idGs tudossal, elGadasait olvasva az &
€16 hangjat véli hallani. Hallja a gondolatok bivészét,
aki hihetetlentl egyszerd megfontolasokkal hirtelen
el6varazsolja a fizika nagy jelentGségl torvényeit,
mikozben kicsit ginyos hanglejtésével szinte provo-
kal: JEzt csinaljatok utanam!”

Fogadjak el a kihivast és tanuljak el a 2018-ban
szdzéves Feynmantol a természettorvények feltarasa-
nak ,pofonegyszeri” technikijat! A tavolsagskala al-
jan és tetején még bdéven rejtézkodnek torvények,
amelynek feltarasiban a ,FEYNMAN”-bol ellesett biv-
erének hasznat vehetik!

B LZT B AR O

Patkos Andrds
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MIERT KELL POLARIZACIOERZEKELES
A GAZDAALLAT-KERESESHEZ?

A bogolyok - vizudlis kornyezetiik sotét foltjai kozil — polarizacio
segitségével vilasztjak ki a napsitotte sotét gazdadllatokat

Szoérényi Tamas, Pereszlényi Adam, Horvath Gabor — ELTE, Biolégiai Fizika Tanszék

Barta Andras — Estrato Kutaté és Fejleszt§ Kft., Budapest

Gerics Baldzs — Allatorvostudoméanyi Egyetem, Anatémiai és Szévettani Tanszék

Hegedliis Ramdn — Eberhard Karls Egyetem, Kognitiv Neurotudomanyok Tanszék, Tibingen, Németorszag
Susanne Akesson — Lundi Egyetem, Biolégia Tanszék, Lund, Svédorszag

A vérszivo bogolyok polarotaktikus rovarok, vagyis
vonzodnak a linedrisan polarizalt fényhez [1]. A him
és ndstény bogolyok a vizfelszin altal visszavert fény
vizszintes polarizacioja alapjan ismerik fel a vizet [2].
E polarotaxisnak legalabb hat funkcioja van [1]: (i—iii)
A himek és néstények vizet keresnek (1) ivashoz, (i)
furdéshez és (iii) vizkozeli parzashoz. (iv—v) A ndsté-
nyek (iv) petéiket a vizindvényekre vagy sarba rakjak,
tovdbbd (v) a vizparti névényeken lesben varnak,
amig a vérszivasra alkalmas gazdaallataik a vizhez
jarulnak inni vagy flrdeni. (vi) A himek és nSstények
gazdaallat-keresését a gazdarol visszavert fény p pola-

Az iras alapjaul szolgalo kutatasunkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
és Innovacios Hivatal K-123930 szam, ,A zebracsikok termofiziolo-
giai vizsgdlata: Gj magyardzat a zebracsikok szerepére” cimd palya-
zata timogatja.

Szérényi Tamds az ELTE-n szerzett MSc biofizikus diplomat 2017-
ben. Diplomamunkdjit az ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Laboratoriumaban irta Horvath Gabor vezetésével. Korabban
ugyanezen tanszék dronos kutatbcsoportjdban programozott. A
XXXII. OTDK-n Csoportosan repiilé robotok — alakzatreptilés cimd
munkdjaval 3. helyezést ért el. Jelenleg egy kilfoldi cégnél biofizi-
kus kutato.

Pereszlényi Addm az ELTE-n végzett biol6-
gus, jelenleg doktorandusz az ELTE Biol6-
giai Fizika Tanszék Kornyezetoptika Labo-
ratériumaban. Emellett a Magyar Termé-
szettudomanyi Muzeum MadargyUjtemé-
nyében segédmuzeoldgus. A bioldgiai és
biofizikai kutatasok mellett allatpreparalas-
sal is foglalkozik.

Horvath Gabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortériumanak vezetGje. A vizua-
lis kornyezet optikai sajatsagait és az illa-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba biome-
chanikai kutatasokat folytat. Szimos szak-
mai dij és kitintetés tulajdonosa. Evtizedek
ota aktiv tudomanyos ismeretterjesztsi
munkat is folytat el6adasok és cikkek for-
majaban.
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rizaciofoka altal kivaltott polarotaxis, a polarizacio-
irdnytol fuggetlentl segiti: a ndstények a peték fejls-
déséhez sziikséges vérszivas miatt keresik a gazdaal-
latokat, mig a himek az odavonzott nGstényekkel valo
parzas céljabol. E hat funkci6é okdn a him és n&stény
bogolydk az evolicid sordn erGsen polarotaktikus
rovarokka fejlédtek.

Szamos vérszivo rovarfajnak a petéik érleléséhez
gerincesek vérére van sziiksége. Az Gigynevezett nem-
autogén ndstények szamara a vérszivas létfontossagu,
mig az autogének vér nélkiil is képesek petéket rakni,
de vérszivasuk noveli termékenységtiket és a lerakha-
tO peték szamat [3]. A termékenység tovabb nShet, ha
a vér valtozo testhéGmérsékletd ( hidegvérd”) allatok
helyett 4lland6 testhémérsékletiiekbsl (,melegvé-
rdekbdl”) szarmazik [4]. A peterakdshoz sziikséges
vérmennyiség begyUjtéséhez a ndsténynek rendsze-
rint tobb gazdaallatot is fol kell keresnie, ezért a haté-
konyabb gazdaallat-felismerés elényos [5]. E vérszivo
rovarok, koztik a bogolyok halalos betegségek kor-
okozoit terjeszthetik gazdadllataik kozott, beleértve az
embert is [5, 6].

Barta Andrds az ELTE-n végzett fizikus-
ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikabol a Biologiai Fizika Tanszék
Kornyezetoptika Laboratoriumdban. A bio-
és kornyezetoptikaval kapcesolatos alapku-
tatisokon kivil ipari miszerek, elsGsorban
mindségellendrzé eszkozok fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutatd és Fejlesztd
Kft. vezetGjeként. Szamos kutatdsfejlesztési
palyazat elGkészitésében és megvalositasa-
ban vett és vesz részt.

Gerics Baldzs allatorvosi diplomajat Ber-
linben, a Humboldt Egyetemen szerezte
1988-ban. Azé6ta Budapesten oktatja hazi
eml6sok funkcionalis és alkalmazott ana-
tomiajat. Kordbban az idegrendszer funk-
cionalis morfologiai valtozasait kutatta
ragesalokon. Az utdbbi években érdekls-
| dése a lovak felé fordult, elsédlegesen
' azok patkolasihoz kapcsolodo témakkal
foglalkozik.
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Vérszivashoz a ndstény bogolyoknek fel kell is-
mernitk és a vizualis kornyezettdl el kell kilonite-
nitik a gazdadllatokat. Szamos vérszivo rovarfaj hasz-
nal optikai jeleket a reptilés iranyitisahoz és a gazda-
allat-kereséshez [5], sokuk a visszaver6ds fény linea-
ris polarizaciojat is [7]. A gazdaallat-keresG n&stény
bogolyok aktivabbak nyitott, napstitotte tertileteken,
mint erddSs, arnyékos helyeken, ezen felil sok bo-
gOlyfaj aktivitdsa délben — amikor a napfény a legin-
tenzivebb — a legnagyobb [8, 9]. A nGstény bogolyok
a napsutotte, sotét gazdaillatokat kedvelik, kiilono-
sen a feketéket [10], és vizudlis gazdaallat-keresésti-
ket részben a gazda kultakaréjardl visszavert fény
polarizacidfoka szabalyozza [7]. Minél sotétebb a
gazdaallat és minél nagyobb a réla visszavert fény
polarizacidfoka, annal vonzobb célpont a ndstény
bogolyok szamara [1].

Bogolyokben, mint minden vizhez kot6ds rovar-
ban a vizkeresést a vizszintes polarizacio szabilyozza,
mivel a vizfelszin rendszerint vizszintesen polarizalt
fényt tikroz [11]. A gazdaallat-keresésben a polariza-
cioirany helyett inkabb a polarizaciofok jatszik fontos
szerepet [7]. Az utobbi jelenség oka, hogy egy gazda-
allat testfelszine barmilyen iranyban (vizszintesen,
ferdén, fuggdlegesen) polarizalt fényt verhet vissza
[12], ellentétben a vizfeliilettel.

A bogolyok e kettSs polarotaxisat hasznaljak ki a
polarizicios bogolycsapdak [13]: a vizet keresé him
és ndstény bogolyodket fényes (sima) fekete vizszin-
tes feliletrél (ragacsos tablarol, olajfelszinrdl, nap-
elemtablarol) tikr6z8dS vizszintesen polaros fény
vonzza a csapdakhoz, amelyek vizszintesen polari-
74l6 vizfelszint utinoznak [10, 14]. A gazdaillat-ke-
resS ndstényeket a talaj folott felfiggesztett, fliggs-
leges sik vagy gémb alakt fényes (sima) fekete cél-
pontok csalogatjak, amelyek sotét és erésen polaros
gazdaallatokat utdnoznak [7, 10]. A bogolydk — mint
altalaban a polarotaktikus vizirovarok — csak gyen-

Hegediis Ramon biofizikus az ELTE-n dip-
lomézott (2005), majd 2008-ban ugyanitt
doktoralt a Biologiai Fizika Tanszék Kor-
nyezetoptika Laboratoriumaban. Az Okta-
tasi Minisztérium Ifjasagi Bolyai-dijasa, és
I. dijat kapott a Magyar Biofizikai Tarsasag
Ernst Jend Alapitvanyatol. Kutatott a spa-
nyol Gironai Egyetemen, majd Humboldt-
osztondijjal a német Tubingeni Egyetemen.
Az alapkutatas mellett f6bb kutatas-fejlesz-
tési érdeklddési teriiletei: latas, szamitoge-
pes képfeldolgozas, fotografia, gépi latas.

Susanne Akesson a svéd Lundi Egyetem
Biologia Tanszékének biologus-okologus
professzora és a lundi Centre for Animal
Movement Research igazgatdja. Nemzetkozi
tudomanyos expediciok szervezGje-résztve-
véje, amelyeken féleg a madarak orienta-
ciojat vizsgalja. Az allatok (kilonosen a
rovarok és madarak) navigacidjanak, moz-
. Szamos szakcikk és tobb szakkonyv szerzé-
je. Rangos szakmai Kkitlintetések — tobbek
kozott a tizikai Ig Nobel-dij — birtokosa.

gén vonzodnak matt (érdes) fekete vagy mas matt
sotét szind feluletekhez [2, 7]. Ezért a leghatéko-
nyabb bogolycsapdikban hasznalatos csalik feketék
és simak (fényesek) [13]. A sima felszin azért fontos,
mert csak az ilyen képes nagy polarizaciofokua fényt
visszaverni a

6

Brewster-szog kozelébdl, amit a tikrozs felilet nor-
malvektoratdl mérink és » a tikroz6 anyag torésmu-
tatoja.

Habar a néstény bogolyok a napsitotte, sotét és
erGsen polaros gazdaallatokat, valamint a fényes fe-
kete célpontokat részesitik elényben a matt s igy
csak gyengén polarosakkal szemben [7], ennek bio-
l6giai, okologiai okai egyelSre ismeretlenek. E visel-
kedés okaul egy 0j termofiziologiai magyarazatot
tételeziink fel, aminek kisérleti ellendrzése jelenleg is
folyik (NKFIH K-123930). Annak megindoklisara
pedig, hogy miért sziikséges polarizacidérzékelés a
sotét gazdaallat megtaldlasahoz, a kovetkez6 hipoté-
zist allitottuk fel: mikor egy ndstény bogoly sotét
gazdaallatot keres, kivalasztja a kornyezetében levs
sotét foltokat, mint vérszivasra alkalmas lehetséges
célpontokat. Azonban a vizudlis koérnyezetben sza-
mos olyan sotét folt is akadhat, amelyek nem a ki-
vant célpontok (sotét gazdadllatok), hanem a no-
vényzet (bokrok, fak) sotét foltjai. Mivel a fak és bok-
rok levelei nem mind azonos iranyban allnak, ezért a
roluk visszavert fény polarizacidiranya széles szog-
tartomanyban szor. Ennek optikai kovetkezménye,
hogy a bogolyok osszetett szemének ommatidiumai-
ban (elemi szemecskéiben) e novényi sotét foltok
atlagos polarizaciofoka kicsi. Ezzel ellentétben a
sotét gazdaallatok rendszerint sima (fényes) testfelti-
lete a fényt nagy polarizacidéfokkal veri vissza, és a
polarizacidirany helyileg csak kissé szor. Tehat a
hattérnovényzet sotét részei €s a napsitodtte sOtét
gazdaallatok a roluk visszavert fény polarizaciofoka-
ban szignifikdnsan kilonbozhetnek. A bogolyok ér-
zékelik a fénypolarizaciot, igy képesek megkiilon-
boztetni egy sotét és kevésbé polaros (drnyékos no-
vényzeti) foltot egy napsiitotte, sotét és erGsen pola-
ros folttol (gazdaallattol).

Kutatasunk soran e hipotézist teszteltiik [15]. Kép-
alkoto polarimetriat hasznilva — valtozatos megvila-
gitdasi korilmények és kilonbozs hattérnovényzet
mellett — egy sotét gazdaallatmodellrdl és egy €16
fekete tehénrdl visszavert fény polarizaciés mintaza-
tait mértik.

Osszehasonlitottuk a novényzet sotét foltjairol és a
sotét gazdaallatmodellrél/tehénrdl eredd fény inten-
zitasat és polarizaciofokat. Meghataroztuk a sikeres
gazdaallat-felismerés esélyét kiilon a célpont intenzi-
tasa és polarizacidfoka, valamint e ketté kombinacidja
alapjan is. Megmutattuk, hogy a polarizaciofok fel-
hasznalasa jelentGsen noveli a napsutotte, sotét gaz-
daallatok vizualis detekcidjanak hatékonysigit no-
vényzettel boritott — ami a természetes optikai kor-
nyezetre jellemz& — hattér elstt [15].

= arctan(n)

Brewster
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1. dabra. a) A lomodellel végzett képalkotd polarimetrids mérés eszkdze. A félhenger alaku, sotétbarna 16bdrrel bevont 16modellt a polari-
méter eldtt rogzitettitk a modell fiiggdleges tengelye koriil forgathatéan. b) A mérési elrendezés geometridja feltilnézetbdl. f: a polariméter
vizszintes optikai tengelyének az antiszolaris merididnnal bezart szoge. 6: a modell vizszintes hossztengelyének a polariméter optikai tenge-

lyével bezart szoge.

Eszk6z0k és modszerek
Képalkot6 polarimetria

Képalkoto polarimetriaval a terepen mértiik egy gazda-
allatmodellrdl visszavert fény polarizacios mintazatait
kiilonbdzs nodvényhattér elstt a spektrum vords (650
nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomdnyaban
(1.a abra). A méréseket 2016 jaliusiban egy God (47°
43" E, 19° 09’ K) kozelében levé lovasfarmon végeztiik
napos idében, felhétlen ég alatt. A gazdaallatmodell (a
tovabbiakban lomodell) egy 10 cm atmérdjd, 22 cm
hossztsagu félhenger volt, amit sotétbarna 16bdrrel
vontunk be (1.a dbra), amin a szérszalak a lovak hata-
ra és oldalara jellemzGen ira-

Ugyancsak képalkoto polarimetriaval mértik egy fe-
kete tehén polarizicids mintizatait 2008 szeptemberé-
ben a dél-svédorszagi Lund kozelében levé Stensoffa
Ecological Field Station (55° 42’ E, 13° 25’ K) mellett. A
részlegesen felhGs ég miatt a tehén egyszer napsiitotte,

maskor arnyékos volt (amikor a Napot felhé takarta).

Gazdaillat-felismerd algoritmusok

Egy adott gazdaillat lomodell, fekete tehén) és hattér-
novényzet esetén a visszavert fény voros, zold és kék
tartomanyokban mért 7 relativintenzitas- és p polariza-
ciofok-mintazatait felhasznalva, az altalunk fejlesztett

nyultak. E lomodell jol utanoz-

1. tablazat
taa gaz/daalilz;t(l)kﬂko/zel/ hengl?— A terepi mérésben vizsgalt 9 kiilonbo6z06 eset megvilagitasanak jellemzoi, valamint
res testenek fe .SO részet. A lo- a polariméter (megfigyelG) €és a 1omodell vagy gazdaallat (fekete tehén) 6ramutato
modellt a polariméter el6tt 1 m jarasaval megegyezden mért fés Jiranyszogei (1.b dbra)
tavolsagra rogzitettik (1.a ab-
ra). A polariméter vizszintes eset megviligitds jellemzGi | B | g
opt11/<a.1 teng.el}ienek az /antl_ 1. Nap a polariméter mogott, napsiitotte lomodell 0° +30°
szolaris meridiannal bezart i o totte modell 3 0°
szogét és a lomodell ugyan- 2 Nap a polariméter mogott, napsttotte lomode 0 +60
csak vizszintes hossztengelyé- 3 Nap a polariméter mogott, napsiitotte lomodell 0° +90°

gely

nek a polariméter optikai ten- | 4 Nap a polariméter mogott, napsiitotte 1omodell 0° -45°

elyével bezart O szogét tet-
& /Y . /5 8 5. Nap a bal oldalon, arnyékos lomodell -90° —45°
szés szerint valtoztathattuk
( 1.b db?&l). E lomodellel tobb 6. (3. dabra) | Nap a bal oldalon, napsiitétte lomodell -90° —45°
mérést végeztink kilonbozs |7 Nap a bal oldalon, napsiitdtte lomodell —45° —45°
fa/kbOI €s bolfro/kbol allo n/o- 8 felhd altal takart Nap a bal oldalon, arnyékos fekete tehén -90° —45°
vényzettel a hattérben (7.a db- i N )
ra). A ViZSgélt esetek megvilé— 9. (4. abra) | Nap a bal oldalon, napsttotte fekete tehén -90° —45°

gitasi jellemzGit és iranyszogeit
az 1. tablazat tartalmazza.
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f: a polariméter vizszintes optikai tengelyének az antiszolaris merididnnal bezart szoge. J: a lomo-
dell vagy fekete tehén vizszintes hossztengelyének a polariméter optikai tengelyével bezart szoge.
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szinhely — megvilagitasi jellemzSk voros (650 nm) zold (550 nm) kék (450 nm) szamitogépes program elészor
' felismerte azon képpontokat,
amelyek kell6en sotétek és
7 7 polarosak, tehat amelyekre a
. . kovetkezo két feltétel teljestilt:
—|_| e MDw<i<i*es @ p*<p<

[ 1 100% a voros, zold és kék
§ § spektrilis tartomdnyban, ahol i
. . = 1001/1, (I = 255 az I

. . fényintenzitas altal felvehets
. . legnagyobb érték) és i* és p*

N kiiszobértékek. Az igy felis-
1 mert Njigmer SZ4mua képpont a
. . gazdaallathoz vagy a hattérhez
. . tartozhat. Egy roptében gazda-
. . allatot keresS polarizacioérzé-
4 4 keny bogoly szamara fontos,
i hogy ezen Nymen felismert
j_ e | _._ pont dontd tobbségben a gaz-
_ daallathoz tartozzon. A prog-
4 ram megszamolta azon kép-
i pontok N szamat az Njgmen
kozil, amelyek a gazdaillatra
estek. Az = N/Njjsmer Ndnya-
1 dos adja a gazdaillat-felisme-
. rési sikert. Végul megkaptuk
az r(i*, p*) felismerési sikert az
i* relativintenzitas-kiiszob és a
p* polarizaciofok-kiiszob fugg-
vényében. A kovetkez harom
_J:L gazdaallat-felismer§  algorit-
must hasznaltuk:
I ) . l ismeri fel a p polarizacidfok
~ figyelembe vétele nélkil. Az
ezen algoritmussal kapott
) eredmények az r(i* d*) mat-
) rix 7(0% < * < 100%, p* = 0%)
] legalso6 soraban talalhatok.
—
2 l l

t

1. algoritmus
A gazdaallatot kizarblag az
i relativ intenzitisa alapjan

6.
(3. abra)

Tmax (%)
1

il
[l

-

B —

]

2. algoritmus

A gazdaallatot kizarolag a p
polarizacidfoka alapjan ismeri
fel az i relativ intenzitas nélkil.
Az ezen algoritmussal kapott
eredmények az (i*, d*) matrix
r(i* = 100%, 0% < p* < 100%)
jobb szélsG oszlopaba esnek.

7

3. algoritmus
A gazdaallatot az i relativ
intenzitdsa és p polarizacio-

0 L1 foka alapjan ismeri fel. Az igy
D ! P2 kapott eredmények lefedik a
algoritmus algoritmus algoritmus p y

1 S e & A 1 1Q
2. dabra. A 16modell vagy fekete tehén 1., 2. és 3. gazdaillat-felismerd algoritmussal szamitott 7 (%) tel]es Z(l ’d*) matrloxot,ovagyli
felismerési sikerének maximuma a spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartoma- 42 r(0% < i* < 100%, 0% < p
nyaban a terepen vizsgalt 9 kiilonbdz6 esetben. < 100%) tartomanyt.
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fénykeép

voros (650 nm)

p* (%)

0 20 40 60 80
i*(%)

100 0 20

p linedris

voros (650 nm)

p polarizaciofok

felismerendd gazdamodell (vOros)

zold (550 nm)

40 60 80

elrendezés geometridja

napsutotte
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, ' polariméter

kék (450 nm)

100 0 20 40 60 80

i* (%) i* (%)

r felismerési siker (%)

polarizaciofok 0 20

40 60 80 100
z6ld (550 nm) kék (450 nm)
1))

3. dabra. 6. eset. a) A napsiitdtte sdtétbarna lomodell fényképe egy réttel és fakkal a hattérben. b) E képen a vorossel jelzett lomodell mutatja
az algoritmusaink (bogolyok) altal felismerendé célteriiletet. ¢) A mérési elrendezés geometridja. d), e), £) Az r gazdaallat-felismerési siker
szinkodolt értékei a p* (p kiiszobértéke) és i* (az i = 1/1,,, relativ intenzitas kiiszobértéke, ahol I, = 255) fiiggvényében a spektrum voros,
z0ld és kék tartomanydban. » maximumanak helyét + mutatja. A fehér kertletd vizszintes téglalap a p* = 0% és 0% < * < 100% értékekhez
tartozik, amikor a gazdaallat-felismerésben a fénypolarizacié nem, csak az intenzitas jatszik szerepet. A sirga kertletd fiiggSleges téglalap az
7* = 100% és 0% < p* < 100% értékekhez tartozik, amikor a gazdaallat-felismerésben a fényintenzitds nem, csak a polarizacio jatszik szere-

pet. @), h), D) A plinearis polarizaciéfok mintazata a voros, zold és kék spektralis tartomanyokban.

Az 1. és 2. gazdaallat-felismerd algoritmusok a 3.
algoritmus specidlis esetei, melyek az r(i*, d*) matrix
legalsd soranak, illetve jobb szélsé oszlopanak felel-
nek meg.

Eredmények
Itt most részleteiben csak a 6. esetet (3. dbra) tirgyal-

juk, mivel az 1.-5., 7.-9. esetekben méréseinkbdl és
szamitasainkbol a barna lomodellre és fekete tehénre
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ugyanazon kovetkeztetésekre jutottunk. A 3.a dbra a
6. esetben a lomodellrdl, valamint hatterében egy
mezGr6l és fakrol készilt fénykép, amikor a Nap a
polariméter mogott volt (3.¢c dabra). A gazdakeresé
bogolyok altal felismerendd céltertiletet a 3.6 dbra
pirosra szinezett lomodellje jelzi. A 3.g—i abrdik sze-
rint a zold novényzet a kékben a legpolarosabb (leg-
magasabb p polarizacidfokkal veri vissza a fényt) és
zoldben a legkevésbé polaros (legkisebb p). A barna
lomodell szintén a kékben a legpolarizalobb, mig
vorosben a legkevésbé polarizilja a fényt.

FIZIKAI SZEMLE 2018/5
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4. abra. Ugyanaz mint a 3. dbra, de most a 9. eset napsitotte fekete tehenére a ¢) dbra elrendezésére és az 1. tabldzatbeli megvilagitasi

korilményekre.

A 3.d-f dbrdka 6. eset szinkodolt r(i*, d*) matrixat
mutatjak a voros, zold és kék spektralis tartomanyok-
ban. Adott i* relativintenzitas-kliszob mellett az r gaz-
daallat-felismerési siker erGsen fligg a p* polarizacio-
fok-kiiszobtsl és meredek maximumot mutat, amint
p* valtozik. Mas részrdl, adott p* mellett r kevéssé
fugg i*-tol, azaz r kozel allando i* széles intervallu-
maban. A 3.d-f abrakon + jeloli az r(i*, d*) maximu-
mat, aminek értéke és (i*, d*) térbeli helye hullam-
hosszfliggs (2. abra). Tehit a maximalis r-hez tartozo
d* csokkend hullimhossz mellett né.

Ha a bogolyok a sotét gazdaallatokat az 1. algorit-
mussal (csak az i relativ intenzitds alapjan) keresnék,
akkor felismerési sikereik a 3.d—~f abrdak r(i*, d*) mat-
rixdnak a d* = 0%-hoz tartozo, fehér keretl legalso
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soraba esnének. Ha a bogolyok a gazdaallatokat a 2.
algoritmussal (csak a p polarizaciofok alapjan) keres-
nék, akkor felismerési sikereik a 3.d—f dabrak r(i*, d*)
matrixanak * = 100%-hoz tartozo, sirga keretd jobb
sz€lsG oszlopdba esnének. Ha a gazdaillat-keresés a
3. algoritmussal torténik (7 és p alapjan), akkor » ma-
ximumat + jeloli a 3.d-f dbrakon. A 2. dbra szerint
mind a 9 vizsgalt esetben a 3. algoritmussal a voros-
ben, zoldben és kékben kapott 7,,, mindig nagyobb,
mint az 1. és 2. algoritmussal kapottak.

A spektrum egy adott tartomdnyaban a napstitotte
lomodell nagyobb polarizaciofokt fényt ver vissza,
mint az arnyékos (3.g-i dabrdk). Ennek az a fontos
kovetkezménye, hogy az r gazdaillat-felismerési siker
nagyobb a napos, mint az drnyékos lomodell esetén:
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a 2. abrabol egyértelmien latszik, hogy adott spektra-
lis tartomanyban a 3. algoritmussal kapott 7, na-
gyobb, ha a lébmodell napos. Tehit a polariziciot ér-
zékel6 bogolyok konnyebben ismerik fel a napsiitotte
gazdaallatokat, mint az drnyékosakat.

A fenti megillapitisokat megerdsitik az arnyékos
és napos fekete tehénre kapott hasonld eredmények
(2. és 4. abrak): (1) Barmely spektralis tartomanyban
a 3. algoritmussal kapott 7, . e fekete tehén esetén
mindig nagyobb, mint az 1. vagy 2. algoritmussal ka-
pott 7.« (2. abra). (i) A spektrum adott tartomanya-
ban az arnyékos tehén kevésbé polarizalt fényt vert
vissza, mint a napsutotte (4.g—i abrak).

Mindebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a p polariza-
ciofok segit a bogolydknek elkiiloniteni a sotét gazda-
allatokat a vizualis kornyezetiik egyéb sotét foltjaitol.
Tehat gazdaallat-kereséskor sikeresebbek, ha hasz-

naljak polarizacioérzékelésiiket.

Elemzés

Megmutattuk, hogy a polarizacié érzékelése elényos
a sotét gazdaallatok felismeréséhez: a p polarizacio-
fok segitségével a bogolyok meg tudjak killonboztetni
a sotét gazdaillatokat a kornyezS novényzet sotét
foltjaitol, mert az elébbiek nagyobb polarizaciofoka
fényt vernek vissza, mint az utobbiak.

A bogolyok egészséges gazdaallatai (példaul lovak,
marhik, egyéb patisok) altalaban fényes, sima kiilta-
kar6val rendelkeznek, kozel parhuzamosan allo
szomszédos szorszalakkal. Kivételt képeznek azon
esetek, mikor példaul télen (amikor a bogolyok nem
aktivak) a jobb hdszigetelés érdekében a szérszalak
hosszabbak és rendezetlenebbek, ami egy durva, matt
megjelenést felszint eredményez. A fényes, sima kul-
takar6k nagyobb p polarizaciofoku fényt vernek visz-
sza, mint a mattok, mert a durva feltletek depolari-
zaljak a visszavert fényt: minél durvabb a feltlet, an-
nal erésebb a depolarizalé (p-csokkents) hatas. Az
Umow-szabaly [16] szerint egy adott hullimhossztar-
tomanyban minél sotétebb egy feltilet, annal nagyobb
a rola visszavert fény p polarizaciofoka. Tehit a visz-
szavert fényt a fekete gazdaallatok polarizaljak leg-
erGsebben. Adott fényvisszaverd felilet polarizalo-
képessége a Brewster-szogben maximadlis. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy a polarizacidérzékeny repilé bogo-
lyok akkor érzékelnek magas polarizaciofokot, ami-
kor a sotét gazdaallat testfeliletének azon részeit fi-
gyelik, ahonnan a fény a Brewster-szog kozelében
ver6dik vissza.

Napstitésben a tiikroz6 iranybol visszavert fény a
legerGsebb: ilyenkor a napfény beesési és visszaverési
szogei egyenlGk. Minden mdis irdnybol csak az ég
sokkal gyengébb fénye verddik vissza. Ha a tikrozé
iranyszog kozel esik a Brewster-szoghoz, akkor a
sotét felszinrdl visszavert fény nagyon magas polari-
zaciofoka. Ha a gazdaallat arnyékban van, akkor test-
felszinének egy adott pontjira minden lehetséges
iranybol (égbolt, novényzet, talaj) érkezik fény, ami-
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nek kovetkezménye a visszavert fény viszonylag ala-
csony polarizaciofoka. Ezek a fizikai okai annak,
hogy a napsttdtte gazdaallatok nagyobb polarizacio-
foku fényt vernek vissza, mint az arnyékban levék.

A sotét szOrd gazdaallatokrol visszavert erdsen
polaros fénnyel ellentétben, a ndovényzet egy arnyé-
kos részérdl egy repiilé bogoly ommatidiumaiba jutod
fény viszonylag alacsony polarizaciofoka. Ugyanis
egy véletlenszerten irdnyulo levél minden lehetséges
iranybol kap fényt a kornyezetébdl (égboltrol és a
tobbi levélrSl). Ez azzal jar, hogy nincs tiikrozs visz-
szaver6dés, vagyis nem létezik olyan kitiintetett irany,
ahonnan a levél kiemelkedGen sok fényt verne vissza.
E diffaz reflexié miatt a ndvényzet sotét részeinek
arnyékos leveleirdl visszavert fény véletlenszerd ira-
nyokban és viszonylag gyengén polarizalt (alacsony
D). A bogolydk egy ommatidiuma a raesé fény polari-
zaciojat atlagolja. Ezért, ha a latoterébdl jovs fény
polarizaci6iranya nem alland6, akkor az atlagolt p
tovabb csokken, kiillonosen tavoli tirgyak esetén. Te-
hat a novényzet sotét, drnyékos foltjait sokkal gyen-
gébben polirosnak érzékeli a bogolyszem, mint a
napstitotte gazdaallatokrol Brewster-szogben vissza-
ver6dés fényt.

Elsére azt gondolhatnink, hogy a bogolydk ugy
tudnidk legkdbnnyebben felismerni a gazdaallatokat, ha
kizarolag a fényintenzitisra timaszkodva egyszerten
a sotét foltokat keresnék. E stratégiaval (1. algorit-
mus) azonban gyakran a hattérnovényzet sotét foltjait
is gazdaallatnak vélnék, igy ez nem elég hatékony
modszer. Alternativaként a bogolydk célpontjaikat
kivalaszthatnak pusztan a polarizaciofok alapjan is,
erGsen polarizalo targyakat keresve. E stratégiaval (2.
algoritmus) az a probléma, hogy csak azon gazdaalla-
tokat tudnak igy detektdlni, amelyek teste megfelels
iranyua és igy kell6en polarizal6. Ha emiatt alacsony
lenne a gazdaallat-felismeréshez szikséges p* polari-
zaciofok-kiiszob, akkor viszont elSfordulhatna, hogy
a novényzet jelentSs részét is tévesen gazdaallatként
detektalndk. Tehat 6nmagaban az 1. és 2. algoritmus
egyike sem idealis megoldas. Eredményeink szerint a
gazdaillatok megtaldlasihoz a bogolyok szamara a
kellGen sotét és megfelelGen polaros célpontok kere-
sése (3. algoritmus) a jo stratégia, mert igy nagyon jo
eséllyel tudjak megkiilonboztetni Sket a ndvényzet
sotét foltjaitol.

Kutatasunkkal a fénypolarizaci6-érzékelésnek a
bogolyok vizualis gazdaallat-keresésében betoltott
elényét szemléltettiik. Hangstlyozni szeretnénk, hogy
a gazdaallat-keresésben mas tényezdk is fontos szere-
pet jatszhatnak: példaul a bogolydok vonzédnak a
mozgo csalikhoz [5], vagyis gazdaallataikat is részben
a mozgasuk alapjan azonositjak. Ezen felil a bogo-
lyok erételjesen vonzodnak a gazdaallatok szagahoz
[5]. Azonban kidertlt, hogy tobbek kozott a sotét-vila-
gos csikok megzavarjak a bogolyok szag utani vonzo-
dasat, vagyis a gazdaallatok szinmintazata dominans a
specifikus szagjaikkal (példaul ammonia, szén-di-
oxid) szemben [17] a gazdaillat-keresé bogolyok ér-
zékrendszerében.
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Szabd Laszl6 Attila
Csongradi Batsanyi Janos Gimnazium

leti otleteket, még akkor is, ha nem 4ll rendelkezé-
stinkre jol felszerelt fizikaszertar. Egy kis kéziigyes-
séggel nagyon otletes kisérleti eszkozoket készithe-
tink, illetve készittethetiink tanitvanyainkkal. Fontos-
nak tartom, hogy ebben a virtualizilodott vilagban a
diakok kézzel foghatdé produktumokat is elGallitsa-
nak, és ha ezzel még egyszeri megfigyeléseket és
kisérleteket is végezhetnek, akkor célunkat elértiik.

A kovetkezSkben azt szeretném bemutatni, hogy a
folyadékok felszini tulajdonsagait milyen kisérleteken
keresztul tudjuk bemutatni didkjainknak, kisiskolds
kortol a gimnaziumi szakkori szintig.

Az Csongradi Természettudomianyos Didklaborato-
riumban Anya Te tudod? Apa Te tudod? cimmel 6voda-
soknak, illetve als6 tagozatos didkoknak — és sztileik-
nek is () — kisérletez& délutanokat szoktunk meghir-
detni. Tapasztalatom szerint a gyerekek mar ebben az
¢életkorban is szivesen kisérleteznek, a lényeg a felfede-
zés orome. Sok-sok olyan kisérlet van, amelyekre ra-
csodilkozva megismerhetik a korilottik 1évs vilagot.
Ezek koziil néhdny egyszerten kivitelezhetd kisérlet:
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o Usz6 pénzérmék. He-
lyezziink 10 filléres érméket a
viz felszinére (1. dbra, balra)!
Mit tapasztalunk, ha tobb ér-
mét tesziink egymas mellé? Mi
torténik, ha ugyanilyen anyag-
bol — aluminiumbol — késziilt
szegecseket helyeziink a viz
felszinére?

e Szélszalado hintdpor. Ta-
nyérban 1évé viz felszinére
szorjunk hintSport, majd mo-
sogatoszert cseppentsiink  a
vizbe. Mi torténik?

e Mososzeres hajo. Egy
vastagabb muanyag fo6liabol
(példaul régi irasvetitd folia)
egy hajoalakot vagjunk ki,
majd az 1. dbra jobb oldali
képe szerint készitsiink egy
bevagast a testbe. Cseppent-
stiink a bevagis végébe moso-
gatoszert! Mi torténik?

o Ami befolyik, az nem fo-
lyik ki. Miért nem folyik ki a
gézlappal fedett tvegbhdl a
viz, ha az uveget fliggslege-
sen, fejjel lefelé tartjuk?

o Kifesztil6 cérnaszal.
Miartsd a mosogatdszeres ol-
datba a drotkeretet, amelynek két pontjara laza cér-
naszal van kotve. Lyukaszd ki a cérnaszal egyik olda-
lan a hartyat! Mi torténik?

e Kocka alaku drotkeretet marts az oldatba, majd
Ovatosan emeld ki! Hogyan helyezkednek el a har-
tyak? (A keretet vékony drotbol lehet hajtogatni, illet-
ve barkacsboltokban kaphat6é 2 mm-es réz forraszto-
huzalbdl is 0ssze lehet forrasztani.)

e Buborékiildozés. Megdorzsolt lufit kozelits bu-
borékokhoz!

o Szinkavalkdd tejben. A tanyérban 1évé tejbe kii-
lonb6z6 szind ételfestéket csepegtess, majd moso-
szerben megmartott fiiltisztitot érints a tej felszinéhez!

e Hogyan lebet nagy buborékot fiijni? A PET-pa-
lackbol készitett tolcsér segitségével fGjj egy nagy
buborékot! Mi torténik, ha abbahagyod a fajast?

e Hogyan lebet rovid ido alatt a lebeté legtébb bu-
borékot fiijni? Készitsink habkukacot! A PET-palack
tetejét vagjuk le. Az igy kapott
tolcsér szajara egy befdttes gu-
mi segitségével egy vastag to-
r0lk6z6- vagy furdSkopenyda-
rabot fogassunk ra (2. abra).

e Tiizkigyo. Ha az altalunk
készitett habkigyot nem leve-
g6vel, hanem gaztoltd spray
segitségével fajjuk, akkor azt
meggyujtva tlzkigyd lesz a
kukacbol. (Csak felnétt fel-
ugyelete mellett végezhetd!)
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2. dbra. Habkukacfajo balra, jobbra pedig késziil a habkukac.

A kisérletek egy részéhez bubioldatot kell készite-
nink. Nekem a kovetkezd valt be: 1 liter vizhez 2,5 dl
mosogatoszert €s két evSkandl glicerint (gyogyszer-
tarban kaphato) kell dnteni, majd 6sszekeverni.

Minimalfeliletek vizsgalata

Erdekes gimnaziumi szakkori téma lehet a minimalfe-
liletek vizsgalata. Az energiaminimumra valo torek-
vés miatt a hartyak dnmaguktol mindig a lehet6 legki-
sebb felszinlre hizoédnak 6ssze. Ha drotbol készitett
kilonbozé alaka, térbeli keretet kivesziink a moso-
szeres oldatbol, akkor mindig a legkisebb feltletd
elrendezést fogjuk latni. Sok esetben meglepd elren-
dezéseket kapunk (3. dbra).

Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801-1883)
elsGként vizsgilta a haromdimenzids minimalfeltlete-

3. abra. Minimalfeliletek
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4. dbra. A katenoid PET-palackbol.

ket. Az altala felallitott szabalyok alakitjak a szappan-
hartyak geometridjat, és a soklapt (kevés vizet tartal-
mazo) szappanhabok morfologiajat is. A Plateau-sza-
balyok:

1. Harom sik feluletd szappanhartya 120 fokos
szogben talalkozik egy élben. Ha a habot alkot6 bu-
borékok gorbilt feliletei talalkoznak, akkor a talal-
kozasi helyen az érintGsikok zirnak be 120 fokos
szoget.

2. Négy él talalkozasakor (minden élbe harom har-
tya fut be) az élek 109,47 fokos szoget zarnak be.

Az elsG szabily nagyon szépen megfigyelhetS, ha a
kocka alakd kereten létrejovs felilet kozepébe egy
buborékot fajunk, k6zépen egy gorbiilt oldalt — pufi
— kocka fog kifeszilni (lasd a 3. dbra kozépss kép).
A masodik szabaly a tetraéder alaka drotkeret oldatba
martisaval mutathatd meg.

Az ilyen minimalfeliiletek matematikai modszerek-
kel torténé meghatarozasa bonyolult probléma, de a
keretek oldatba torténd martasaval egy pillanat alatt
adodik a megoldis, a szamitogépek sem oldjak meg
ilyen gyorsan ezt a problémat. A Plateau-szabalyok
altalanos matematikai igazolasat Radoé Tibor végezte
el 1933-ban [5], aki megmutatta, hogy az adott hatar-
gorbéju felilletek kozil miként lehet a minimalis felt-
lett meghatarozni.

Minimalfeliletek vizsgalatinal egy nagyon érdekes
gorbilt feliletre, a katenoidra is érdemes kitérni. A

6. dbra. Balra a minimalis Gthalozat kisérleti vizsgilata, jobbra a
geometriai viszonyok.

A FIZIKA TANITASA

5. abra. Négyzet csucsait 0sszekoté minimalis hosszusagu uthalozat
keresése.

katenoidot definici6 szerint igy kaphatjuk meg, hogy
egy lancgorbét a sajat vezéregyenese koril forgatunk
meg. Ezt a feliletet szappanbuborék segitségével is
el6 lehet allitani. Ha egy PET-palack kozépss részét
ugy vagjuk ki, hogy a palack als6 részébdl létrejott
talba beleillik a felsd, tolcsér alaka rész, akkor a 4.
abra szerinti elrendezéssel konnyen elkészithetjik
ezt a feltletet. E feltlet érdekessége az, hogy az R, és
R, f6 gorbiileti sugarak minden pontban megegyezd
nagysaguak, de ellentétes elGjeltiek. (Ha a felilet va-
lamely pontjaba merdlegest allitunk és ezen at siko-
kat fektetlink, akkor a feltletbdl kimetszett sikgdrbék
kozil egy gorbileti sugara maximalis, az erre mer6-
leges sikgorbéé pedig minimalis. Akkor negativ egy
gorbileti sugar, ha a kimetszett sikgorbe a folyadé-
kon kivilrél nézve konkav.) Ebbdl adodik, hogy a
katenoid gorbiileti nyomdsa nulla lesz. Az eredeti
hengeres palackalakot is el§ tudjuk allitani, ha a pa-
lack szdjan keresztil levegét fajunk be, majd befog-
juk azt. Ebben az esetben mir nem lesz nulla a gor-
biileti nyomis, a belsé és kiilsG légnyomasok kii-
lonbségével lesz egyenlS. Ha a palack felsG részét
egyre feljebb emeljik, akkor feliletink egyszercsak
kozépen beflzddik.

Ugyancsak szakkoron tanulmanyozhatok a mini-
malis Gthdlozatok. Feladat: keressik meg a meg-
adott pontokat 06sszekotd utak (minden pontbol
minden pontba el lehessen jutni) kozil a minimalis
hosszusagut. Hirom pont esetén ezt megkapjuk, ha
a pontokat 0sszekotjik az izogonalis, vagy mas né-
ven a Fermat-ponttal. Hogyan néz ki a négyzet csu-
csait 0sszekotd minimalis Gthalozat? Az 5. dbra bal
oldala szerinti Gthdlozat hossza 4a, a kozépss elren-
dezés esetén ez mir csak 3a és a jobb oldali esetben
még kisebb:

22 a.

Kérdés, hogy van-e ennél rovidebb athalozat?

A vilaszt kisérletileg sokkal konnyebb megadni,
mint elméleti Gton. Két egymassal parhuzamos plexilap
kozé ugy tegyink 4 darab tavtartot, hogy ezek egy
négyzet csicsaiba essenek és a két lap egymastol mért
tavolsaga kortlbeliil 2-3 cm legyen [3] (ezt CD-tokbol
és rézvezetékbdl konnyen elkészithetjiik). Az egészet
martsuk mosogatoszeres oldatba, majd 6vatosan emel-
juk ki. A 4 tavtartd kozott a minimalis feliletd hartya
feszil ki, a lemezek 4llando tavolsiga miatt ez éppen a
minimalis Gthalozatot adja meg. A létrejott Gthalozat
akar irasvetits segitségével is kivetithetS (6. dbra bal
oldala). Erdekes a létrejott mintdzat, amely két csomo-
pontjiba 3-3 hartya fut be. Méréssel igazolhatjuk, hogy
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ez az Gthossz valdban kisebb,
mint a mar emlitett

22 a.

Az altalunk készitett eszkoz
esetén a = 8,8 cm és a kapott
athossz 24,2 cm, ami valdban
kisebb, mint

2 -\/5-8,8 cm =

Szogmérdvel is meggy6zad-

24,89 cm.

hetiink arrél, hogy valéban
120°-0s szoget zarnak a cso-
mopontokba befutd hartyak.

Ha a konkrét esetre kisérletileg mar megkaptuk a
minimalis at hosszat, akkor az altalanos esetre is ki-
szamithatjuk. Bebizonyithatjuk azt is, hogy teljestil a
120 fokos feltétel, azaz az egy élbe befuté harom har-
tya egymassal 120 fokos szoget zar be. A 6. dbra jobb
oldalan taldlhat6 uthalozat hossza:

l(x)=4l a)  [a=xY +x
2 2 '

Ha ez minimalis, akkor x szerinti derivaltja zérus:

di(x) _

Ebbdl atrendezéssel kapjuk:

a—x
2 1

EEE

azaz sina = 0,5, tehat o = 30°.

Az elrendezés szimmetriajabol adodik, hogy valo-
ban teljesiil a 120°-0s érintkezés.

Az aszog ismeretében x értékét is kiszamithatjuk a
6. abran berajzolt derékszogl haromszogbhdl. Az o
sz0g és a befogok kapcsolata:

a—X

tg30° = 2 ,

amibdl x értéke kifejezhetd:

x=all-

ER|
3

Nagyon érdekes, hogy a hartya létrejottekor a négy
csucsponton kivil két Gj csomoépont alakul ki. Ha
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7. abra. Hat cstcs esetén létrejové minimdlis Gthalozat (balra) és Magyarorszag néhany nagyva-
rosat 0sszekotd minimalis uthalozat (jobbra).

egy hatszoggel végezziik el a kisérletet (7. dbran
balra), akkor mar négy csomopont fog megjelenni,
minden csomo6pontba 3 hirtya fut be a fenti feltétel-
nek megfelelGen. Altalinosan is bizonyithato, hogy
ha n darab cstcs kozott szeretnénk a minimalis hosz-
szasagu utat kijeldlni, akkor ehhez (n—-2) darab j
csomopontot kell hasznalnunk, amelyek mindegyi-
kébe 3, egymassal paronként 120 fokos szoget beza-
ro Gt fog befutni [4].

Ha Magyarorszag néhany nagyvarosat (Gyér, Buda-
pest, Szeged, Pécs, Debrecen) szeretnénk Osszekotni
a lehetd legrovidebb uttal Ggy, hogy minden varosbol
minden varosba eljuthassunk, akkor szappanhartya-
val ezen uthalozat tervét is  kirajzoltathatjuk” (7. dbra
jobb oldala). Persze ez az uthal6zat nem veszi figye-
lembe a természeti akaddlyokat, példaul, hogy a Du-
ndn vagy a Tiszan hol vannak hidak.

Mi torténik akkor, ha a két plexilap kozotti tavol-
sag valtozik? Ezt ugy lehet kivitelezni, hogy egy ki-
sebb méretd plusz plexilapot ragasztunk egy masik
plexire és ezt szembeforditjuk egy harmadik plexi-
lappal. Igy az eszkoz egyik felén egymastol d,, a
masik felén egymastol d, tivolsagra lesznek a plexi-
lapok. Ha az elkészilt eszkoz két tetszGleges pont-
jaba tavtartokat helyeziink, akkor a hartya majd ezek
kozott fog kifeszilni (8. abra). Ha az elkésziilt esz-
kozt a mososzeres oldatba martjuk, majd ovatosan
kiemeljuk, akkor a fénytoréshez hasonlo jelenséget
latunk (9. dbra, felil). A hasonlosig nem véletlen,
mindkét esetben egy ,minimumelv” teljesil. A fény a
Fermat-elv szerint mindig olyan tton halad, amely-
nek megtételéhez sziikséges id6 minimalis. A Hamil-
ton féle ,legkisebb hatids elve” éppen a Fermat-elv
extremalissa valasa hatarozza meg a fény utjat, a ma-
sodik esetben meg a Lagrange-fiiggvény idGintegral-
janak, a hatasintegral minimuma. A Hamilton féle elv
egyik kovetkezménye a minimalis potencidlis ener-
giara valo torekvés.

8. dbra. Valtozo vastagsagu plexilapokbol késziilt eszkoz.

0 I/ a3
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a d, hartya-

szélesség

d, hartya-

a szélesség
—_—

X

9. dbra. Hartya torése, a kisérlet feliil és a geometria alul.

Ebben az esetben is igaz az, hogy minimalis hartya-
felszinhez tartozik a legkisebb energia. Vizsgaljuk
meg, milyen Osszefliggés van a 9. dbrdan lathaté o és
B szogek kozott!

Ha egy fliggvénynek egy adott pontban szélsGér-
téke van, akkor ezen pont kicsiny kornyezetében a
fuggvényérték gyakorlatilag nem valtozik. Ha itt
csak kissé valtoztatjuk meg a ,beesési iranyt”, akkor
a 10. abrdan lathato 1-es és 2-es esetben is ugyanak-
kora lesz a kifeszilG hartya teriilete. Amennyivel
csokken a d, szélességl har-
tya tertilete, annyival novek-
szik a d, szélességl hartya
terilete:

d, Al = d,AlL.

Az ACD derékszogl hirom-
sz0g C csucsandl 1évs szoge
o, mert az abran jelolt o szog
és az ACD szogek merGleges
szara hegyes szogek. Hason-
l6an kapjuk, hogy az ACB de-
rékszogld haromszog A csa-
csanal 1évs szoge B. Ezt fel-
hasznalva:

A FIZIKA TANITASA

d, hartya-
szélesség

d, hartya-
szélesség

2.

10. dbra. Segitség a szélsGérték szamitasahoz.
d, Axsina = d,Axsinf.

EgyszerUsités és atrendezés utan kapjuk:

1
sina _ 4,
sinf 1

d,

Igazoljuk kisérletileg a fentieket! Plexilapokbol
készilt eszkozink felsé részébe tobb furatot készit-
stink egymas mellé, igy az egyik tavtartd helyét val-
toztatni tudjuk (9. abra, felil). Valamelyik felsé furat-
ba helyezziik el a tavtartot. A mosogatoszeres oldat-
bol kiemelve kifesziil a hartya. A hatarfeltlet és a har-
tya altal bezart szo0g mérésével (szogmérst hasznalha-
tunk) megadhatjuk a ,beesési” és a ,torési” szoget. Ha
a fels6 palcat egy masik furatba helyezzik it, akkor
ezek a szogek természetesen valtozni fognak, Gjabb
adatpart kapunk. Mérési adatainkat az alabbi tablazat
tartalmazza:

o) 10 13 16 19

B () 23 31 39 47
SN 644 044 043 044
sinf

11. dbra. Allbhullamok szappanhirtyival.

o
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Mérési adatainkbol kiszamit-
hatjuk a beesési és a torési
szogek szinuszainak hinya-
dosat. Jol latszik, hogy ez a
hanyados allando értéket vesz
fel. Ezek utdn tolomérd segit-
ségével megmérhetjik a ple-
xilemezek tavolsagat:

dy = 9,98 mm és d, = 4,4 mm.

Ezek ardanya:

% _ 0,44
7 ) )

1

tehdt valoban visszakapjuk a mért szogek szinuszanak
hanyadosat.

Kozépiskolaban az allohullimok tanitasanal is
szerepet kaphatnak a szappanhartyak. Réz forraszto
palcabol kilonféle kereteket készithetiink. A kife-
szUl6 hartyakat akar sajat magunk, vagy egy rezgés-
keltGvel is rezgésbe hozhatjuk. MegfelelS frekvencia
esetén nagyon latvinyos all6hullamokat kaphatunk
(11. dbra). Az dbra jobb oldalan lathat6 kor alaka
keret megfelels frekvencidju le-fel mozgatisaval
akar 3-4 csomoévonallal rendelkezd alléhullamot is
létrehozhatunk.

Megprobalhatjuk megmagyariazni a szappanhartyak
szineit, ha megismerjik a vékonyréteg-interferencia
minden részletét. Ha egy dobozt tgy allitunk be,
hogy a ra feszitett hartya fuggdleges legyen, akkor a
visszavert fényben tobb érdekes jelenséget is megfi-
gyelhetink (72. dbra). A hartya szine sivonként val-

TORRICELLI MEGIDEZESE

Latvinyos barométer készilt a Szegedi Tudomany-
egyetem Juhidsz Gyula Pedagogusképzé Kar f6épiile-
tének udvarin az Altalinos és Kornyezetfizikai Tan-
sz€k gondozdsiban, a Kar tdmogatasiaval. Avatisara
2016. november 8-dn, a Tudomany Napja alkalmabol
szervezett kari rendezvényen kertilt sor.

Farkas Zsuzsanna az SZTE Juhdsz Gyula
Pedagogusképzd Kar Altalinos és Kornye-
zetfizikai Tanszékének tanszékvezetd fGis-
kolai tanara. Tanulmidnyait — kémia-fizika
tandri szakon — a JATE-n végezte, PhD-fo-
kozatat fizikabol a SZTE-n kapta. Fizika
szakmodszertannal foglalkozik, tobb egye-
temi jegyzet, kozépiskolai tankonyv szerzé-
je, tudominyos ismeretterjeszts feladatot lat
el fizikabol. Legutobbi Kkitiintetései: Pro
Juventute Emlékplakett 2015. JGYPK, Rek-
tori Elismers Oklevél 2017. SZTE.

12. abra. Interferencia fliggdleges szappanhartyan.

tozik, a szines savok szélessége idében valtozik, vi-
szont a hartya legfelsS része nem szines. Az értelme-
zés nem egyszerd feladat, a sivok szineinek és vas-
tagsaganak alakitdsdban sok tényezé jitszik szerepet.

Szappanhdartydkkal konnyd kisérletezni, az 6voda-
sok is ezért szeretik a buborékokat, de a tudésok sza-
mara a szappanhdrtyak bonyolult fizikai-kémia nano-
rendszerek, amelyek még ma is aktiv kutatas targyat
képezik, s takarnak még meglepetéseket.
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A monumentilis kisérleti eszkdz — amely az idei,
Szegeden tartott, 61. Kozépiskolai Fizikatanari Ankét
és Eszkozbemutaton kilondijban részestlt — valoja-
ban a hires Torricelli-kisérlet ,vizes” valtozata. A hi-
gany helyett vizet, illetve — a téli hidegre is gondolva
— praktikusan fagyall6 oldatot tartalmazo csé az alkal-

Mezd Tamds a Continental AG ContiTech
IFS kutatas-fejlesztési csoportvezetdje. Fizi-
kusként végzett az SZTE-n, késébb a
BME-n és az SZTE Mérnoki Karan gépész-
mérnok diplomat szerzett. A Szegedi Tudo-
manyegyetemen Oraadoként az Elméleti
Fizikai Tanszéken, besugarzas tervezéként
az Onkoterapids Klinikin dolgozott, és
tandrsegéd volt az Altalinos és Kornyezet-
fizikai Tanszéken. Jelenleg folyamatban
van PhD fokozatszerzése muszaki anyagtu-
domanybol a Miskolci Egyetemen.
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https://es.scribd.com/doc/78830427/The-Science-of-Soap-Films-and-Soap-Bubbles-Cyril-Isenberg

A fagyallo hitsfolyadékkal feltoltott Torricelli-csS a Szegedi Tudominyegyetem Juhasz Gyula Peda-

gogusképzs Kar fééplete udvari liftjének oldalan.

mazott folyadék lényegesen kisebb strdsége miatt 11
méter magassagu, lasd a képet a hatso fedélen.

A ¢s6 4 centiméter bels§ atmérdjd, 0,5 centiméter
falvastagsagl, anyaga atlatsz6 mudanyag (polikarbo-
nat). A benne megallapod6 folyadékoszlop magassa-
gabol és a folyadék sirtségébdl meghatarozhato a
kortlotte 1évs levegS nyomasa, azaz a légnyomas
értéke. A csovet tobb ponton az udvari lift oldaldhoz
rogzitettiik, magassiga méterenként, a 9. méter kor-
nyezetében pedig 10 centiméterenként jol lathato
jelolést kapott; alul golyds csappal, felil membranos
dugoval zarhato le. A csé alja egy 45 liter Urtartalmu,
fedéllel ellatott edénybe ér bele, amely kortlbelil a
feléig munkafolyadékkal van feltoltve.

Munkafolyadékként etilénglikol-tartalma fagyallo
hitéfolyadék 50%-os vizes oldatat haszniljuk, ezért a
rendszer —36 °C-ig allandoan feltoltve tarthatd és
hasznalhato. A kereskedelmi forgalomban auték hi-
t6folyadékaként kaphatoé Glicosam eleve szinezett,
igy a folyadékszint jol lathatd a csSben. Az alkalma-

zott higitasnal az oldat strdsége 7,6%-kal nagyobb a
vizénél, ezért a folyadékoszlop magassiga ennek

Torma Gabor az SZTE 6todéves fizika-ma-
tematika osztatlan tanarszakos hallgatoja.
Tobb féléve demonstrator az SZTE JGYPK
Altaldnos és Kornyezetfizikai Tanszékén,
valamint az SZTE TTIK Bolyai Intézetében
is. Az SZTE Eo6tvos Lorand Kollégium lako-
ja, a Kollégiumban mikodés Fizika Mdhely
és Matematika Mdhely aktiv tagja.
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megfelelGen kisebb, mint a
vizzel valo feltoltéskor. Meg
kell jegyezni, hogy a leolva-
sott értéket a hdémérséklet
erGsen befolyasolja, elsGsor-
ban a folyadék feletti g6znyo-
mas hémérsékletfiiggésén ke-
resztil. Eddigi méréseink
alapjan — amelyekrdl egy to-
vabbi cikkben szandékozunk
részletesen beszamolni — azt
allithatjuk, hogy barométe-
rink atlagban 1,6%-nyi pon-
tossiaggal alkalmas a légnyo-
mas mérésére.

A Torricelli-csé tizembe
helyezése

A kisérlet bemutatasinak elsé
lépéseként a cs6 aljan elhe-
lyezkedd golyos csapot elzar-
juk, majd a csovet — lassan
adagolva, hogy minél keve-
sebb buborék képzdédjon — a
folyadékkal feltlrdl, az épiilet
masodik emeleti Természetismereti Tudastar ablakabol
teljesen megtoltjik. Ezutan membranos dugoval lezar-
juk a cs6 tetejét, majd kinyitjuk also csapot. Ekkor a fo-
lyadék egy része visszafolyik a cs6bdl a tartilyba, a
folyadék felett vakuum keletkezik, és jol lathaté moédon
a folyadék azonnal gyors parolgasba és forrasba kezd.
Ennek kovetkeztében mar nem vakuum, hanem a fo-
lyadék gbze tolti ki a folyadék feletti teret, kellen
hossza 1d6 elteltével pedig — a cs6 méretei, a lassu fel-
toltés stb. miatt? — gyakorlatilag az adott hémérséklet-
hez tartozo telitett g6z jon létre, aminek nyomasat a
hidrosztatikai nyomas értékéhez hozza kell adni.

A viz, illetve az etilénglikol-oldat strtségének meg-
felelGen kortlbelil 10, illetve mintegy 9,5 m-es magas-
sagban allapodik meg a folyadék a csGben.

A Torricelli-cs6rdl és tizembe helyezésérsl Karunk
tv-stabja JGY TV) kisfilmet készitett, amely az Inter-
neten elérhetd [4].

1 Méréseinkben a korrekciot gy végeztiik el, mintha viz lenne a

munkafolyadék, egyrészt azért, mert a viz telitett g6ze nyomdsanak
hémeérsékletfiiggése tablazatokbol ismert, és azért, mert az alkalma-
zott Glikosam-oldat a hasznalt higitasnal kortlbeliil 85% vizet tartal-
maz. Méréseink és szamolasaink sorin — a korrekcioval egyiitt is —
mindig kisebb értéket kapunk, mint a — szegedi — meteorologiai
allomas adata. A tapasztalt eltérésben egyértelmien szerepet jatszik,
hogy a viznél nagyobb molekulasilya oldat géznyomasa biztosan
nagyobb, mint a vizé.

2 Meg kell jegyezni, hogy a csévet a fenti moédon demonstrcios
bemutatasnal toltjik fel, de folyamatos légnyomasmérés elGkészité-
sekor tobb napot varunk a feltoltés és a teljes lezdrds kozott, hogy a
levegGbuborékok eltavozhassanak a folyadékbol, sét, tobbszor
megismételjik a lezardst-kinyitast, hogy a forrds elGidézésével
minimalizaljuk a folyadék levegé6tartalmat. Ekkor mondhatjuk, hogy
kell6en hossza id6 elteltével gyakorlatilag a folyadék telitett g&ze
tolti ki a cs6 feletti teret.
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Torténeti el6zmények

Evangelista Torricelli olasz
természettudos — fizikus és
matematikus — 1643-ban hi-
ganyt hasznidlva ugyanezen
elven mérte meg a levegd
nyomasat. Emlékére a légnyo-
mas egyik, ma is hasznalt
mértékegysége a torr, amely
egy 1 mm magas higanyosz-
lop stlydbol szarmazé hidro-
sztatikai nyomassal egyezik
meg. A kisérlet fizikaoktata-
sunkba Torricelli-kisérlet né-
ven kerult be. Magyarazata-
hoz, illetve megértéséhez az-
zal kell tisztaban lenntink,
hogy minden giz és folyadék
a sulya miatt nyomast fejt ki
az alatta 1évS rétegre. Ez a p
nyomds a folyadék p strdsé-
gétdl és 1 magassagatol, illet-
ve a g nehézségi gyorsulison keresztil a foldrajzi
magassagtol és szélességtdl is fligg:

p=pgh

Torricelli 1608. oktober 15-én sziiletett Faenzaban.
Kordn arvasagra jutott, ezért nagybdtyja, a muvelt
szerzetes vette kezébe az ifja Torricelli neveltetését. O
volt az, aki a fiG érdekl6dését a tudomanyok és a ki-
sérletezések iranyaba vezette. Nagybatyja kozremu-
kodésének hala, a tizennyolc esztendSs Torricelli
Galilei egyik neves tanitvinyahoz, a Robmaban mate-
matikat tanitd Benedetto Castellibez kerult, akinek
nemcsak tanitvanya, de jo baratja is lett. Castelli mel-
lett legfGképpen matematikaval, mechanikaval foglal-
kozott, Ugyességének koszonhetGen tavesovekbe
valo lencséket csiszolt. Castelli ajanldsara 1641-ben az
ekkor mar el6rehaladott kort — és f6képp vaksaga
miatt segitségre szoruld — Galilei Firenzébe invitalta.
A mester hivta fel figyelmét arra a gyakorlati problé-
mara, hogy a toszkanai szivattyGk nem képesek a
vizet tiz méternél mélyebbrdl a felszinre juttatni. Ha-
sonld problémaval kiizdottek a banyaszok is: a ba-
nyaszivattyak sem voltak képesek tiz méternél na-
gyobb mélységbdl kiemelni a vizet. Galilei maga nem
tudta a valaszt, elképzelése szerint a viz minden bi-
zonnyal ,elszakad” a sajat stlya alatt. Torricelli volt az
elsd, aki a levegd nyomdasaval magyarazta a katasok
és a banyaszok problémajat, és azt mondta, hogy va-
l6jaban nem ,csak” a szivattya szivja fel a vizet, ha-
nem a légnyomas nyomja fel, tehat a légnyomas ak-
tualis értéke a legfontosabb tényezd az emlitett jelen-
ségekben. Ezen jelenség alapjin mar erGsen sejtette,
hogy a légnyomas kortlbelil 10 m magas vizoszlop
hidrosztatikai nyomasaval tart egyensulyt.

3 Lorenzo Lippi (1606-1665) itliai koltd és festd. Csak névrokon-
sdgban van a reneszansz festGzseni Filippo Lippivel (1406-1469).

178

Torricelli arcképe Lorenzo Lippi® festményén (5] (balra), és Torma Gdbor matematika-fizika szakos
tandrjelolt, mint Torricelli egy R. Fuess Berlin—Steglitz mark4ja higanyos barométerrel (jobbra).

Torricelli érdeme az is, hogy kitaldlta, miként lehet
a levegd nyomasat kényelmesen és pontosan meg-
mérni. A modszer lényege, hogy viz helyett higanyt
hasznalt. Mivel a higany majd 14-szer srdbb a viz-
nél, ezért az aranynak megfelelGen kisebb, 76 cm
magas folyadékoszloppal mar mérhets a légnyomas.
Ekkora méretben pedig mar tvegcss is létezett ab-
ban a korban, igy litvinyosan demonstralhatova valt
a jelenség.

Torricelli, tobbszér megismételve a kisérletet, ész-
revette, hogy a higanyoszlop magassaga valtozik,
amit a légnyomas vdltozdsdval hozott dsszefliggésbe,
tehat valojaban feltalalta a légnyomas mérésére alkal-
mas eszkodzt, azaz a barométert. A torténeti igazsag-
hoz hozzatartozik, hogy el6szor nem & végezte el a
higanyos kisérletet, hanem tanitvinyanak, Vivianinak
adta mintegy hazi feladatul.

Sajnos mestere, Galilei tanitasat és atyai partfoga-
sat nem sokaig élvezhette Torricelli, mert Galilei ha-
rom honappal Torricelli érkezése utin elhunyt. Hala-
la utdan Torricelli vissza akart térni Ro6maba, de a tosz-
kanai nagyherceg, II. Ferdinando Medici (1610-
1670) a matematika professzordva és firenzei udvari
matematikussa nevezte ki, s ezzel maradasra birta 6t
Firenzében.

Az itt toltott id6 alatt Torricelli legf6képpen taveso-
vek javitasaval, tokéletesitésével foglalkozott. Nevét
Orzi a Torricelli-tétel — amely egy nagy térfogata tar-
talybol a tartdly aljan, kis nyildson at kiomlé folyadék
aramlasi sebességét adja meg a folyadékmagassig
fuggvényében —, tovdbba a ciklois alatti tertlet kisza-
mitasara alkalmas formula megadasa is.

Fiatalon, 39 éves koraban, 1647. oktober 25-én —
valoszintileg hastifuszban — hunyt el Firenzében. Az
egyik legoregebb és legnagyobb becsben tartott
templomban, a Mediciek temetkezéséil is szolgalo
San Lorenzoban helyezték 6rok nyugalomra.
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Vakuum vagy nem vakuum?

Ne felejtsiik el, hogy az 1600-as években vagyunk, ami-
kor a  horror vacui”, azaz ,a természet irtdzik a va-
kuumtol” problémdja is a koztudatban van, mint a ter-
mészetfilozofusok egyik fontos megvalaszolando kér-
dése. Ezért volt a Torricelli-kisérletet kovets évek koz-
ponti problémdja, hogy mi lehet a Torricelli-cs6ben a
higany felett? Az Arisztotelész-hivék ugy gondoltik,
hogy ott nem lehet vikuum, a folyadék is azért emelke-
dik fel a cs6ben, mert igy kertilhets el a vikuum kiala-
kulasa. A Descartes-hivék szintén azon az allasponton
voltak, hogy ott nem lehet vikuum, de a felemelkedés
okat — helyesen — mar a 1égnyomasban lattak.

Blaise Pascal francia természetfilozofus, matemati-
kus (1623-1662) volt az, aki minden kétséget kizardan,
nagyon sok kisérletezés utan, tisztan értelmezte a Torri-
celli-kisérletet. O volt az, aki a jelenség folyadékstird-
ségtdl valo fliiggésének bizonyitasira latvanyos kisérle-
tet tervezett €s mutatott be, és igy — megint csak kisér-
leti alapon — vilaszt adott arra a kérdésre, hogy mi le-
het a ,Torricelli-trben”. A sGrlségfliiggés igazolasira
Pascal hajoarbochoz erdsitett 14 méter magas csdvek
egyikébe vizet, a masikba vorosbort szivattyGzott fel,
nagy szamu, Otszdz fényi kozonség elbtt. Az Arisztote-
lész-hivék megbizonyosodhattak afel6l, hogy a voros-
borban nem nagyobb a ,szellem”, hanem ellenkezdleg,
mivel a bor kisebb sirtségl, mint a viz, ezért egység-
nyi hossza kisebb nyomast fejt ki, tehat a bor ezért ka-
szik magasabbra a csében, mint a viz.

1648. szeptember 19-én Pascal Gtmutatdsa alapjin
Pascal sogora, Florin Périer torténelmi kisérletet vég-
zett el a Franciaorszag kozepén, Parizstol délre, mint-
egy hiaromszaz kilométer tivolsagra elhelyezkedd Puy
de Dome hegyen, a hegy 1abatol 950 méter magassag-
ban [6]. Pascal ugyanis tgy gondolkodott, hogy ha a
Torricelli-cs6ben a higany elhelyezkedését a légnyo-
mas hatarozza meg, akkor a kisérlet eredményének
fuggenie kell a tengerszint feletti magassagtol. A gon-
dos kisérlet azt mutatta, hogy a hegy labanal és a hegy-
tetén elhelyezett tivegcsében a megallapodd higany-
magassag valoban nem azonos. A hegytetén levs ba-
rométer” kisebb léegnyomast jelzett, a két higanymagas-
sag kozott 8,1 cm volt az eltérés. Ez volt az experimen-
tum crucis, azaz a dontS kisérlet, amely a jelenség lé-
nyegét bizonyitotta, a ,horror vacui” elvet elvetette, és
egyben megalapozta a késébb, Halley altal leirt baro-
méteres magassagformulat, ami ma is alapjaul szolgal
példaul a replil6gépek magassigmérésének.

A Torricelli-Grben” egyébként nagyon rovid ideig
van vakuum, azutan pedig — bar nem azért, mert a
természet irtozik az tirességtsl, hanem a csovet kitolts
folyadék gyors parolgasa miatt — az adott folyadék
telitett g&ze tolti ki a felette 1€ves teret. A telitett g6z
nyomasa erGsen hémérsékletfiiggs, ezért a folyadék
magassaga — a levegé hémérsékletétsl figgben —a 11
méteres csGben néhany tiz centimétert is valtozhat.
Magasabb hémérsékleten a folyadékmagassag kisebb,
mert a géznyomas nagyobb. Ezt a valtozast kisérleti
eszkozlink nagyon jol mutatja.
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A Torricelli-tGra Karunkon

A Szegedi Tudomanyegyetem Juhasz Gyula Pedago-
gusképzé Kar féépiletében talalhatd Természetisme-
reti Tudastar Fizika Taraban tovabbi, a légnyomadshoz
kapcsolodo kisérleteket lathatnak és végezhetnek el a
latogatok.

Ezen kisérletek kozott szerepel tobb, vakuumszi-
vattya segitségével elvégezhets kisérlet: a léggomb
viselkedésének vizsgdlata csokkend kiilsG nyomas
mellett, a viz forraspontja nyomastol valo fliggésének
bemutatasa egy pohar viz segitségével, a gazokban
fellepd felhajtoers szemléltetése az tgynevezett dasy-
méter (strdségmérd) segitségével, a magdeburgi-fél-
tekés kisérlet stb., valamint a legy6zhetetlen papir”-
kisérlet, amely egy fémlapra helyezett papirlap okan
gondolkodtatja el a latogatot a légnyomas nagysaga
fel6l. Tovabba talilkozhatunk a nyomaskilonbség
miatt Osszeroppand konzervdobozzal, kiilonbozé
nyomasmérs eszkozokkel, és a galyatartd hal tapado-
korongjanak mikodését modellezS praktikus eszko-
zokkel is.

A légnyomassal kapcsolatban szerzett tudas a lato-
gatds végén egy 13+1 kérdést tartalmazd egyszerd
totoval tesztelhetd.

Az egész évben latogathatd Torricelli-tiran kivil a
tizika népszerlsitésére szervezett Fizika Napja, A

fizika mindenkié, Miizeumok Ejszakdja, Kutatok

Ejszakdja rendezvényeken a szerencsés latogatokat
maga Torricelli fogadja, aki nemcsak bemutatja a mo-
numentalis udvari barométert, hanem életatjarol be-
szélve, fizikatorténeti elGadast is tart. A természettu-
dominyok tanitisianak ez utdbbi modszere, az tgyne-
vezett out-door modszerek kozé tartozik, amely sza-
kitva a hagyomanyos kornyezettel Gj terepre, tulaj-
donképpen szinpadra viszi a fizikat. A szinpadi ele-
mek és fogdsok, a korhu jelmezek, pardkik, az iro-
dalmi nyelvezet, a fizikatorténeti momentumok mint
dramapedago6giai eszk6z6k mind-mind nagy szolgala-
tot tesznek a fizika népszerisitéséért.

Megemlitjiik, hogy a kozépiskolai fizikatanarok sza-
mdra szervezett 2008-as CERN-i kirdndulas soran a fizi-
katanar-kollégiak egy csoportja kalium-permanganattal
szinezett viz és vorosbor segitségével is elvégezte a ki-
sérletet a francia Alpokban. Errél és hazai —a Csongradi
Batsdnyi Janos kozépiskola auldjaban végzett — méré-
seikr6l a Fizikai Szemle hasibjain szamoltak be [71.

Irodalom

1. Czogler Alajos: A fizika térténete életrajzokban. Kirdlyi Magyar

Természettudomanyi Tarsulat, Budapest, 1882, http://mek.oszk.

hu/03500/03574/html (2018-03-01)

Simonyi Karoly: A fizika kultirtérténete. Gondolat Kiad6, Buda-

pest, 1986.

http://www.puskas.hu/ttk/elet/85.html (2018-03-01)

https://vimeo.com/182173758 (2018-03-01)

https://en.wikipedia.org/wiki/Evangelista_Torricelli#/media/File:

Evangelista_Torricelli_by_Lorenzo_Lippi_(circa_1647,_Galleria_

Silvano_Lodi_%26_Due).jpg (2018-03-01)

6. http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-0064_
69_fizikatorteneti_szoveggyujtemeny/ar01s04.html (2018-03-01)

7. Szabo Laszlo, Szittyai Istvan, Stikosd Csaba: A Torricelli-kisérlet.
Fizikai Szemle 59/1 (2009) 20-25.

N

SRS

179


http://mek.oszk.hu/03500/03574/html
https://en.wikipedia.org/wiki/Evangelista_Torricelli#/media/File:Evangelista_Torricelli_by_Lorenzo_Lippi_(circa_1647,_Galleria_Silvano_Lodi_%26_Due).jpg
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-0064_69_fizikatorteneti_szoveggyujtemeny/ar01s04.html

HIREK - ESEMENYEK

GABOS ZOLTAN, 1924-2018

Aprilis elején elhunyt Gabos Zoltan, az MTA kiils tag-
ja, a kolozsvari Babes-Bolyai Tudomanyegyetem hires
fizikaprofesszora, minden(!) erdélyi fizikus, kémikus
Zoli bacsija. Annak idején (a ’60-as években) fiatalabb
volt, mint most a gyerekeim, mindenki kedvelte és tisz-
telte, a didkokhoz val6 kozelsége, emberi magatartdsa
és oOriasi tuddsa folytan csak igy maradt meg benntink.

A kozelség — az 6riasi tudastavolsag mellett — nem a
ma szokasos bratyizast jelentette, hanem a mindennap-
jaink problémai iranti valodi érdekld-
dést-segitGkészséget. Egy személyes
torténet talin jobban megviligitia
egyedi segitGkészségét. A baritném
francia szakos diak volt a Marianum-
ban, és egy lyukasorajaban eljott
megkeresni engem a Farkas utcai
éptiletben. A masodik emeleten szok-
tam volt lenni, ott volt sajit munka-
asztalom, de éppen akkor nem tar-
tozkodtam a laborban. A folyoson
osszefutott Gabos Zoltan professzor
arral, a dékannal, aki ismerte 6t, tud-
ta, hogy bizonyira engem Kkeres,
ezért felajanlotta a segitségét, egylitt
kutattak utinam. Bejartak ungot-ber-
ket, mindenhova benyitottak, de nem
talalhattak meg, mert az egyik alag-
sori mhelyben esztergaltam valamit egy ketyerémhez.
Ezt nevezem a didakokboz valé kozelségnek és Oszinte
segitségnek. A legkisebb dolgokra is odafigyell.

A '90-es évek kozepén a nagyviradi Ady Endre
Liceumban voltam fizikatandr, éppen az adiabatikus
allapotvaltozast tanitottam, a tabla tele volt az abszo-
lat hémérséklet Tjelével, az asztalon pedig a kisérlet.
Egy osztalyban sem szoktam kihagyni a poént, hogy
ne rajzoljam fel, és ne meséljem el kedves tanirom
gyonyord T-betls képleteit és tdblarajzait. Mintha
megéreztem volna a kozeledtét, mert az 6ra végén
Gabos Zoltin nyitott be a Fizikumba. IllendGen fo-
gadtam, és bemutattam a didkoknak, akik megtapsol-
tak az €IS legendat, és kezdtek hinni a kilonos vélet-
lenek megvalosulhatosdgaban.

Egy évvel azel6tt, Kolozsvaron jarva felkerestem,
érdeklédott a kisérleteim irant. Elmeséltem az egyikkel
kapcsolatos kiiszkodéseimet, egy érthetetlen és elfo-
gadhatatlan anomaliat. Viradon jarva errdl szeretett
volna tovdabb beszélgetni. Lyukas 6rim kovetkezett,
ezért bemutattam neki a kisérletet, és akkor is jelent-
kezett a szamitogép-vezérelt légparnan végigtutd (in-
kabb végigrepiils) kiskocsi palya kozepi gyorsulisma-
ximuma, de a valaszt nem talaltuk. Ma mar tudom,
hogy nem is talalhattunk magyarazatot, mert az igen

180

pontosnak tartott mérérendszer hidba volt szinte toké-
letes, a valos kisérletben nem tudtam eléggé lecsok-
kenteni a mechanikai bedllitasokb6l szarmazé6 hibat
(um nagysagrendd, elvileg mérhetetlen tavolsagrol van
sz0). Azéta, mintegy éve, az Atomordval timogatott,
sokszorosan pontosabb mérérendszeremmel sikertlt
bebizonyitanom, hogy az anomalia bar elkerilhetet-
len, de mértéke szinte az eltinéséig csokkenthets. Ma
mar nem tudom elmondani neki, pedig bizonyara ér-
dekelné. A Fizikai Szemle olvasoi-
nak nemsokara feltirom a két évti-
zedig batortalanul hitt, de val6jaban
nem létezG anomalia okat. Egy ilyen
latogatast nevezek én valodi érdek-
l6désnek, és nem is ez volt az egyet-
len a Fizikum torténetében.

Az elGadasai (nem lehet egysze-
rden 6raknak nevezni) kovetni valo
mintdk voltak, olyan szinvonalon
tartotta Sket, amelyet senki sem tu-
dott felilmulni, sem megkozeliteni.
Mindig felkészulten, jegyzetek nél-
kal jott az amfiteatrumba, tdblavaz-
latait, képleteit a tokéletesség igé-
nyével ,rajzolta”, igy koénnyen meg-
értettitk az egyetemi éveink alatt
leadott igen nehéz fogalmakat. Jegy-
zeteink tokéletesek voltak, mindent kiszamolt a tab-
lan, nem maradt nehezen megoldhat6, magyarazat
nélkuli ,hazi feladat”. (Bizony-bizony, egyesek Ordin
a megsargult jegyzetekbdl nehezen kimasolhato kép-
letgyGjtemény sokszor nem kertilt fel a tablara, a ma-
tematikai-fizikai kibogozdsukat nekiink kellett [volnal]
befejezniink. Ez nem mindig sikerilt, vagyis alig értet-
tik meg a tandra lényegét.) Gabos Zoltan tanari min-
taképem lett, pedig én igen messze dllok az elméleti
Sfizikatol.

Nem voltak megsargult jegyzetei, laptopja, kivetits-
je, mutatopalcija és okos lézerpointere, csak krétaval
a kezében vivta meg harcat veliink, érettiink. Az el6-
addsai nem a ,megmutatom nektek, mit tudok” kate-
goriaba tartoztak, & tanitani jott, végtelen tudasabol
oriasi adagokat adott at, és tette ezt mosolyogva, sze-
rényen. Egy alkalommal a Boltzmann-allando értékét
valamiért nem merte fejbdl felirni, egy gyufis skatu-
lyat vett el6 (nem dohianyzott), és — elpirulva — az
allando értékét arrdl masolta fel a tablara. TSle nem
krétafizikat kaptunk, hanem élettel teli képleteket,
mindent értelmezett, é&s mélyre nyalva megmagyara-
zott. Ereztiik, hogy nemcsak tanitja, de mtveli is a
nekiink prezentalt tudomanyat. Mindig megértett kur-
zussal bagytuk el az amfitedtrumot.
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Nyugodt, csendes embernek ismerte mindenki.
Barhol talalkoztunk, a mosolygbds koszonésén tal,
mindig volt egy-két kedves szava, valtottunk néhany
mondatot. Mindig tanitott, de nem tartott hivatalos
fogadoorakat, barmikor megszolithattuk és konzulta-
cioszerlen barmit kérdezhettiink. Ha hosszabb ma-
gyardzatra és képletekre volt sziikség, akkor elGkerult
egy vékony, rovid, régimodi, zold toltGeeruza vastag
ceruzabéllel (annak idején nem volt mas), és mar buj-
tak is ki beldle a képletek, 6 pedig 6rommel magyara-
zott, de f6leg értelmezett. Oriilt, hogy segithetelt, mert
Tanar volt!

Az egyik — szamomra — legszebb 6rija egy tavaszon
volt, amikor a felsGéves diakok bankettet tartottak. A
bankett utini reggelen mi az Elektromossiagtan amfi-
teatrum ablakaibol lattuk, amint kijott a bankettnek
otthont ad6 Egyetemiek hdzabol, majd belépett az
Egyetem éplletébe. Néhany perc mulva — 9:30-kor, az
oOrarend szerint — megkezdte szokdsos, hiromoras els-

adasat, amely oly pontosan ,bel6tt”
volt, mint mindig. A tanar Gron csop-
pet sem latszott az atvirrasztott éjsza-
ka s6t, a képletek és a magyarazatok
belso kapcsolatai talan még élénkeb-
bek voltak, mint mdskor.

Egy ilyen Tandrral szemben nem
tehettik meg, hogy késziiletlentil
menjiink vizsgazni, de ha mégis meg-
akadtunk, segitG kérdéseket tett fel.
Igy a szokisos vizsgadrukk nem ga-
tolt meg benntinket tudasunk elGada-
saban. Mindig kedves, mosolygos ar-
ca tobbet hozott ki belSliink, mint
mas tandrok szigora tekintete. Az at-
vett tudas mellett a — taldn sokkal
értékesebb — magatartaspéldat is ma-
gunkkal vittik, és megprobaltuk azt
is tovabbadni. A kolozsvari BBTE
szinte minden tanarat, kutat6 fiziku-
sat, professzorat tanitotta. Diplomd-
ink egy része, akdarmilyen szakiranyt
is kovettiink, biztosan az 6 érdeme,
neki is koszoénbeto.

Ez nem egy szokdsos nekrolog, hiszen Gabos Zol-
tin sem volt egy szokdsos tandr. Az életrajzi adatait
akarattal hagytam ki, a szdraz adatok a Wikipédian
megtalalhatok. Gdbos Zoltin a hivatalos adataiban
bemutatott cimeknél, publikacioknal sokkal tobb volt,
az ¢ értékeit csak halas emberi szavakban tudjuk
megkozeliteni. En inkdbb olyan egyszerd, személyes
torténeket valasztottam, amelyek dtven év multan is
megmutathatjak tandri nagysagdat és egyben minden-
kibez valo kozelségét, talan megismételbetetlenségél
is. Az idei, jubileumi talalkozonkon madr nem fogha-
tunk vele kezet, pillantasunkban nem érezheti az
O0rokds balankat. ..

Zoli bacsi, nyugodjon békében! Emlékét sok szere-
tettel megdlrzi az egykori Bolyai, majd a Babes-Bolyai
Tudomanyegyetem minden volt fizikus és kémikus
diakja.

Bartos-Elekes Istvan
BBTE, 1968.
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