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Nagy Attila, Horvéth Akos: Radioaktivitds a 1égkorbdl szines abrdi
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3. abra. A modellezett radioaktiv részecskék helyzete magassagukatjellemzé 4. abra. A modellezett radioaktiv részecskék helyzete magassagukat jellemzd
szinezéssel 1986. aprilis 29. 15 UTC-kor. A fekete vonalak a WRF-modell altal  szinezéssel 1986. dprilis 30. 06 UTC-kor. A fekete vonalak a WRF-modell dltal
elGrejelzett zivataros tertileteket jelolik. elGrejelzett zivataros tertleteket jelolik. Az aprilis 29-én kialakult zivatarlanc
lokalis aramlasmodosito hatasa atmenetileg hatraltatta a radioaktiv szennye-
zés érkezését Magyarorszag légterébe.

WRF_FEJLESZT WETDEP_s1 (ppt) 100 1986.05.02. péntek-00:00 [WRF_FEJLESZT WETDEP_s1 (ppt) 100 1986.05.05. héti5.23:00
. = :

Fi=51.45 La=41.86
WRF WETDEP_s1 100 (Nincs adat)

Fi-52.19 La-21.27, |
WRF WETDEP_s1100_Oppt

WRF_FEJLESZT DRYDEP_s1 (ppt) 100 1986.05.02. péntak 00700 |

5. abra. A Cs-137 osszegzett nedves (felsé kép) és szaraz (also kép) tlepe- 6. dbra. A Cs-137 6sszegzett nedves (fels6 kép) és szaraz (also kép) tlepe-
dése 1986. mdjus 1-jén 00 UTC és 24 UTC kozott. A szinezéssel megjelens  dése a balesetet kévetS 10. napon (1986. mdjus 5. 21 UTC). A szinezéssel
adatok ng/m? egységben értenddk. megjelend adatok ng/m? egységben értenddk.

24 orara 6 nedves iilepedés (Bq/m2) 1986. maj 02. péntek 00:00 (+Dh)\ — N G 24 oras ekd (mm) 1986. maj 02. péntek 00:00 | e ol

7. dbra. Az 6t radioaktiv elem sszegzett nedves tilepedése 1986. mdjus 1-jén, 8. dbra. Az 1986. majus elsején lehullott csapadékdsszeg mm-ben kifejezve.
azaktivitis (Bq/m?) egységben kifejezve.
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VESZTERGOMBI GYORGY, 1943-2016

Vesztergombi Gydérgy eltavozott. Korunk egyik legna-
gyobb kisérleti részecskefizikusa volt, meghatirozo
szerepet jatszott csaknem valamennyi magyar vonat-
kozasu részecskefizikai egytttmikodés megalapitasa-
ban. A Fizikai Szemle jelen szamat jorészt neki szen-
teljiik, a cikkeket tanitvinyai €s munkatarsai irtak, és
azokbol hihetetlentl sokoldalu fizikus képe bontako-
zik ki.

Gyuri egészen fiatalon kitlint remek Otleteivel és
kimerithetetlen munkabirasaval. Még nem is talilkoz-
tam vele, de mar regéltek rola a 70-es években, Dub-
naban. Az egyik ilyen legenda szerint az egyittmiko-
dés délutani megbeszélésén felmerilt egy megoldat-
lan probléma és Gyuri masnap reggel jelentkezett a
megoldas 20 oldalas jelentésével. Amikor hossza kul-
foldi munka utidn hazatért Magyarorszagra, azonnal
nekilatott az RMKI Részecskefizikai Osztaly atszerve-
zéséhez. A cikkekbdl kidertil, hogyan szervezte meg
az L3-egylttmikodés magyar csoportjat, vitte be Ma-
gyarorszagot az NA49- (késSbb NAG61-), ALICE- és
CMS-egyuttmuikodésekbe.

Nem lehetett neki nemet mondani. Engem, aki ad-
dig csak alacsony energias fizikaval foglalkoztam, ra-
beszélt, szervezzek csoportot a LEP elektron-pozitron
utkoztetd OPAL-kisérletéhez, pedig ezzel a sajat L3-
csoportjanak csindlt konkurenciat. Ravette a magyar
részecskefizikus-kozosséget, timogassa Magyarorszag
csatlakozasat az LHC két kisérletéhez, a CMS-hez és
az ALICE-hoz (Elet-haldl kérdése, hogy mindkettohoz
csatlakozzunk! — mondta mindeniitt), majd a dontés-
hozokat, hogy irjak ala a csatlakozast és fizessék be a
magyar hozzajarulast a két kisérlet megépitéséhez.
Akkor az a furcsa helyzet allt el6, hogy Magyarorszag
utolsonak irta ala a csatlakozast és elsGként fizette be
a hozzajarulast.

Jorészt neki koszonhets Magyarorszag szamos ré-
szecskefizikai tevékenysége:

e a Budapest-falnevi detektorelem megépitése az
NA49-kisérlethez;

e sikeres részvétel a CMS-kisérlet Hadron Forward
kaloriméterének megépitésében;

e a hihetetleniil sikeres Detector Data Link gyors
adatgy(jts rendszer 1étrehozasa és legyartasa eredeti-
leg az ALICE-kisérlethez, amelyet utana tucatnyi mas,
nagy kisérlet is felhasznalt;

e a CERNtech kisvillalkozas létrehozdsa az RMKI-
CERN egytittmtkodés technikai tamogatasara;

e Magyarorszag belépése az LHC Computing Grid
rendszerbe és a CMS egyik legsikeresebb Tier-2 adat-
elemz6 kozpontjanak létrehozasa az MTA KFKI
RMKI-ban;

e a Wigner FK bekapcsolédisa a CERN gyorsito-
technikai fejlesztésébe, kiilonos tekintettel a lézeres
plazmagyorsitasra.

Mindezt hatirozottan, lelkesen, mindig optimistan,
jo humorral és elképeszté kitartassal vitte végbe.

Részecskefizikat oktatott az Eotvos Lorand Tudo-
manyegyetemen, tanitvinyai mindenttt ott vannak,
ahol kisérleti részecskefizika folyik. Részt vett az L3-
kisérlet fotontitkodztetési tanulmanyaiban, és amikor
ottani tanitvanya, Csilling Akos e témaban megsze-
rezte PhD-fokozatit, majd atjott hozzank, az OPAL-
kisérletbe, hozta magaval a témat és abbdl szidmos
diplomamunka és PhD-fokozat sziiletett nalunk is.

Kitiné el6adasokat tartott mindig alkalmazkodva a
hallgatosag érdeklddési szintjéhez, kisiskolasoktol
egészen a sajit csoportszeminariumunkig. Megalapi-
tasatol kezdve & volt a magyar CMS-csoport vezére és
a magyar CERN-bizottsag fizikus tanacsadoja.

Reméljik, a tisztelt magyar fizikuskozosség ugyan-
olyan szeretettel fogadja ezt az emlékszamot, ami-
lyennel szerz6i megirtak.

Horvadth Dezso
vendégszerkeszts
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EGY ELETUT

Eletének 73. évében elhunyt Vesztergombi Gyorgy, a
magyar nagyenergids fizikai kutatisok meghatirozo
alakja, az MTA Wigner FK professzor emeritusa, az
ELTE TTK nyugalmazott egyetemi tanara.

Vesztergombi Gyorgy — szamunkra Gyuri — 1943-ban
Mohacson sziiletett. A budapesti Piarista Gimndzium
elvégzése utan tanulminyait az ELTE TTK fizikus sza-
kan folytatta. Diplomamunkdjat a KFKI-ban a Magtizi-
kai Osztalyon neutronok altal elgidézett reakciok vizs-
galatabol irta. 1967-ben szerzett fizikusi oklevelet.

Gyuri kisérleti fizikusi palyafutisat a Nagyenergids
Osztalyon, a buborékkamra-felvételeket feldolgozo
csoportban kezdte. Nagy Elemérrel a semleges kao-
nok négyfotonos bomlisanak kiértékelésében vett
részt. Hamarosan csatlakozott a szerpuhovi gyorsiton
végzett kisérletekhez. Kifejlesztett modszere lehetévé
tette, hogy fotok helyett az adatokat tartalmaz6 mag-
nesszalagok feldolgozasara térjenek at. A szénen valo
kaonregenericio vizsgilata szolgalt kandidatusi disz-
szertaciojanak alapjaul (Egyesitett Atommagkutatod
Intézet, Dubna, 1974).

A Kkisérletek sikeres befejezése utin Gyuri a Genf
melletti CERN-ben dolgozott tovabb. A proton-proton
ttkozényalabos gyorsiton Pierre Darriulat csoportja-
ban a nagy merdleges impulzusa jelenségek vizsgala-
taval foglalkozott. 1976-t61 a protonok kvarkszerkeze-

1962: A Mikszath téri gimnazium kibernetikai szakkorének egyik
buiszkesége a csodamalom, amely a malomjatékot jatssza €l6 ellen-
féllel. A 40 jelfogoval miikodd asztali készilék ugyanannyit tud, mint
a Philips gyar 136 elektroncsdvel és ugyanannyi germanium diodaval
mikods szobanagysagh berendezése. Vesztergombi Gyorgy, a gép
egyik épitGje ellendrzi a jatek mikodését. (MTI Foto: Miko Laszlo)

SIKLER FERENC: EGY ELETUT

Siklér Ferenc
MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont

tének vizsgdlatit az SPS gyorsitd mion-nyalibjan
folytatta, a késébb Nobel-dijjal kittintetett Carlo Rub-
bia csoportjaban. A Nagy Elektron-Pozitron Utkdzteté
L3-kisérletének tagjaként részt vett a W- és Z-bozonok
részletes tanulmanyozasaban. A kisérletek egyik fon-
tos eredménye volt, hogy csak haromféle neutrind lé-
tezik a természetben.

A 80-as évek kozepén mar Minchenben, az MPI-
ben dolgozva csatlakozott az NA35 streamerkamras
kisérlethez. Ez volt az elsé probidlkozas az anyag ko-
rabban nem ismert halmazillapota, a kvark-gluon
plazma felfedezésére. Gyuri 1990-es hazatérése utin
itthon, az alacsonyabb energidkon dolgoz6 magyar
kisérleti csoportokra tamaszkodhatott, a téma pedig
jol illeszkedett a Zimdnyi Jozsef vezette elméleti ne-
hézion-fizikai mihely tevékenységéhez is. A magyar
CERN-csatlakozast  kihaszndlva megalapitotta az
NA49-egytuttmikodés magyar csoportjat Pdlla Gab-
riellaval, Fodor Zoltannal és Sziklai Janossal. Fontos
magyar hozzajarulasként megépitettiik és tizemeltet-
tik a Budapest-fal nevld repilésiid6-spektrométert.
Kvark és mértékbozon kolcsonbatdsok cimi akadé-
miai doktori értekezését 1992-ben védte meg.

Erre az id&szakra esik els¢ talilkozasunk is: szak-
dolgozati témat keress egyetemi hallgatoként jartuk a
KFKI-t. A 2-es épuletet latogattuk meg utoljara, Vesz-
tergombi professzorral szerettlink volna beszélni.
Meglepetésiinkre egy kozvetlen, fiatalos kutatoval
ismerkedtink meg, aki lelkesen hivott Kolumbusz
hajojara, a lehetGségek hajojara. Igy is lett: kinyilt az
Uj vilag, magaval ragadott minket a kisérleti nagyener-
gias fizika birodalma.

Gyuri az NA49-bdl kinovs NA61-kisérletnek egy
ideig tars-szovivsje és az egytttmikodés tandcsanak
elnoke volt. Ezzel parhuzamosan megkezdte az elS-
készit6 munkat a CERN Nagy HadronttkoztetGjén
tervezett kisérletekre.

A KFKI-RMKI kutato6i irdnyitasa alatt készitették el a
CMS-kisérlet Hadron Forward kaloriméterét. Csoport-
janak feladata volt tovdbba a nyomkovetS detektor
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pozicionaldsa, a gyenge deformiciok kiszlrése. A
kisérletek végul elvezettek a Higgs-bozon felfedezé-
s€hez. Fontos, kezdeményez6 szerepet jatszott a Ru-
bin Gyorgy és Kiss Tivadar mérnokcsapata altal meg-
alkotott, a detektorok adatait nagy sebességgel elszal-
lito, tvegszalas atviteli eszkoz (DDL) kifejlesztésében.
Az elkészult berendezéseket tobb nagyenergias kisér-
letben, els6ként az ALICE-nal alkalmaztak.

Gyuri elére latta, hogy az LHC-n el6allo hatalmas
adattomeg klasszikus modszerekkel mar nem lesz ke-
zelhet6. Kollégdival — koztiik Odor Gézaval — egy asz-
szociativ programozason alapul6 szamitogép kifejlesz-
tésében vett részt, amely tObb ezer processzort tartal-
mazott. A parhuzamos algoritmusok kérdéskore még
nagyon hosszi ideig érdekelte, legutobb Frilop Agnes-
sel dolgozott ilyen eljardsokon. Az utols6 években erd-
sen foglalkoztatta az adatfeldolgozas nem processzoro-

kon, hanem programozhat6 logikai kapukon torténd
kozvetlen, digitalis elektronikai megvalositasa, valamint
ezek részecskefizikai, orvosbiologiai alkalmazasai.
Gyuri Gttors szerepet jatszott Gj Otletek kidolgoza-
saban, forradalmi elképzelések megismertetésében és
terjesztésében. A neutrinok kolecsonhatasainak tanulma-
nyozdsara megilmodott egy, az LHC protonjaival els-
allitott nyalabot: a Genfi-t6 vizét hasznalta volna giganti-
kus detektorként. Elénken foglalkoztattik a miionokkal
katalizalt fazi6 gyakorlati megvalositasi lehetGségei is.
Itthon az els6k kozott ismerte fel a gerjesztett plazma
altal hatrahagyott térhullimmal mikodé gyorsitok jelen-
tGségét. Reménykedett abban, hogy a TeV-ek utin meg-
nyilhatnak a magasabb energiatartomanyok, és felbont-
hatjuk az eddig pontszertinek ismert kvarkokat.
Vesztergombi Gyorgy hosszt ideig volt a KFKI-
RMKI Részecskefizikai FSosztilyanak vezetGje, tudo-

Vesztergombi Gyorgy, a tudoményszervezd

Gonez Apad a CERN-ben (1997).

A Wigner Adatkézpont atadasa a Wigner Fizikai Kutat6kézpontban, 2013. Jobb oldalt Palinkas Jézsef MTA-elndk, mellette Orban Viktor miniszterelndk,
kozépen Rolf-Dieter Heuer,a CERN f6igazgatdja, mellette Pokorni Zoltan polgarmester, balrél a harmadik Vesztergombi Gyorgy.
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manyos tanicsado, majd az MTA Wigner FK profesz-
szor emeritusa. Nagyon fontosnak tartotta az egye-
temi hallgatok oktatdsat, a kapcsolattartdst a fiatal
kutatokkal. Az ELTE TTK Atomfizikai Tanszékén els-
szOr cimzetes egyetemi tanarrd, majd egyetemi tanarra
nevezték ki. Tobb, mint 25 éven it tanitott kisérleti
részecskefizikat. Szamtalan tudominyos didkkori,
diploma- és doktori dolgozat témavezetdje volt.

Munkidja elismeréseként 1982-ben az Eodtvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat Schmid RezsS-dijat, 1992-ben az
MTA Akadémiai Dijat, 2009-ben a Magyar Koztarsasa-
gi Erdemrend Tisztikeresztjét vehette at. Szertedgazo
ismeretterjeszts tevékenységét a Fizikai Szemle 1999-
ben Nivodijjal jutalmazta. Az MTA Fizikai Osztilya
Részecskefizikai Tudomanyos Bizottsiga, a Magyar
CERN Bizottsdg, valamint szamos CERN-kozponta
testiilet tagja, magyar delegaltja vagy képviselGje volt.
A Magyar Tudomanyos Mdvek Tara tobb, mint 1100
tudomanyos kozleményét tartja szimon.

EMLEKEIM A KEZDETEKROL

El6szor 1967-ben talalkoztam Gyurival. Buborék-
kamras felvételeket hoztam parizsi tanulmanyutam-
rol azzal a céllal, hogy ezeket a KFKI Kozmikus Su-
garzasi Osztalyan értékeljik ki. Akkortajt a részecs-
kefizika kozponti témdja a kombinalt tér- és toltés-
tikrozési (CP) szimmetria sériilésének tanulmanyo-
zasa volt, és ehhez fontos informacioval szolgalt a

Vesztergombi Gyorgy a CERN Intersecting Storage Ring (egymast
metsz$ tarologytrik) gyorsitojanal épilé méréberendezést vizs-
gdlja Igor Szavinnal 1975-ben. (CERN képanyag)

NAGY ELEMER: EMLEKEIM A KEZDETEKROL

Az utols6 talalkozas sorin mar sulyos betegen,
otthon, dgyban fekve fogadott minket. Nagyon gyor-
san a fizikara terel6dott a beszélgetés: nagyintenzitisa
nyalabok, magfazio, egybites processzor. Tele volt
kidolgozott és még kidolgozasra vard, nagyszabasia
tervekkel. Tudta, hogy ezeket mir nem & valositja
meg. A végén egymaisra nézve kezet fogtunk.

Személyében egy nagy hatasa, sokoldala, otletek-
kel teli tudost veszitettiink el. Gyuri tevékenységével
sokaknak adott lenduletet, kutatok Gj generacioit indi-
totta el palyajukon, akik szellemi 6rokségét tovabbvi-
szik és emlékét joszivvel megdrzik.

Vesztergombi Gyorgy a Fizikai Szemlében

Semleges kaonok vizsgdlata Szerpuhovban — 1982/1116

A jov6 kisérleti fizikdja és a parhuzamos szamitogépek — 1994/168
A bolesek kavicsa — az irraciondlis elektron — 1997/356
Magyarorszag, CERN és a részecskefizika jovéje — 1999/5
Talalkozasaim Telegdi Balinttal — 2002/4

Nagy Elemér

Centre de Physique des Particules de Marseille

rovid életd semleges kaonok toltott, illetve semleges
pionokra torténé bomlasi gyakorisiganak pontos
meghatarozasa. A felvételek kiértékelése ehhez jarult
hozza. Telbisz Ferenc, aki a szamitogépes rekonst-
rukciot irdnyitotta, azzal a jo hirrel fogadott, hogy az
Osztalyra éppen akkor vett fel egy ,igen tehetséges
fiatal kutatot”, aki a felvételek kiértékelésében segit-
ségemre lesz. Gyuri, a fiatal kutaté valéban minden
varakozdsomat felilmulta, miutin igen hamar egy
egészen eredeti algoritmust javasolt és valositott
meg, amivel azonositani tudtuk a semleges pionokra
torténd bomlast azzal, hogy a kamraban lefényképe-
zett 4 (esetenként 3) foton egy kdzos térbeli pontbol
indult ki. Mindannyiunk szamara, akik ebben az ana-
lizisben részt vettink, vilagos volt, hogy egy nem
mindennapi tehetséggel dolgozunk egytitt, aki igére-
tes jOve eldtt all. Igyekeztem errdl tobbszor is biztosi-
tani aggodo édesanyjat. Az idében Gyuri ugyanis
sulyos operacion esett at, de hala a kivaloé orvosi be-
avatkozasnak és nem utolsé sorban Gyuri hatalmas
akaraterejének és az 6t mindvégig jellemzé nagyfoku
fegyelmezettségének, Ggy tlnt, hogy teljesen vissza-
nyerte egészs€get.

Nem sokkal ezutan csatlakoztunk egy Szerpuhov-
ban tervezett kisérlethez, amelynek célja a hires Po-
merancsuk-tétel ellendrzése volt. A tétel szerint a ré-
szecskék és antirészecskék hataskeresztmetszetének
kulonbsége aszimptotikusan zérus értékhez tart. A
70-es évek elején a szerpuhovi protongyorsiton le-
hetett megvalositani a vilag legnagyobb energiaja
utkozéseit, igy igen érdekesnek tiint annak megvizs-
galasa, hogy ez a rekordnak szamitd energiatarto-
many mar aszimptotikusnak mondhato6-e. A javasolt
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kisérletben kozvetlentil meg lehetett hatarozni a
semleges kaon és semleges antikaon hatdaskereszt-
metszetének kilonbségét. Minthogy a semleges kao-
nok tanulmianyozisiban mar rendelkeztiink bizo-
nyos tapasztalattal, a kisérlet vezetGje, Igor Szavin
orommel fogadta csatlakozdsunkat, kiilonodsen azért,
mert Gyuri vallalta, hogy az alkalmazott detektorban
rekonstrualja majd a kaonok bomldsibol szirmazo
ben is teljesitette, bar a feladat itt kiillondsen nehéz
volt, miutin nem vizudlisan megjelenitett, hanem
szabad szemmel nem lathato, 2-dimenzios elektroni-
kus adatokbol kellett visszaallitani a 3-dimenzids
részecskepalyikat. A sok hamis kombinacié hatha-
tos kiszilrése nagy leleményességet igényelt. A dub-
nai EAI-ban, ahol a szamitogépes programot irtuk és
teszteltik, akkoriban egyetlen kozponti, nagy telje-
sitményd CDC-gép lizemelt. A normalis izemmod az
volt, hogy a felhasznal6 este 6 6raig leadta lyukkar-

tyait, majd masnap reggel mehetett az eredményeért.
Nyilvinvaléan ilyen koralmények kozott véges idS
alatt nem lehetett részletesen tesztelni egy bonyolult
rekonstrukcids programot, ami igen sok futtatast
igényelt. A megoldast Gyuri talalta ki. Engedélyt kért
arra, hogy éjszakanként beengedjenek a gépterem-
be, és a gép Uresjarataiban lehetévé tegyék, hogy a
program eredményét a helyszinen ellendrizzik, és
ha kellett, a paraméterek megvaltoztatasaval Gjrafut-
tassuk. Mai nyelven, rendszeres éjszakai mtszakokat
végeztink a szamitogép mellett — elsé alkalommal
az EAI torténetében. Mindez donté szerepet jatszott
abban, hogy az egytttmikodés a kijevi ,Rochester
Konferencidn” 1970-ben be tudta mutatni elsé ered-
ményét.

Téves lenne a fentiek alapjan azt gondolni, hogy
Gyuri csak a részecskefizika technikajat Gzte igen
magas szinten. Vérbeli fizikus volt. Sohasem vesztette
szem eldl a kisérlet f& céljat. ElsGsorban mindig az ér-

Vesztergombi Gyorgy €s a Nagy Hadrontitkoztet (LHC)

Az LHC-alagutban 2008-ban, az LHC indulasakor.

LHC-bogrét vizsgalva.

S ®ISEITTdo

Nyilt nap a Wigner Fizikai Kutatokozpontban, Csillebércen, 2014-ben, Pokorni Zoltan polgarmesterrel és mogétte Torok Adammal, az MTA f6titkarval.
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dekelte, mit mondanak az adatok. Modszereit is min-
denekel6tt azokon probalta ki. A gyorsitok 4ltal ka-
pott adatokat hatalmas kincsesbianyinak tekintette.
Az vezette, hogy olyan jelenségeket fedezzen fel ben-
nik, amit addig még senki sem latott, sét talan még el
sem képzelték, hogy létezik. Emlékszem, hogy a
c-kvark felfedezését kovetSen éjt nappalla téve dolgo-
zott azon, hogy a dubnai adatokban olyan rezonan-
ciacstcsokat talaljon, amelyek mindaddig mindenki
el6tt rejtve maradtak. Manapsag, amikor a részecske-
fizika is rendkivil fejlett szimulacids és kiértékelési
technikat alkalmaz, a primer adatok iranti megkiilon-
boztetett figyelem példaértékd kell maradjon a fiatal
generacio szamara.

Dubnai egytttmikodésiink utin a sors gy hozta,
hogy kutat6i palyank parhuzamos vaganyokon halad-
jon tovdabb. Bar tobb alkalommal dolgoztunk ugyan-
azokon a gyorsitokon, példaul a CERN ISR protontit-
koztetsjén, a CERN SPS 450 GeV-es protonszinkrot-
ronjanak miion-nyalabjan, vagy akar a CERN Nagy
HadrontitkoztetGjén, tobbé soha sem vettiink részt
ugyanabban a kisérletben.'

1 e

Kivételt képez a CERN LEP elektron-pozitron tarologytrdjén az
L3-kisérlet, de Gyuri oda azutan érkezett meg, amikor én a neutri-
nok oszcillaciojanak kutatdsara tértem at.

LEVEL DUBNABOL

Kedves Dénes!"

Neklnk, Vesztergombi Gydrgy dubnai kollégainak
nagy szomorusagot okozott a hir, hogy régi baratunk
eltavozott. Kérlek, add at részvétnyilvanitasunkat ro-
konainak.

Gyorgy elismert kollégank volt itteni tartézkodasa
és kozos munkank alatt mind a dubnai Egyesitett
Atommagkutatdé Intézetben, mind sok mas, Dubnin
kivili részecskefizikai kisérletben. Kutatoként mindig
nyitott szemmel varta az 0j felfedezéseket ezen a teri-
leten, és aktivan allt hozz4d a bonyolult problémak
megoldasahoz. Nagyon fontos volt hozzdjirulisa az
elektronikus kisérletek adatelemzési modszereinek
fejlesztéséhez.

Vesztergombi Gyorgy nagyon intelligens személy
volt, akivel remekiil lehetett tirgyalni nemcsak tudo-
manyos kérdésekrdl, hanem a mindennapi élet prob-
lémairol is. Emberi kvalitasai segitették hozza, hogy
sok nemzetkozi kisérletben vezethessen magyar kuta-
tocsoportot.

Sokaig fogunk emlékezni ra.

Vesztergombi Gyorgy kollégai nevében:
Igor Szavin

' Alevelet Nagy Dénes Lajosnak irtdk.

IGOR SZAVIN: LEVEL DUBNABOL

Igy misoktol értestiltem arrol, mivel foglalkozik,
milyen sikereket ért el. Személyesen csupan konfe-
rencidkon vagy a CERN kavézojiban talilkoztunk,
néhany esetben csaladja korében, vagy mint utoljara
is, a balatoni gyorsvonaton. Minden alkalommal él-
ményt jelentett a vele torténd beszélgetés. Emlék-
szem, egyszer azt vitattuk, vajon Sam Ting csoport-
janak sikertilt-e ratalalni a sotét anyag egyik forrasara
a Nemzetkozi Urdllomdson elhelyezett berendezésé-
vel. Gyurit f6képpen azért foglalkoztatta akkor ez a
friss hir, mert mar be akarta épiteni masnapi egyete-
mi elGadasaba.

Gyurit minden érdekelte, ami a fizikdval kapcso-
latos. Még felsorolni is nehéz hianytalanul, mennyi
témaban vett részt személyesen. Emellett, felhasz-
nalva kivalé meggy6z6 erejét, tanitvanyainak sere-
gét inditotta el Otleteinek megvalositasara. Meghata-
roz6 alakja volt a hazai részecskefizikai kutatisok-
nak, és mindig buiszkeséggel toltott el, hogy egyike
voltam azoknak, akik elinditottak palydjan. Mind-
annyiunknak nagyon fog hidnyozni, kival6 tanacsai-
val, néha kritikus, de mindig épit6 meglatasaival,
csillogod tekintetével, szelid, finom humoraval. Osz-
tozom csalddtagjai binatdban. Oket is p6tolhatatlan
veszteség érte a szerets férj és a nagyszerd édesapa
eltavozasaval.

Vesztergombi Gyorgy és Igor Szavin 1975-ben. (CERN képanyag)
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GENERACIOM MENTORA

1991-96 kozott végeztem az ELTE fizikus szakat, s
negyedéveskeént kellett diplomamunkat valasztanunk.
Bennem mar valamivel korabban megérlel6dott, hogy
a részecskefizikat valasztom, raadasul annak a kisér-
leti agat. Az egyetem elsGsorban az elméletiek felleg-
vara volt, és lehetett tudni, hogy kisérleti részecskefi-
zikat inkabb a KFKI RMKI-ban lehet Gzni.

Gyuri ekkor bevezets elGadast tartott nekiink ki-
sérleti részecskefizikabol, igy kézenfekvs volt, hogy
t6le lehetne a témahoz kapcsol6dd diplomamunkat
kérni.

El kell mondani, hogy sok dologban nagyszerd
volt, viszont az egyetemi kurzusok tartisa nem tarto-
zott ezek kozé, ami elbizonytalanité tényezé volt. Ez
nem azt jelenti, hogy rossz eléado volt. Ha épp egy 6t
érdekls témarol beszélt, azt nagyon lelkesen, Ossze-
szedetten és szuggesztiven tudta elGadni, az egyetemi
alapoz6 6rai azonban — legalabbis az én idémben —
nem ilyenek voltak.

Ennek ellenére jelentkeztem nila, méghozza konk-
rétan azzal, hogy a LEP gyorsitd valamelyik kisérleté-
ben szeretnék dolgozni, annak ellenére, hogy 6 eb-
ben az idGszakban féleg az NA49-re koncentrilt, és
inkabb ide iranyitotta a didkokat. Késébb is mindig
agy éreztem, hogy a nehézion-fizika van ndla a ko-
zéppontban, s a LEP (és azon belil az L3-kisérlet)
kicsit masodlagos volt.

Azt hiszem, talan mar a dubnai évek 6ta érdekelték a
semleges kaonok, amelyeket az L3-ban keresni kezd-
tink. A hadronikus eseményekben, két pionon keresz-
tiil 4 fotonra boml6 végillapotot kerestiink (Frildp Ag-
nessel &s Toth Jozseffel), de elég hamar kidertlt, hogy a
hatalmas statisztikai hattér miatt ez elég reménytelen
vallalkozas.

Végul fél évvel késébb CERN nyari diakjaként sike-
rilt kozelebb kertlni a fotonfizikai folyamatokban ke-
letkezS semleges kaonokhoz, igaz csak a toltott pio-
nokra bomlokhoz (ami valamivel egyszeribb problé-
ma), és ez elég jo alap volt egy diplomamunkahoz.

Azt hiszem, Gyuri minden didkja elmondhatja,
hogy a kezdeti nehézségek lekiizdése utin meglehe-
t6s Oonallésagot kapott a munkija soran. Erre nagyon
jellemz& — bar magam sem tudom, miként alakult
igy —, hogy Gyuri, mint témavezetém, mar csak
akkor talalkozott a diplomamunkimmal, amikor azt
bekotve letettem az asztalara. O pedig fogta a kozel
120 oldalas dolgozatot és elkezdte olvasni az elejétél
fogva, oldalr6l oldalra, mikozben ott alltam az iro-
asztala mellett, és kezdtem magam furcsin érezni.
Végtl gy 20 oldal utan kérdezett valamit, és utamra
engedett.
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,-..nem keresnénk egyetlen 6romiinket masok
megszolitdsiban, ha abszolat magianyunkban
bizonyosak lehetnénk az igazsag feldl...”
(Karl Jaspers)

Gyurirdl mindenkinek az jut eszébe, hogy rendki-
viil sok és szertedgazo6 téma érdekelte. Es valoban,
vannak kutatok, akik talan egész életiiket egyetlen
téma dédelgetésével toltik el, de Gyuri nem ilyen
ember volt. Ahogy a természetben is vannak fajok,
amelyek csupan par utdédot hoznak létre, és azokat
ovjak a végletekig, masok viszont rengeteg leszar-
mazottal probiljak biztositani a fajfenntartist. Nos,
azt hiszem, Gyuri is inkdbb a nagy szamok torvényé-
ben hitt.

A ’90-es évek vége még az a ,h&skorszak” volt,
amikor nem léteztek fapados repulGjaratok, és a
CERN-be val6 utazas megfizetheté modjat a végtelen
autoutak jelentették. Mai fejjel egyre inkabb elképesz-
tének tdnik ez a sok autdzas, télen hoban, nyaron
légkondi nélkili autokban, kozel 1400 km, ami 14-16
orat vett igénybe. Szamos kaland és vicces torténet
kapcsolodik ezekhez az utakhoz, amelyeket a részt-
vevok azota is széles korben mesélnek. Emlékszem,
hogy volt egy sorozat, amikor 3-4 egymast kovetd Gt
soran mindig az a kerék lett defektes, amelyiknél én
tiltem. Egyik alkalommal par km-re Genf elétt, sotét-
ben, esében, egy hid alatt cseréltiink kereket. Min-
denki tudja, hogy Gyuri egy eserny6t hasznilt tem-
pomatként”, s az egyre nagyobb sebesség hajszoldsa
helyett inkabb a megallasok szamat probalta redukal-
ni. Akkor orilt, ha az egész utat egyetlen miincheni
tankolassal kellett csak megszakitani, s6t, a maga sze-
lid médjan mindig azon bosszankodott, hogy miért
nem gyartanak olyan autot, amelynek a hatotavija elér-
né az 1400 km-t, hogy megillas nélkil lehessen eljut-
ni Genfig.

Nem tudok felidézni egyetlen alkalmat sem, amikor
Gyurit igazan ingeriltnek lattam volna. Félelmetesen
nyugodt volt. Emlékszem egy alkalomra, amikor ko-
ran reggel kellett volna elindulnunk a CERN-be, am a
kocsija masként gondolta. Fél nap szereltik, mire
valamikor délutan utnak indulhattunk. Szerintem bar-
melyik atlagos idegrendszerrel rendelkezé ember mar
rég fogott volna egy nagy kalapacsot, hogy azzal a
felismerhetetlenségig verje szét a makacs gépet, de &
nem ilyen volt. A legdurvabb bosszankodas, amit va-
laha hallottam tSle a mosollyal kisért ,A csudabal”
felkialtas volt.

E maratoni aut6zasok legemlékezetesebb momen-
tumai azonban a hossz(, az egész utat végigkisérd
beszélgetések voltak, amelyek soran szinte minden
témakor elGkertlt; a fizika talan kevésbé, annal tobb
torténelem, politika és kultara. Az egyik kétszemé-
lyes utunkra azota is kilonos 6rommel emlékszem
vissza. Szinte repult az id6, az egész utat végigbe-
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széltiik, Gjabb és Gjabb témikat érintve. Eletem egyik
legnagyobb élménye volt. Gyurit az egész vildg érde-
kelte, rendkiviil széles latokord volt, az élet minden
tertiletén kereste az Osszefliggéseket, torvényszerd-
ségeket, igazi fizikus modon szerette volna megis-
merni és megérteni nem csak a fizikai, hanem a tar-
sadalmi problémakat is, rdadasul nem az a fajta be-
szélgetGpartner volt, aki igazdbol csak a sajat hangjat
akarta hallani, &szintén kivancsi volt arra, hogy a
masik ember mit gondol.

Azt hiszem, Gyurinak igazan kivételes tehetsége
volt arra, hogy koran felismerje az egyes kinalkozo
lehet&ségek sulyat. Emlékszem rd, amikor egy alka-
lommal (még a LEP idejében) minden, épp a CERN-
ben 1évé magyart meginvitalt egy eléadasra, amely a
leendd, sok-sok nagysagrenddel nagyobb adatmeny-
nyiség kezelésérdl szolt, és amelyet elég nehéz volt
komolyan venni... Par évvel késGbb ebbdl nétt ki a
grid, amelynek ma a Wigner Adatkozpont a gerince.

Az utols6 téma, amelyen igazin szorosan egytitt
dolgoztam vele 2005-2006 tajan, a CBM-kisérlethez
kapcsolodik. Gyurinak volt egy rendkiviil elegins meg-
latasa, hogy lehetne majd a CBM-kisérletben Y-mezo-
nokat megfigyelni; és igazan lelkesen, gyakorlatilag
kézenfogva végigvezetett az elgondoldsa mentén, ami-
nek a végén sikerilt a megfelelS szimulaciokkal kimu-
tatni, hogy az otlet valoban mikodsképes.

A leginkabb megdodbbentd és zavarba ejtGen példa-
mutatd Gyuri személyiségében pontosan ez a végtele-
nil szelid, Gszinte lelkesedés volt, amellyel élete vé-
géig a kilonboz6 problémakhoz viszonyult.

Mint minden ember, § sem volt tokéletes; de na-
gyon sokan nagyon sokat koszonhetliink neki. Renge-
teg embert, f6ként didkot vont be szertedgaz6 Otletei
mentén a kisérleti részecskefizika kultrdjaba. Ezen a
tertileten ma a részecskefizikusok egész generacidja
hianyozna az 6 munkaja nélkul.

Kedves Gyuri, Gszinte tisztelettel bacstizunk téled!

Vesztergombi Gyorgy, a tanitomester

LNVESZTERGOMBI GYORGY

! o
FIZIKUS

Az LHC indulasa (2009).

BOLDIZSAR LASZLO: GENERACIOM MENTORA

...és kolléganak.
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VILAGPOLGAR ES EGYETEMES KUTATO

Vilagpolgar és magyar

Vékony, csontos, kortalan alakja, fontos papirokkal
tomott, hanyag eleganciaval hordott zakéja a vilag
minden tajan, kutatointézetekben, egyetemeken, bi-
zottsdgokban, politikusok iroddiban gyakran megje-
lent. Ehhez a nagy mozgékonysaghoz segitségére volt
nyelvtudasa, jonéhany nyelven irt é€s beszélt. Barhol a
vilagon sikeres lehetett volna, rengeteg meghivast
kapott, de mindig hangsulyozta, magyar akar lenni,
itthon akar boldogulni, még ha sokszor nehézségekbe
utkozik is. Magyar fiatalokat akar nevelni, és segiteni
Oket a tudomanyos palyan. Tanitvanyait nehéz lenne
osszeszamolni.

A szuggesztiv el6ado

Olyan szuggesztiv el6ado volt, és olyan kolt6i elra-
gadtatassal beszélt a tudomany eredményeirdl és le-
het&ségeirdl, hogy az még egyetemi és kutatointézeti
falakon kivil is amulatba ejtett sok embert. Megvolt
az a ritka tulajdonsaga, hogy bonyolult dolgokrol is
egyszerien és kozérthetGen tudott beszélni. Hadd
mondjam el két, ezzel kapcsolatos élményemet. Nem
is egyszer TObbszor volt vegyes érdeklGdésd tarsasig
nalunk, ahol Gyuri is megjelent. Sz6 szot kovetett,
majd egyszerre mar csak Gyuri hangja hallatszott, és a
vendégsereg apraja-nagyja Gyuri felé fordulva vari-
zsolodott el a kozmosz rejtelmeiben, a vilag és a tudo-
many nagyszeriségében, az emberi elme nagysaga-
ban gyonyorkodve. Barataink hazamenetel el6tt azt
mondogattak, mindig ilyen érdekes, hasznos és izgal-
mas barati taldlkozokra szeretnének jarni. Azutan ott
volt a 70., a feleségemmel kozos sziiletésnapunk.
Sokan gytltiink 6ssze. Gyuri mondta a koszontét, ami
persze par kedves mondat utdn dtalakult tudomanyos
elGadassa. Vendégeink sokaig emlegették a nevezetes
talalkozot, nemcsak Gyuri rabul ejt6 beszéde miatt,
hanem mert sokan lemaradtak a desszertrél, mivel a
hosszu el6adids végét nem tudtak kivdrni, indultak a
vonatok, buszok, dgyba kellett dugni a gyerekeket...

Megvilagosodds, avagy mire jo
néhdny karton cigaretta

Mesélte, hogy otthoni és iskolai (piaristak) szigorq,
konzervativ, vallisos neveltetése kovetkeztében milyen
idealista, artatlan és naiv volt, amikor bekertlt az egye-
temre. Az NDK-ban toltott nyari gyakorlat alatt azonban
egy pillanat alatt megvilagosodott, és attol kezdve telje-
sen mas ember lett. Egy idGsebb, tapasztaltabb (dor-
zsOltebb) egyetemi tarsaval egytitt ment az NDK-ba
nyari gyakorlatra, aki mar korabban is jart ott. Szolt
Gyurinak, hogy vegyen néhany karton cigarettat, amit
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majd az utcan esténként arulnak, és igy lesz egy kis
koltdpénzik a sovany 6sztondij mellett. Gyuri azelStt
elképzelni sem tudta, hogy ilyet tegyen, fogalma sem
volt arr6l, hogy ez mivel jar, de bizott a baratjaban, és
megvette a cigarettakat. Azutin az NDK-ban egyik este
kialltak az utcara, arulni a dohanyt. Zavartan alldogalt a
utcasarkon, és csak akkor jott ra, hogy mibe kevere-
dett. Rettegett attdl, hogy jonnek a rendérok, és letar-
toztatjak, hogy blnei miatt villim sajtja az égbdl, de
csak addig, amig nem jottek a vevdk, par perc alatt
elfogyott a készlet, és egész szép hasznot zsebeltek be.
Nem tartoztattik le a rend6rok, nem szakadt ra az ég.
Gyuri egy pillanat alatt megvilagosodott: ,Ja, hit a Vilag
az nem is olyan, mint ahogyan én eddig gondoltam! A
Vilagrol gyerekként tanultam valamit, a Vilag mikodik
valahogy, és ez a kett6 nem mindig azonos!” Ez a felis-
merés azutan egész €életeben segitette, hogy a merev €s
sokszor életidegen szabdlyok kozott tigyesen lavirozva
elérje fontosnak érzett céljait.

A haz

Azt mondta, egy férfinak épitenie kell egy hazat. Epi-
tett is egyet, nem is akdrmilyet, nagy panorimaval
szamtalan szobaval. Olyan hazat, amelyik sosem ké-
szilt el, mert mindig Gj otlete timadt, mindig épitett
hozza valamit, mindig lebontott valamit, mindig val-
toztatott rajta. Tele volt otletekkel. Gondoltam is,
hogy 6 maga is olyan, mint a hiza, nagyszerd, leve-
20s, kilonleges, és félbehagyott... Kordn ment el.
Annyi otlete volt még! A Joistennel folytatott parbe-
szédében alland6 megerdsitést kapott, hogy hittel és
bizalommal épitkezzen, alkosson, oOtleteljen, de vala-
hogy a végén egy kicsit korabban hivtak az égiek.

A munkatars

Gyurit 49 éve, 1967-ben ismertem meg. Eletutunk
sokszor talalkozott, és életiink két idGszakaban inten-
ziven egylitt is dolgoztunk. Nem csak kollégak, ha-
nem baratok is voltunk.

1967-ben kezdtem dolgozni a KFKI-ban. Mindket-
ten a 4. éplletben, ugyanazon a folyoséon dolgoztunk,
G a Nagyenergids Osztilyon, én a Fizikai Optikai La-
boratériumban. Akkor még csak feliiletesen ismertiik
egymast.

1975-ben kimentem dolgozni Dubnaba. Veszter-
gombiék mar 2 éve ott voltak. Akkor kezd6dott barat-
sagunk, és ismerkedtek meg a csaladjaink. Szakmai
kapcsolatunk nem volt, de mindig érdeklédtiink egy-
mas szakmai munkaja irant.

Legkozelebb 1991-ben, a CERN-ben kapcsolodott
ossze az életiink. O mar évek o6ta ott dolgozott. En 6sz-
tondijjal Robert McLaren csoportjaba kertltem, ahol Gj
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Két eszkoz a gyors adatatvitelre, amelyet Vesztergombi Gyorgy vezetésével épitettek 2001-ben

(foluD, illetve 2002-ben (alul) magyar kutatok.

generdciés, nagy sebességl adatatviteli rendszerek
kifejlesztésén dolgoztak. Gyurit nagyon érdekelte a
téma, és sokat beszélgettiink errSl. Néhany évvel az
LHC-projekt elinditasa elStt voltunk, és a szakemberek
szamdara mar akkor is vildgos volt, hogy az egyik legne-
hezebben megoldhat6 technikai probléma a hatalmas
tomegl adat atvitele lesz a detektorokbol a szamitokoz-
pontokba. Oszténdijam lejartakor Robert McLaren azt
javasolta, hogy szervezzek egy fejleszté csoportot ott-
hon a KFKI-ban, és mikodjiink egytitt az adatatviteli
rendszerek fejlesztésében. Hazatérésem utan targyal-
tam intézetem, az SzFKI igazgat6javal, aki azt mondta,
hogy én egyediil foglalkozhatok a témaval, de ehhez az
SzFKI semmilyem timogatdst nem nyujt. Néhany nap
mulva véletlentil talilkoztam Gyurival, és elmeséltem
neki a torténetet. Azonnal megkérdezte, hogy at aka-
rok-e jonni az RMKI-ba, mert ha érdekel a dolog, meg-
probdlja elintézni. Néhdny nap gondolkodds utan igent
mondtam. Ezt kdvetSen viszonylag rovid idén beltl az
RMKI-ban, a Nagyenergids FGosztalyon megszervezték
a Detektorépitési Osztalyt, amelynek élére kineveztek
osztalyvezetének. Hatékony egytttmikodést alakitot-
tunk ki Robert McLaren csoportjaval, és végrehajtot-
tunk néhany sikeres, k6zos projektet is. Hozzakezd-
tiink a nagy sebességt adatatviteli rendszerek architek-
tardinak kidolgozasahoz az LHC detektorai szamara.
Robert elképzelése az volt, hogy ugyanazt az adatatvi-
teli rendszert fogja hasznalni az 6sszes detektor. Mivel
Gyuri mar évek 6ta a CERN-ben dolgozott, rendkiviil

RUBIN GYORGY: VILAGPOLGAR ES EGYETEMES KUTATO

kiterjedt kapcsolatrendszerrel
rendelkezett. Tajékozodott az
ugyben, és vilagossa valt sza-
mara, hogy Robert koncepcio-
jat valoszintleg nem fogjak el-
fogadni. A CERN egyes vezetGi
ugyan mellette alltak, de Gyuri
Ggy gondolta, hogy a detekto-
rok technikai vezetSi nem fog-
nak tamogatni egy ennyire
nagyszabasu fejleszté projek-
tet, mivel annak végrehajtisa
nagyon bonyolult lenne, és tal
sok kompromisszumot kellene
kotnitik az egyes detektorok
kilonbozs kovetelményei mi-
att. Ehelyett inkabb a sajat de-
tektorokra optimalizalt adat-
atviteli rendszerek kifejlesztése
mellett teszik le a voksukat.
Gyuri azt javasolta nekem,
hogy a Detektorépitési Osztaly
csatlakozzon az ALICE-kisér-
lethez. A bonyolult diploma-
ciai mandverezést & végezte,
amelynek eredményeként el-
kezdGdhetett  egytittmikodé-
stiink az ALICE adatgy(jt6 cso-
portjaval. Felkértek, hogy a
kovetelményrendszerik alap-
jan dolgozzuk ki az adatatviteli
rendszeriik (Detector Data Link — DDL) architektarajat
és protokolljat. Ezen a teriileten azonban nem voltunk
egyedil, egy svéd egyetem és egy német kutatointézet
is meg akarta szerezni a DDL-projektet. Két évig tartd
kemény versenyben gy&ztink, és rank biztak a DDL
kifejlesztését. Ebben a harcban Gyuri hattér-informa-
cioval sokat segitett nekiink. Ezt kovetGen, a projekt
végrehajtisa sorin mindenben szamithattunk ra. Sokat
segitett példaul palyazatok elnyerésében és kapcsola-
tok megteremtésében. A legnagyobb harcot 6 egyediil
vivta meg. A DDL Kkifejlesztésének koltségeit legna-
gyobb részben a ALICE 4llta. A CERN-es szabalyok sze-
rint azonban a gyartas koltségeit a beszallitd orszagnak
kell fedeznie. Emiatt teljesen lehetetlennek tint sza-
munkra, hogy a gyartas Magyarorszagra kertljon. Gyu-
rinak minden lgyességére, tapasztalatira és egy nagy
adag szerencsére is sziiksége volt ahhoz, hogy a pénzt
meg tudja szerezni a gyartishoz. A CERN-ben a DDL-
projektet az egyik legsikeresebb kelet-eurdpai techno-
logiai projektnek tartjak. Ezen sikerek tették lehetGvé,
hogy a vilag szamos mas kutatéintézete is a DDL hasz-
nalata mellett dontson. A magyarorszagi gyartds nélkil
ez a projekt nem kotédott volna egyértelmien az or-
szaghoz. Gyurinak ebben a sikerben eléviilhetetlen
érdemei vannak.

Tobb mint tiz évnek kellett eltelnie ahhoz, hogy
ismét egyutt dolgozzunk. 2011-ben nyugdijasként
hazatértem az USA-boOl. Az volt a tervem, hogy né-

hany év otthoni ,levezetés” utan végleg abbahagyom
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a szakmai munkat, és teljesen a hobbijaimnak élek.
Sajnos vagy szerencsére ez nem igy tortént. 2014-ben
Gyuri megkeresett azzal, hogy van egy otlete a bio-
informatika tertletén. Arra kért, hogy segitsek neki
az otletet szabadalomma érlelni. Eleinte nem akartam
teljes erGvel beszallni a munkdba, és csak annyit
igértem, hogy szakértSként taniacsokat adok neki. A
lelkesedése azonban hamarosan engem is elragadott,
és teljes erdvel belevetettem magam a munkaba.
2015 elején mar benyujtottuk a magyar szabadalmi
kérelmet és 2016 elején a nemzetkodzi szabadalmi keé-
relmet is. Az utolso taldlkozasunk és egyben bucsiunk
alkalmaval megkért arra, hogy foglalkozzam a szaba-

dalom hasznositasaval. Nagyon remélte, hogy sike-
rilni fog nekem ez a munka. Az idém egy részében
tehat most ezzel foglalkozom, a hobbijaimra igy ke-
vesebb idém marad.

A szabadalmunk alapjin egy olyan eszkoz épithe-
t6, amely lehetévé teszi, hogy a DNS-analizis egy fon-
tos és erdforrasigényes részfeladatat sokkal gyorsab-
ban és olcsobban el lehessen végezni, mint a jelenleg
hasznalatos modszerekkel. Gyuri évtizedeken keresz-
tul foglalkozott tobb ezer — tobb millid nagyon egy-
szerd processzor segitségével végrehajthatd parhuza-
mos algoritmusokkal. A DNS-analizis szabadalom
ezen elv egy specializalt alkalmazasa.

EGY ELMAGANYOSODOTT IRODA UZENETEI

Ebben a szamban Vesztergombi Gydrgyre emléke-
zink. Az én emlékezetem pedig nagyon szubjektiv:
igy f6leg a velem létrejott szakmai és emberi kapcso-
latin keresztil tudom bemutatni személyiségét és a
tudomanyban, valamint az oktatdsban kifejtett hata-
sat. Ez tehat csak egy nagyon kis részét jelenti az &
szertedgazo €s sokszind életatjanak, és meg sem pro-
balhatok teljességre torekedni. Maradnom kell annal a
szerény epizodnal, amit a k6z6s munkank soran ta-
pasztaltam és kaptam téle.

Vesztergombi Gyorgy nem sokkal Magyarorszag
CERN-hez valo csatlakozasa utan, 1995-ben lett a tu-
dominyos témavezetém, és ebben a mingségében
egészen 2002 aprilisaig, a PhD-fokozatom megszer-
zéséig elkisért. ElsS beszélgetéstink nagyon élénken
megmaradt bennem, amikor diakként kutatomunkat
kerestem. Gyuri — ahogy a kollégii és tanitvinyai
szolitottak — ahelyett, hogy aggodalmasan levizsgaz-
tatott volna annak megallapitasara, vajon elég hasz-
nos segitStarsa leszek-e, azonnal bevitt a laborato-
riumba a KFKI RMKI-ban, és megkért, hogy Barna
Daniellel — aki hasonl6 cipSben jart mint én — vizs-
galjuk meg a fény terjedési sebességét az akkoriban
épuld Repilési IdS detektor szcintillatorridjaiban,
amelyet az NA49-kisérletben akartunk hasznilni, a
CERN SPS gyorsitdjanal. Azonnali bizalma nagy ha-
tassal volt ram, és késabb is rendkiviil motivald volt

1. abra. Gyuri iroddjanak ajtaja a CERN-ben.
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ELTE Atomfizikai Tanszék

Gyuri, mint témavezetS részérSl. Ekkor hataroztam
el, hogy vele maradok szakdolgozatot irni.

A kovetkez§ feladat a CMS HF (Hadron Forward)
kaloriméterének tervezése volt, amellyel kapcsolatban
Gyurinak voltak otletei, de ezek pontos kidolgozasa-
ban szamitott rank. Ez a fontos detektor sok évvel ké-
s6bb valoban megéptlt, méghozza részben Csillebér-
cen, a KFKI RMKI telephelyén. Azota szimtalan mérés-
ben alkalmaztik, és ma is mikodik a CERN-ben. Mégis,
a legfontosabb dolog, amit Gyuri értem tett, az az
NA49-kisérletben valo stratégiai elhelyezésem: felvetet-
te, hogy én esetleg meg tudnim oldani az akkoriban a
vilag legnagyobb idGprojekcios kamrajanak (Time Pro-
jection Chamber, 2. dbra) kalibricidjat, ami a részecs-
kék azonositasihoz volt sziikséges a nehézion-litkozé-

2. dbra. Az NA49 TPC-jében rekonstrualt részecskepalyak.
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3. dbra. Gyun tabldjanak részlete.

sekben. A detektorrendszer a Vilagegyetem Gsanyaga-
nak tanulmanyozasat sokféle mérésen keresztiil segitet-
te, €s még ma is hasznalatban van.

Gyuri nemcsak arra biztatott sikeresen, hogy pa-
lyazzam meg a CERN Nyari Didk 0sztondijat 1997-ben,
hanem a tobbi nyaron is ellatott izgalmas és sokszor
igen ambiciozus feladatokkal a CERN-ben. Igy lehet-
tem részese szamtalan autds utazasnak Budapest és
Genf kozott, amelyek alatt Gyurival nemcsak a fizika
legktilonbozébb tertileteirdl és olyan hires fizikusokrol
folytattunk beszélgetéseket akikkel egytitt dolgozott
(Carlo Rubbidtol Pierre Darriulatig), hanem a fizika
kultartorténetérdl, a nagy felfedezésekrdl, a kalandor
tipusa otletelésrdl és életmodrol, kultarardl, technikai
vivmanyokrol, irodalomrol, torténelemrdl, kozéletrdl
is. Lenylgoz6 volt Gyuri széles és mély érdeklGdése,
végtelentl megérté és kedves hozzaillisa, humora,
kritikaink elviselésében tanusitott tiirelme, haboritha-
tatlan nyugalma, szerénysége, és a kihivasokkal szem-
ben mutatott batorsaga is. Gyurit lehetetlen volt felide-
gesiteni, kihozni a sodrabol, illetve eltantoritani célki-
tizései megvalositasatol, akarmilyen ambicidézusak

VERES GABOR: EGY ELMAGANYOSODOTT IRODA UZENETEI

voltak is ez utébbiak. Eletének utolso évében is tobb-
szor lelkesen mesélte el CERN-beli iroddjaban legtjabb
nagyratorG Otleteit, segitségemet és tdmogatisomat
kérve. Még ekkor is legalabb harminc évre elére terve-
zett — vilagos volt, hogy egyetlen pillanatig sem unat-
kozna ilyen id6tavlatban sem.

Ez az iroda ma szomoraan, tresen 4ll a CERN-ben.
Ugy éreztem, ezen emlékezés megirisihoz a legtobb
ihletet ebben a szobdban kaphatom. Emlékeztem,
hogy Gyuri kedveli a magvas idézeteket, amelyekkel
teleirta a falitablajat (3. dbra), amelyeket most Ossze-
gyujtottem. Ezeket sok éve olvasgatom, és mindig
talaltam koztik elgondolkodtatot, mikozben Gyuri
hosszas magyarazatait hallgatva rajuk tévedt a tekinte-
tem. Furcsa és szivszoritd érzés a nyari hGségben, az
elmaganyosodott irodaban ezeket most mar egyediil
olvasgatnom. A harmincnégy idézet eredete nem min-
dig ismert szamomra, de fontosabbnak tartom, hogy
ezek sok évig kisérték 6t napi munkaja kozben, és azt
hiszem, 6 sem ellenezné, hogy néhanyat ebben az
irasban kozzétegyek. Azokat valasztottam, amelyekrél
eszembe jut néhdny jellemzd, kozos kalandunk, vagy
amelyeket legtipikusabbnak taldltam Gyuri kutatdi és
emberi karakterére nézve, és amelyeket alabb roviden
megemlitek. Az idézeteket a hiség kedvéért a Gyuri
altal hasznalt eredeti nyelven kozlom, de ahol sziiksé-
ges, a magyar forditassal egytitt.

, Only for bopeless cause is worth to fight.”

,Csak reménytelen tigyekért érdemes harcolni.” Ez a
gyljtemény elsé darabja, és nem véletlentl kertlhetett
a tabla tetejére. Nem is lehetne Gyurira jellemzébbet
talalni koztik. Sosem lelkesedett unalmas rutinfelada-
tokért, amiket masok is el tudnak végezni. A nagy otle-
tek motivaltak. Az, hogy az ember azzal a reménnyel
jojjon be a CERN-be reggelente, hogy épp aznap szulet-
het egy Nobel-dijas javaslata egy mérésre. Nem volt
hive energiank elaprozasinak. Minél kevesebben hittek
az aktualis otletében, annal tobb erdt meritett ebbdl az
idézetbdl, hiszen kevés nagy felfedezést fogadtak azon-
nal megértéssel a kollégak a fizika torténetében.

, You can persuade a man to believe almost anything,
provided be is clever enough.”

,Egy embert szinte barmirSl meg lehet gy6zni, felté-
ve, hogy elég okos” (Sir Tom Stoppard). Ez az idézet
szorosan kapcsolodik az el6z8hoz. Gyuri arcdn nagyon
sokszor lattam az 6romet, amikor valamit sikertilt meg-
értetnie velem, amit masok nem hittek el neki, mond-
van, hogy mindig is tudta, hogy én talin elég okos va-
gyok ehhez. Gyakran alkalmazta az ehhez hasonl6 pszi-
chologiai motivacios eszkozoket, és tényleg nagyon sok
tanitvanyat lelkesitette ezzel egy-egy, kevesebb remény-
nyel kecsegtets tervének megvalositisahoz is.

LIf you are not confused, you don’t understand the
situation.”

,Ha nem vagy Osszezavarodva, akkor nem érted a
szituaciot” (Edward Roscoe Murrow). Gyuri magyara-
zatai végén mindig egy teszt is kovetkezett: nem ké-
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telkedem-e abban, amit mond? Atgondoltam-e én is a
problémat, vagy csak bologattam? Akkor lett a leglel-
kesebb, amikor latta rajtam, hogy megkérdgjelezem
levezetéseit — ellenkezd esetben tényleg nem értettem
volna a szitudciot!

LJAn intellectual is a man who takes more words than
necessary to tell more than be knows.”

Az entellektliel olyan ember, aki a sziikségesnél
tobb szoval és tobbet mond el, mint amennyit tud”
(Dwight D. Eisenbower). Gyuri igyekezett mindig
takarékosan banni a részletek kifejtésével, és a f6
gondolatmenetre, Otleteinek lényegére koncentralni.
Sosem szégyellte bevallani, ha egy-egy terlleten még
nem teljesen dolgozta ki a problémat, viszont ilyen-
kor nem is jatszotta meg az eisenhoweri értelemben
vett entellektiielt.

WAz lesz a mienk, amit ki tudunk kiizdeni
magunknak” (Kos Karoly).

A CERN-beli nagy kisérletek megtanitottik Gyurit
arra, hogy csak allando erdfeszitéssel lehet akar csak
a legszerényebb sikert is elérni, egy érdekes téma
vagy analizis kidolgozasat végigvinni, hiszen a vetély-
tarsak legalabb olyan elszantak. Sokszor igyekezett
inkabb a tanitvanyai onbizalmat novelni, és szerény-
ségiiket hattérbe szoritani, amikor egy-egy projekt
megvalositisinak igéretérdl volt szo. Elete utolsd
éveiben valoban sikertilt egy CERN-ben mikods kol-
laboracio, az NAG61 tars-vezetéséig eljutnia.

,Soha egyetlen hopebely sem érzi magdat felel6snek
egy lavindaban” (David Vaughan Icke).

Az egyik legnehezebb és legfontosabb kérdés az
egyéni felel@sség vallalasa egy nagy, sokszor tdbb
ezer résztvevével rendelkezs kisérleti egyuttmiko-
désben, és ezt Gyuri jOl atérezte.

I have always found that plans are useless,
but planning is indispensable.”

,2Mindig Ggy talaltam, hogy a tervek haszontalanok,
de a tervezés elengedhetetlen” (Dwight D. Eisenho-
wer). Kisérleti fizikusként Gyuri mérhetetleniil realista
is tudott lenni, és egyuttal szkeptikus, hogy barmi,
amit jo el6re elterveziink, valoban a terv szerint fog
megvalosulni. Ezt sosem probléminak, hanem termé-
szetesnek tekintette. Annak ellenére, hogy nem pon-
tosan a mi terviink valosult meg a CMS HF kalorimé-
terének épitésekor, mégis sokat tanultunk a tervezés-
bdl, és a kivitelezésbdl is kivettiik a résziinket.

LA cél tokéletlen alkatrészekbdl tokéletességre torekvd
rendszert létrehozni.”

Ez talin a legfontosabb dolog, amit Gyuritdl tanul-
tam: hogyan lehet egy-egy tokéletlen kisérleti eszkozt
sokkal tobb mindenre hasznalni, mint amire azt tervez-
ték. Nemcsak az NA49-kisérletben, hanem késébb —
mar Gyuri segitsége nélkiil — a brookhaven-i PHOBOS-,
illetve a CERN-beli CMS-kisérletekben is jo szolgalatot
tett az idézett tanacs. Gyuri sosem latta teljesen remény-
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4. abra. Az OPAL-kisérlet elektromagneses kalorimétere.

telennek, hogy valami értékeset hozzunk létre, akar a
kiselejtezés szélén allo eszkodzokbdl — jo példa erre az
OPAL-detektor kristily-kalorimétereihez (4. dbra) tarto-
70 nagy mennyiségl kabel leszerelése, amelyet kozosen
végerztiink, nem mindennapi eréfeszitéssel.

LAn eye for an eye leaves the whole world blind.”
,Szemet szemért — €s az egész vilig megvakul” (Mo-
handas Karamchand Gandhi). Gyuri nemcsak hitt eb-
ben a bolcsességben, de meg is valositotta azt: soha
nem volt haragtartd vagy diihos, és mindenkivel a lehe-
t6 legjobb viszonyt alakitotta ki. A bosszuallas, egymas
jogtalan kritizalasa tavol allt tSle, és a tudomanyos
egyuttmikodések kartékony gatjanak tartotta ezeket.

LA t6meg nagy, de kevés az ember” (Szinopéi
Diogenész).

Sejthets, hogy Gyuri azért szimpatizalhatott ezzel
az idézettel, mert felismerte, hogy a nagy kollabora-
ciokban milyen kevés kulcsember van, akik igazan
kompetensen mukodtetik ezeket — mindig probalt
rajuk koncentralni, és felkutatni Sket.

, Okos ember biilyéskedik, a biilye meg okoskodik.”

Gyuri nagyra értékelte a humort, de ki kellett fej-
lesztenie azt az érzéket, hogy a tudomanyos csopor-
tok, diakok, kollégik képességeit — megnyilvanula-
saik alapjan — gyorsan és pontosan felmérje.

, The necessity is the mother of invention.”

LA szlikség a taldlmanyok anyja” (angol kozmon-
das). Gyuri sokszor nagyvonalGan hitt abban, megelS-
legezte, illetve elGre latta, hogy a technikai fejlédés
lépést tud tartani a felléeps igényekkel, kiilonodsen a
részecskefizikai detektorok, magnesek, adattarolasi és
szamitasi kapacitas a kisérletek sokszor extrém kove-
telményeivel.
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, Vertrauen ist gut, kontrolle ist besser.”

»A bizalom jo dolog. Az ellen6rzés még jobb” (V. L.
Lenin). Amellett, hogy Gyuri nagyon bizott a didkjai-
ban, azért megragadta az alkalmakat arra, hogy a tel-
jesitménytiket idénként ellendrizze. Ezt azonban so-
sem formalisan vagy bantoan tette, inkabb szinte ész-
revétlenil. Az elismeréssel, dicsérettel, ha realisnak
érezte, viszont sosem bant szikmarkaGan.

» The American system was designed by geniuses so
that it could be run by idiots.”

,Az amerikai rendszert zsenik tervezték, Gigy, hogy
idiotik is mikodtetni tudjak.” Ugy sejtem, Gyuri kép-
zeletét megragadhatta ez az idézet, hiszen egy jo ré-
szecskefizikai berendezés tervezése rendkivili oOtle-
tességet igényel, részben azért, mert fel kell késziilni

arra, hogy késébb az azt feligyelS kollégak figyelmet-
lenségei ellenére se legyen probléma.

LAz oktatas célja az tires fejeket nyitott fejekkel
Sfelcserélni.”
Valogatasom utols6 darabja Gyuri egyik fontos

VIRTUALIS ES VALOS TALALKOZASOK

Virtudlis és valos talilkozdsok Gyurival

Mindjart az elején tisztizandd Gyuri (Vesztergombi)
barmikor elérhetd volt e-mailen, azonnal valaszolt a
feltett kérdésekre, de sem telefonon, sem élében nem
volt vele egyszer( a kommunikacio.! Ez alol csak ter-
mészetes kornyezete, a CERN volt kivétel, ahol estén-
ként nyugodt kortlmények kozott lehetett eszmét
cserélni vele a ,Restaurant 1”-ben.

Tanulmanyaim soran sokdig nem is tudtam szemé-
lyesen taldlkozni vele. Didktarsaimmal még vicceltiink
is azon, hogy & igazan egy nem valddi, hanem virtua-
lis fizikus, aki mindentitt ott van, amolyan kvantumo-
san. Most furcsa, mert hiaba irnék neki, az eddigi ,vir-
tualis-Veszter” sem érhetd el...

Egyetemista évfolyamtarsaim — mostani kollégaim —
akkoriban sokat meséltek a ,CERN Gururo6l” aki a nagy
gyorsitd és a legnagyobb, legizgalmasabb kisérletek
kozelében él. Aki segitségével be lehet jutni a ,Részecs-
kefizikusok Paradicsomaba”. Tobb féléven at fel is vet-
tem egyetemi kurzusait. De talan csak a harmadik
egyetemi vizsgam volt Gyuri tirgyabol, amikor el6szor
talalkoztam vele személyesen — mind a sajat, mind az &
kiktildetései miatt éveken keresztlil nem sikertilt 6ssze-
futnunk. Ennek ellenére, természetesen részt vettem”
az elektronikus el6adasain és az online vizsgan. Emel-

' A szerz6 tudomasa szerint mobiltelefonja sem volt, csak a felesé-

gén keresztil lehetett elérni telefonon.
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amelynek magam is egyik szerencsés tagja vagyok.
Gyuri oktatasi tevékenysége soran is azt tartotta elséd-
legesnek, hogy a didkok érdeklGdését felkeltse, mivel a
részleteket megtanulniuk Ggyis maguknak kell majd —
az ehhez sziikséges nyitottsigot pedig Gyuri nemcsak
tanitotta, hanem kifejezetten sugarozta magabol.

<>

Megilletédve és nehéz szivvel sétaltam ki Gyuri im-
mar Ures iroddjanak ajtajan: ez volt az elsé alkalom,
hogy mar nem hallatszott a szokasos, barati elko-
szonése a hatam mogott. MielStt magam utian bezar-
tam volna az ajtét, még egy utolso pillantast vetet-
tem a tablara kézzel irt idézeteire: ,Zahme vogel
singen von freiheit, wilde vogel fliegen...” (A szelid
madarak a szabadsagrol énekelnek, a vadmadarak
repilnek...).

Remélem, Gyuri most megszabadulva a test szen-
vedéseinek kalitkajabol, lélekben valahol magasan
felettiink, szabad madarként figyeli utols6 otleteinek
megvalosulasat, tanitvanyainak boldogulasat a fizika
kihivasokkal teli viligaban.

Nyugodj békében, Gyuri!

Barnaféldi Gergely Gabor
MTA Wigner FK RMI

lett e-mailben, talkon keresztil tartottuk — ismeretlentil
—a kapcsolatot. Manapsag ez nem tdnik furcsanak, de
a’90-es évek végén a vilagon és talan Magyarorszagon
is els6ként mikodott a nagyenergids kisérleti fizika
elektronikus tavoktatassal a KFKI szerverein.

Noha a személyes talilkozo nem jott 6ssze éveken at,
valahogy mindig bekertilt a jeles és a ,vgyu” alairas az in-
dexbe. Az utolso alkalommal az indexem vittem be épp
a KFKI RMKI 2. épiiletébe és kérdeztem az NFO egyik
nyitott ajtaji szobdjaban l6, laza eleganciaval oltozott
kutatot, hogy merre talalom Vesztergombi Gyorgy pro-
fesszor urat, amikor mondta, & az, j6 helyen jarok. A
jegybeirast akkor nem usztam meg virtudlisan. Hossza-
san beszélgettiink arrdl, hogy a tetrakvarkok létezhet-
nek-e, és hogyan lehetne 6ket kimérni — ez volt ugyanis
akkor a Lévai Péteraltal vezetett TDK-munkam.

Kovetkez6 talalkozasunk a MAFIHE CERN-kirandu-
lason volt, ahol szuggesztiv el6adisa utan komolyan
fontolora vettem, hogy kisérleti oldalrdl kezdjek el a
nagyenergias magfizikdval foglalkozni. Nem igy lett,
az elmélet felé fordultam, de a sors fintora, hogy a
feladat nem szaladt el el6lem.

Kisérlet versus elmélet
2001-ben a MTA KFKI RMKI Részecskefizikai FGosz-

taly (RFFO) ifju kutatdja lettem, ahol Vesztergombi
Gyuri lett a fénokom — Lévai Péter témavezetGsége
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mellett. Amikor szeptember
vége felé, elGszor le tudtunk
tlni beszélni, bejott a szo-
biamba és a kutatasi témam-
r6l, a Cronin-effektusrol kér-
dezett. A diszkusszi6 végén
azt mondta nekem, hogy na-
gyon fontos szerepem lesz,
mint elméleti fizikus az RFFO
kotelékében.  Elkerekedett
szemmel hallgattam, hogy
nekem, mint Gjonnan beke-
rilt ifja kolléganak milyen
feladatom lehetne itt a szak-
mai elitben. Hosszasan kifej-
tette, hogy segitenem kell
kapcsolatot épiteni a nagy-
energids kisérleti kollégak
irdnyaba, és le kell majd bon-
tanom a tobb évtizedes falat, amely a hazai nagy-
energids magfizikai kutatisokban a kisérleti és elmé-
leti kutatok kozott huzodik. A tobb oOras elGadasa
utin nagyon meg voltam szeppenve, de azt semmi
esetre sem gondoltam, hogy az altala a CERN ALICE-
kisérletében uttoréként kitaposott dsvényen egyszer
nekem is helyt kell majd allnom.

A jove az elosztott virtudlis szamitogépes
er6forrdsokban van

Els6 k6z6s munkank a CERN elosztott szamitogépes
rendszerének (Worldwide LHC Grid — WLCG) hazai
kiépitése volt, amit Gyurival, Horvdth Dezsével, Lévai
Péterrel, Hajdu Csabdval és Debreczeni Gergellyel
kezdtiink el. Ereztem, valami nagy dolgot csindlunk,
de bevallom, hogy akkor nagyon nem értettem, miért
olyan fontos a CERN fizikusainak 10-20 budapesti
szamitogép haldzatba kotve, tavolrdl irdnyitva, virtua-
lizalva. Gyuri el6adasiabol tanultam meg, hogy ezt
csak igy lehet és igy érdemes csindlni, ha a CERN
oOriasdetektorainak hatalmas adatmennyiségét akarjuk
elemezni. ElGszor csak 30 géppel és 10 TB tarhellyel,
késébb 100-200 maggal futd6 ALICE és CMS Tier-2
rendszerekben, amelyek ma mintegy 1000 maggal
szamoljak a Monte Carlo szimulaciokat, dolgozzik fel
a CERN részecskefizikai adatait, mintegy PB-nyi tirhe-
lyen rogzitve azokat. Ebbdl a bolcs6bdl szerzett tuda-
sunk nétte ki magat késébb a vilagszinvonalti Wigner
Adatkozponttd, valamint a nemrégiben elindult Wig-
ner és Akadémia Felhgvé.

Vesztergombi Gyuri az ALICE-kisérlet

virtudlis tagja

Gyuri nem volt tagja az ALICE kisérleti egytittmiko-
désnek, csak virtudlisan, mindezek ellenére legalabb

4 ALICE-publikacion is szerepel tarsszerzSként. Dip-
lomaciai érdemeinek, éleslatisanak és kivalé mene-
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dzselésének volt koszonhetd, hogy jelenleg az ALICE-
detektor altal mért adatok az utolsé bitig mind a hazai
tervezést és Kkivitelezésd adatgytijté és -tovabbitod
(Data AcQuisition System — DAQ) rendszeren keresz-
til jutnak el a taroldéelemekbe.

A detektorokat 6sszekapcsolo (Detector Data Link
— DDL) elektronikak tervezése és kivitelezése 1996
és 2002 kozott zajlott le, amelyben Dénes Ervint,
Kiss Tivadar, Rubin Gyorgy, Soos Csaba és kés6bb
Tolybi Tamas vettek részt, az KFKI RMKI és a Cern-
Tech Kft. oldalarol (lasd Rubin Gydrgy irdsit e szam-
ban). A DDL nemcsak megel&zte korat, de késébb
tobb mas kisérleti egyiittmikodés is atvette és alkal-
mazta nagy savszélességének és kivalod sugarzastiré-
sének okan.

Az 1996-ban megkezdett ALICE DAQ fejlesztés
soran szerzett tudasnak és tapasztalatnak koszonhetd,
hogy a jelenleg is folyd ALICE detektorfejlesztésben
(ALICE UG) kiemelkeds szerepet kapott a Wigner
DAQ Csoportja az ALICE O* Common Readout Unit
(CRU2) fejlesztésének iranyitasa altal.

Az utolso projekt

A késébbi években, amikor mar az RMKI Elméleti
osztilyara kertltem, be-bejott a szobamba, ha erre
jart. ,Gergely... lenne itt egy Otlet...”, kezdte mondan-
doit és mindig tudtam, ez bizony hossza torténet lesz
— de persze élvezetes ,agymenés”.

Legutobb egy palyizat kapcsin volt egy ilyen
latogatdsa nalam, ebben tobbezer magos szupersza-
mitogépet viziondltunk. Par mondatban felvazolta,
mi lenne az otlet. Mondtam neki, hogy rendben, de
gy6zz0n meg! Nagy levegdt vett és elkezdett beszél-
ni. Szemtelenil kozbeviagtam, leallitottam: Gyuri,
ugy gy6zz meg, hogy nem hasznalhatod hires-neve-
zetes retorikai képességeidet. Nevetett, de kérésem-
re Ggy tett, vagy lehet, hogy csak Ggy csinalta, hogy
ne vegyem észre. Meggydzott és be is nyujtottuk a
palyazatot.
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A virtualis és nem virtualis tarsadalmi haszon

Sokszor kérdezik t6link, hogy mit ad a nagyener-
gias mag- és részecskefizika a tarsadalomnak? A
CERN mara huszonkét tagorszdggal rendelkezik,
Magyarorszag 1992-ben csatlakozott. A CERN-tagsag
értelmében mintegy 1%-os tulajdonosai vagyunk a
nemzetkozi szervezetnek. A magyarok részvétele az
elmualt évtizedek soran jelentGs mértéklre ndétt.
Pusztan az ALICE-kisérletet tekintve, szimos magyar
kutatémérnok, fizikus, technikus és diak vett részt a

A TANITOMESTER

Gyuri mar a 90-es évek el6tt is élénken érdeklédott az
erés kolcsonhatas viselkedése irant, a 90-es évek ko-
zepe tdjan azonban komoly lehetSsége nyilt ezen tanul-
manyokra a CERN-beli NA49-egylttmikodés kereté-
ben. Akkoriban az NA49-berendezés nydjtotta a téma-
ban a legigéretesebb kisérleti lehetGséget, mivel kora
legnagyobb TPC kamrarendszerével rendelkezett (ma
is a harmadik legnagyobb). A kisérlet elsddlegesen
tervezett célja a hadronokbdl allo koézonséges mag-
anyag fazisitmenetének megfigyelése volt a kvark-
gluon plazmaallapotba. Megalapitva a magyar NA49-
csoportot, Gyuri tulajdonképpen egy folyamatot indi-
tott el: kivalo kutatdi platformot teremtett diplomamun-
kasai, illetve doktoranduszai szamdra. Csak néhany
nevet emlitve: Sikiér Ferenc, Veres Gdabor, Barna Dd-
niel, Varga Dezs6, valamint utolsoként jomagam is
ezen lehet&séggel élve indultunk el palyankon.
Gyuri— avagy ahogy mi, tanitvanyai magunk kozott
hivtuk, Veszter — deklardlt oktatdsi filozofidja volt,
hogy &6 a didkjait csak elinditja a palyajukon, azutan a
darwini természetes szelekcié megoldja a tobbit. En-
nek altalaban mi, didkjai annyira nem oriltink, de

megépitésében, tizemeltetésében, illetve a mért ada-
tok kiértékelésében és azok megértésében. E szak-
emberek egy része nem csak a tudominyos életben
allta meg a helyét, hanem az ipari és a piaci szektor-
ban is — mindez kozvetve, virtuadlisan Gyurinak is
koszonhetd.

Fontos kiemelni azonban, hogy az ALICE kisérleti
egyuttmikodés DAQ-fejlesztése az egyik olyan hazai
projekt, amely a legnagyobb mértékben forgatta visz-
sza a kutatas-fejlesztésre forditott 6sszegeket a hazai
adoforintokba — nem csak virtualisan.

Laszlé Andras
MTA Wigner FK RMI

tény, hogy az NA49-kisérlet kozosségében a magyar
csoportot — elsGsorban a doktoranduszok kivalosaga
miatt — sokszor emlegették.

Veszterrel kapcsolatos elsé emlékeim egész ko-
raiak, els6 éves egyetemista korunkban, 1999-ben
kerestik meg egy TDK hétvége utdn, ahol a csoport-
jabol Veres Gabor egy érdekfeszitd elGadast tartott.
Ezutdn szamos beszélgetés kovetkezett magival Vesz-
terrel, akit akkoriban a didksag a CERN-es kisérletek
nagy itthoni gurujanak tartott. A dolog végtl odaig
fejlédott, hogy megkérte egyik id6s munkatarsat,
Szentpétery Imrét (Zsiga bacsit), hogy kiilon nekiink
szervezzen egy nyari gyakorlatot, szcintillaitoralapa
kozmikusmuion-detektor épitése céljabol. Ez nagyon
halas kapcsolat volt, évekig ellitott minket érdekes
kisérleti problémakkal és tapasztalatokkal. Jol tikrozi
azt is, hogy Veszter hitt a didkok kutatasba val6 igen
korai bevondsaban. Mindemellett mindig hangsulyoz-
ta, hogy az egyetemi tanulminyaink kell, hogy el-
sGbbséget élvezzenek. Néha, amikor fiatal didkokkal
dolgozom, és ehhez hasonl6 tanidcsokat adok, szinte
latom magam el6tt, ahogy nekiink mondta hajdanan.

Az NAG61-egyiittmikoddés, CERN, 2010.

LASZLO ANDRAS: A TANITOMESTER
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A 2001-es év nyaratol, azaz masodéves egyetemista
korunk végeztével Veszter elkezdett minket magaval
vinni a CERN-es Utjaira, hogy részt vegylink az elsé-
sorban NA49-cel, illetve a CMS-kisérlettel kapcsolatos
kisebb munkakban. Ezek az utak sokszor mar csak az
utazas miatt is igen érdekfeszitGk voltak, hiszen a
hosszt Budapest-Genf autoutak soran kerilt sor a
Veszter-beszélgetésekre, amelyek soran megismerhet-
tik egészen sajatos gondolatait, otleteit, illetve — de-
mokratikus ember 1évén — egy-egy kérdésben a mi
véleménytinket is nagy érdeklGdéssel megfontolta.
Nekiink ez a kozvetlenség akkor, diakként természe-
tesnek tlnt, hiszen a pesti ELTE-s fizikus k6zosségben
ez volt az elterjedt. Veszterben volt azonban egy ezen
feluli kozvetlenség, illetve egy rd nagyon jellemzd
tirelem és humor: szinte lehetetlen volt kihozni a
sodrabdl, akar munka kozben, akidr egy-egy vitdban.
A kezdeti években segitséget nyujtott CERN-hez kot-
het6 didkosztondij-lehetGségek megpalyazasaban is,
mint amilyen példaul a CERN nyaridiak-6sztondjij.
Ezen id6szakunkban didkként alakitottuk ki els6 kiil-
foldi szakmai kapcsolatainkat.

Szakmai kapcsolatom 2003-ra, illetve 2004-re szo-
rosabbra fliz6dott Veszterrel, mert lehetGségem volt
diplomamunkat irni nila a CMS-ben, illetve az NA49-
ben éplls egy-egy kaloriméterelven mikods detek-
torrol, amelyek épitéséhez és teszteléséhez is hozzaja-
rulhattam. Ekkor késziilt a CMS-kisérlet HF-kalorimé-
tere, illetve az NA49-kisérlet LGC-kalorimétere.

Veszter a 2004-2008 idGszakban doktori témaveze-
tém lett, az altala adott kutatasi téma pedig az erGsen
kolcsonhaté anyag fazisatalakulasanak vizsgalataval
volt kapcsolatos, amelyet az NA49-kisérlet adatain volt
célszerl elvégezni. A téma el6zménye, hogy a megelG-

[SKOLATEREMTO

Vesztergombi Gyorgy fizikust (Gyuri) 1994-ben ismer-
tem meg és 1997-ig dolgoztam csoportjaban. Ekkor a
KFKI RMKI Részecskefizika FSosztalyanak vezetGje
volt. Sok fiatal dolgozott vele, timogatta a tehetséges
hallgatokat, iranyitva szakmai munkéjukat.

Gyuri érdeklédése széleskord volt, kiterjedt Gj ku-
tatasi modszerek bevezetésére is. Mar az 1990-es
években foglalkoztatta a parhuzamositas gondolata,
amely késGbb tobbszor is felmertlt kutatomunkaja
soran. 1994-ben a Soproni CERN School of Compu-
ting rendezvényen hallgattam meg az Erdteljesen
parbuzamos asszociativ sztring processzor (ASP) a
nagyenergias fizikaban cimd elGadasat errdl a kuta-
tasi terlletrél, amely kés6bb szerves részévé valt
munkanknak.

Ujra 1997-ben, az ELTE TTK Fizika Doktori Iskola
Részecskefizika alprogramjaban taldlkoztam vele,
mint az ELTE Atomfizika Tanszék professzoraval, ahol
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z6 években az RHIC gyorsito kisérleteiben 200 GeV
nukleonpdronkénti, tomegkdzépponti energiin megfi-
gyelték, hogy az atommag-atommag titkozésekben faj-
lagosan kevesebb merdlegesen kireplilé nagyenergias
hadronrészecske keletkezik a vartnal, amit a kvark-
gluon plazma kialakuldasanak tulajdonitottak. Gyuri
felvetette: mi lenne, ha megprobdlnank ezt a mérést
tizszer alacsonyabb energian elvégezni. Akkoriban az
NA49-kisérlet adatai természetes modon kindlkoztak
erre. A téma odaig fejlédott, hogy nemcsak a doktori
dolgozatomat tudtam ebbdl megirni, hanem javasolni
tudtunk egy jelentGs fizikai kérdéskort az NA49 maso-
dik generacios kisérletéhez, az NAG1-hez.

Az NAG61-kisérletet 2007 végén fogadtik el az alta-
lunk is 6sszeallitott kisérleti javaslat alapjan, adatgyj-
tését pedig 2009-ben kezdte meg. Az Gj kiolvasérend-
szert, amely ma is tizemben van, mi csinalhattuk meg
az MTA Wigner FK RMI-ben. A magyar csoport ezen
feltl is jelentSs sulyt: kezdeményezd szerepiink van
az 0j eseményrekonstrukcios szoftverrendszer kifej-
lesztésében is. Szintén jelentSs a teljesen magyar épi-
tési LMPD-detektor, amely az ttkozési centralitds
meghatarozasat célozza proton-atommag események-
ben. Az Gjonnan épulé Forward-TPC rendszer leg-
technikasabb részegysége is a mi csoportunk terméke
lesz. Ezen kifutds nagy része Gyurinak is kdszonhetd,
aki a kezdetektdl fogva az NA61-egytittmikodés meg-
hatarozo6 tagja volt, amit az is jelez, hogy az indulastol
fogva jopar évig tars-szovivdje volt, illetve az egyttt-
muikodést vezetd bizottsag elnoki tisztségével is meg-
biztak, egészen a halala elétti évekig bezarblag. Tavo-
zasat kovetSen sokszor lehet érezni, hogy hianyzik a
terembdl vitdkat elrendezd higgadtsiga, és enyhén
vitriolos humora.

Fuldép Agnes
ELTE IK Komputeralgebra Tanszék

tobb mint negyedszizadon keresztil tanitott kisérleti
részecskefizikat, és e cikk szerzGje is tanitvanyanak
mondhatja magat.

Majd hosszabb idére eltavolodtak utjaink, mas-mds
kutatasi tertilettel foglalkoztunk. 2007-ben kezdtiink
Gjra egytttdolgozni, ekkor az ELTE IK Komputeral-
gebra Tanszék docenseként javasoltam, hogy hoz-
zunk létre egylttmikodést a kisérleti részecskefizika
numerikus problémaiinak vizsgdlatira, bevonva az
ELTE hallgatéit is. Ebbdl majd tiz évig (haldlaig) tarto
sikeres munkakapcsolat alakult ki. ElsGsorban a kisér-
leti részecskefizika szimulacidival foglalkoztunk az
ELTE IK Komputeralgebra Tanszékén az NAG61- és a
CBM-kollaboracioval egytttmikodve. Sajatos helyze-
tinknél fogva legintenzivebben a nyari id6szakban
tudtuk kutatdsainkat végezni.

A tiz éves sikeres egyuttmikodés eredményeibdl
harom nagy tertiletet emelek ki.
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1. abra. Balra: lehetséges nyalabiriny a Genfi-toban. Jobbra: az elsé taggingneutrind-detektald berendezés 1981-bdl.

A nagy meréleges impulzusi jelenségekkel Gyuri a
70-es években kezdett el foglalkozni a vilag els6 pro-
ton-proton Utkdzdnyaldbos gyorsitdjan (ISR), a CERN-
ben Pierre Darriulat csoportjaban. 1976-t6l a hadro-
nok kvarkszerkezetének vizsgalatin, az NA4-kisérlet-
ben Carlo Rubia csoportjdban dolgozott. A kvark-
gluon plazma kutatisit az NA49-kisérletre épuls
NAG1-kollaboracioban folytatta, amely tartalmazta a
proton-proton és proton-atommag reakcidk jobb
megértését, kulonos tekintettel a korrelaciokra, fluk-
tudciokra és a nagy transzverzilis impulzusu jelensé-
gekre. A p+p, p+A, A+A reakciok kezdeti szakaszaban
keletkez6 forrd, sird, erésen kolcsonhatd kvark-
anyagban a lefékez6dés mar alacsonyabb energian is
észlelhetd.

Mivel az NAG61-kisérletben a fluxust nem lehetett
tovabb novelni, a mérési eredményeket korlatozott
statisztikaval lehetett csak meghatdrozni. A FAIR-
CBM-kollaboricio joval tobb, ezer helyett 10° kol-
csonhatast tervezett elérni masodpercenként 2014-re.
Ezért a 2009-ben végzett szimulaciot a CBM-detektor
adatai alapjan atdolgoztuk. Egy erGsen parhuzamosi-
tott mozaiktrigger-algoritmust vezettiink be, amely
lehetévé tette a transzverzalis impulzus numerikus
becslését p+p és p+A reakciokban 1-2,5 GeV/c ener-
giatartomanyon. Ebbdl a munkabdl sziiletett eredmé-
nyeket a Computing of High Energy Conference-en
(2009) mutattuk be és 2010-ben publikaltuk.

Masik tertilet a Napbdl érkezS neutrinonyaldbok
detektdldsa volt. A neutrindk oszcillacidja bizonyitja,
hogy van tomegtik, de olyan kicsi, hogy a mai kisér-
leti technikaval kozvetlenlil még nem mérhets. To-
vabbi rejtély, hogy mi a kiilonbség a neutrinok tgyne-
vezett toltottiram- és semlegesiram-kolcsOnhatasai
kozott. Ennek vizsgalatara Gyuri egy Gjszerd kisérleti
modszerre tett javaslatot. Az LHC-t a tervezettdl elté-
réen fixtarget-izemmodban  javasolta mukodtetni,
hogy tgynevezett taggedneutrind-nyalab jojjon létre.
Ez a vilagon egyediilalldé neutrindnyalab azon alapul-
na, hogy a bomlisi csében elbomlé K, mezonok
elektronneutrind + pion, illetve miionneutrind + pion

FULOP AGNES: ISKOLATEREMTO

bomldsok esetén online allapitana meg a neutrind ti-
pusat és energidjat a lepton + pion részecskepar re-
konstrukcidjaval. Ezaltal azonositani lehetne a Genfi-
t6 vizével kolcsdnhatd neutrindk pontos paramétereit
és egzaktul meg lehetne mérni, hogy a végallapotban
milyen kolcsonhatasok torténtek. Ezek kozil a kol-
csonhatasok kozil kivalasztva a rugalmas neutronszo-
rasokat, még fel lehetne fedezni az izvaltoztatod semle-
ges aramok (FCNCQC) létezését és méretét, ami a stan-
dard modellen talmutato fizikdra utalna. Az altalunk
végzett szimulaciok szerint 1000 darab 7 TeV-es pro-
tonbol egy ilyen tagged neutrinét lehetne el&allitani.
Ha 10" proton jénne be masodpercenként, akkor 10
lepton-pion part kellene rekonstrualni misodpercen-
ként. Ez a rate pontosan megfelel annak az online
triggerhozamnak, amelyet az el6z6 CBM-es cikkben
irtunk le, vagyis az a konstrukcio itt is idealisan alkal-
mazhat6. Ezen eredményt a Workshop European Stra-
tegy for Future Neutrino Physics rendezvényen mutat-
tuk be, 2010-ben.

A kisérletnek két része van. Egyrészt a fent elmon-
dott modon létre kell hozni a neutrindnyaldbot,
egyenként megjelolve a neutrindk tipusit, energiajat
és nanoszekundum pontossiaggal az indulas id6pont-
jat. A Genfi-t6 vize szolgalna céltargyként, amelyben
tobb szdz méteren keresztll fotoelektron-sokszoro-
zOk detektilndk a keletkezett elektronok Cserenkov-
sugarzasat. Az elektronok elektromagneses zaport
hoznanak létre, amelyek analiziséhez felhasznalt
modszereket az el6z6, CBM-kisérletben publikalt
cikkben irtuk le (1. dbra).

Gyurit foglalkoztatta a mérési eszkdzok Gj modsze-
reinek megvalositasa is. A nagy adatbazisok szekven-
cialis feldolgozasa helyett egy Gj megoldast, az Ggyne-
vezett NON-Neumann architektiira bevezetését java-
soltuk, amely FPGA-n hardverkdzeli programozassal
valosithaté meg, kihasznalva a probléma parhuzamo-
sithatosagat és az egyes elemek kozvetlenszomszéd-
kolesonhatasat, ami szitkségtelenné teszi a nagy adat-
mozgatist. Az igy megvalositott célgép skalazhato és
Gjra konfiguralhat6. Ebbdl az eredménybdl sziletett
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cikket 2015-ben publikadltuk. Szdmos kérdés fogal-
mazhaté meg ilyen moédon, mint példaul a biologia-
ban a DNS-szekvenailas, az elméleti részecskefizika-
ban a racs-QCD és a kvantumkémia bizonyos problé-
mai. Elkészitettiink egy prototipust a DNS-szekvena-
las implementaldsira Terasic DE1-SoC boardon egy
Cyclone V chip felhasznilasiaval, amelyet a cancini
ReConfigurable Computing and FPGA konferencian
mutattunk be 2014-ben. A hardver megval6sitisiban
Kiss Tivadar volt segitségtinkre.

Kutatdsi munkink sordn mintegy hisz Gj tudoma-
nyos eredmény, szamos cikk és konferencian megtar-
tott elGadas sziletett, példaul IEEE (2011), CHEP
(2012), MACS (2012), IZEST (2012), Wigner-111
(2013), GPU Technology (2013). Részt vettink az
EGEE (Enabling Grid for E-Science) projektben
(2009-2011). Az NA49/61-kollaboracié megbeszélését
2012-ben az ELTE-n bonyolitottuk le. Az NA61-kolla-
boracioval 14 cikkiink jelent meg.

A 10 év soran tobbszor el6fordult, hogy egyéb fel-
adataink miatt munkankat csak megszakitasokkal tud-

tuk tovabbvinni, de mindig Ggy valtunk el, amint le-
het, folytatjuk. Ko6zos kutatomunkank sajnos 2015
Gszén megszakadt. Utolso cikkiink 2015 decemberé-
ben jelent meg Simple scalable nucleotic FPGA based
short aligner for exhaustive rearch of substitution
errors cimmel.

Gyuri és a didksdg: a hallgatokkal kialakitott mun-
kakapcsolatat a kozvetlenség jellemezte, a didksag
szamara ,Veszter” volt. Mindenkivel nyitott, szines
egyénisége a fiatalok érdeklGdését is felkeltette.
Rendszeresen Gj otletekkel bombazta a hallgatokat, és
aki képes volt vele tartani, azokkal id6t nem kimélve
foglalkozott. A kutatasban résztvevs didkoknak 0sz-
tondijat segitett szerezni a CERN-ben és a GSI-ben,
eleinte technical studentként, majd PhD-hallgatoként,
végigkovette az egyes didkok sorsat az els6 eredmé-
nyektdl (TDK) a doktori fokozatig.

Gyuri iskolateremtd tevékenysége tobb generacionak
adott lehetSséget, hogy eljuthassanak a tudomanyos
élet kulonbozs terlleteire, kiprobdlhassak magukat és
tovabbvigyék ezt a szellemet, amit t6Sle 6rokoltek.

RADIOAKTIVITAS A LEGKORBOL

A csernobili baleset 1égkori viszonyainak Gjraszamitdsa

Harminc évvel ezeldtt, 1986. dprilis 26-dn robbands
tortént az akkori Szovjetunié — ma Ukrajna — teriiletén
talalhaté Csernobil varos melletti atomerémd négyes
blokkjaban. Egy balul sikertilt kisérlet soran a reaktor
instabilld és irdnyithatatlanna valt, a fejl6dé hé elsbb

Nagy Attila 2010-ben szerzett az ELTE-n
meteorologus diplomat. Azota a Siofoki Vi-
harjelz6 Obszervatorium munkatarsa. Szak-
mai tevékenységei kozott leghangsilyosabb
a WRF mezoskalaja numerikus id6jaras-el6-
rejelzési modell fejlesztése, operativ alkal-
mazasa a rovid- és ultrarovidtava elSrejelzési
rendszerben és a szamitdsok feliigyelete az
OMSZ szuperszamitogeépén. A kozeljovében
beadisra kertld doktori értekezésének {6
témaja a modell viselkedésével kapcsolatos
tapasztalatok rendszerezése.

Horvdth Akos 1984-ben végzett az ELTE
meteorologus szakan, kandidatusi fokoza-
tat 1992-ben szerezte meg. Szakmai tertile-
te a légkori mélykonvekcio, szinoptikus és
numerikus meteorologia, valamint az id6-
jarasi veszélyjelzés. Az Orsziagos Meteoro-
logiai Szolgalat Siofoki Viharjelz6 Obszer-
vatériumanak vezetdje.
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g6zrobbanast okozott, majd tiz keletkezett. A helyze-
tet stlyosbitotta, hogy az RBMK-1000 tipusua reaktor-
ban nagy mennyiségl grafitot hasznaltak a lancreak-
ci6 fenntartisahoz sziikséges neutronlassitishoz. A
tobb szaz tonna grafit napokon keresztiil magas hé-
mérsékleten égett, és majus 6-ig tobb tonna anyag —
koztik radioaktiv elemek — kertlt a 1égkorbe. A bal-
eset lefolyasarol szimos részletes leiras és elemzés
készult, igy hazai szakemberek is irtak roviddel a bal-
eset utan tanulmanyokat [1, 2], illetve tobb kiadast
megélt ismeretterjeszté konyvet az eseményrdl [3],
tovabba attekinté publikiciok késziiltek a kovetkez-
ményekrdl [4]. A stlyos szerencsétlenség kivaltdja az
ember volt, azonban a 1égkor is kivette részét a radio-
aktiv anyagok terjedésében. Abban az idében az Or-
sz4gos Meteorologiai Szolgalat feladata volt a légkori
radioaktivitas mérése, amelynek eredményei napja-
inkban is rendelkezéstinkre allnak [5]. Ugyanakkor 30
év elteltével a meteorologia €s a szamitastechnika se-
gitségével lehet8ség nyilt arra, hogy a modern szami-
togépes modellek felhasznilasaval Gjraelemezzik az
akkori idgjarasi helyzetet. Rendelkezéstinkre allnak
olyan terjedési modellek is, amelyekkel kovetni tud-
juk a kibocsatott radioaktiv anyagok mozgasat, tlepe-

A szerz8k koszonetet mondanak Siikdsd Csabdnak a munkihoz
nyujtott segitségeért.
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dését és a szennyezddés mértékét. A szamitisokat
Osszevetve az akkori mérésekkel komplex képet kap-
hatunk arrél, hogy miként érte el a sugirzd anyag
Magyarorszagot és hogyan alakult a légkor altal szét-
teritett radioaktiv szennyezddés térségiinkben.

Magyarorszagi mérések

A baleset idején az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
feladatai kozé tartozott a légkori radioaktivitis mérése.
Az operativ gyakorlatban a mérés 3 kiilonboz6 minta-
vételi eljarasbol allt. Az elsé mérés a légkori aeroszolok
radioaktiv sugarzasat hatdrozta meg. A mérés soran
finom szlrén keresztil egy légszivattyQ segitségével
levegdt szivattak at (36 kobmétert naponta), majd a
szUrét egy sugarzasmérs berendezésbe helyezték. A
masik mérés sorin egy adott feliiletd edényt helyeztek
ki, amelybe desztillilt vizet dntottek. Megadott idS el-
teltével a vizet leontotték egy edénybe, majd elparolog-
tatds utan a megmaradt anyag radioaktivitisit mérték
meg. Ha az adott idGszakban nem volt csapadék, akkor
az igy kapott minta a szaraz uUlepedés, ha volt csapa-
dék, akkor a szaraz és nedves Ulepedés egylittes sugar-
zasat mutatta. A harmadik mérési modszer a csapadék-
mintavétel volt, amelynek soran egy tartdly fedele auto-
matikusan kinyilt, ha eleredt az esd, tehit az igy vett
minta tisztdn a csapadék sorin torténd kimosodast,
vagyis a nedves Ullepedést reprezentalta. A radioaktivi-
tas mérését az akkor rendszerben 4allo6 GAMMA NZ-305
tipusa 6lomtoronyban elhelyezett NK-350 mérSberen-
dezéssel végezték el, amely a sugirzas béta-kompo-
nensét detektilta.

A hiarom mintavétel (aeroszol, szaraz, illetve ned-
ves Ulepedés) kozott nagysidgrendi kilonbségek le-
hetnek. A zivatarok nagy terlletekrdl Osszegyuijtik a
leveg6t és a felhSben felaramld, majd lehulld esé-
cseppek valosaggal atmossak a légkort, ezért is ta-
pasztaljuk, hogy zivatarok utdn altaldban Kkitisztul a
levegs. A zivatarbol kihulld csapadékban ebbdl ko-
vetkezGen igen nagy koncentricioban jelentek meg a
radioaktiv részecskék, és a nedves llepedés okozta
radioaktiv szennyezd&dés térbeli valtozékonysaga is
rendkiviil nagy volt. 1986. aprilis végén Kozép-Eurd-
paban gyakoriak voltak a zivatarok.

A nagytérségl idGjardsi helyzet

Az elmult években a nagy meteorologiai kozpontok ko-
moly erdfeszitéseket tettek arra, hogy a kozelmault idGja-
rasi helyzeteit a legmodernebb szamitogépes modellek
segitségével rekonstrualjak. Mivel 1986-ban Europa és
az akkori Szovjetunid tertletén rendszeres foldfelszini
és radioszondas mérések voltak, igy az Eurdpai Kozép-
tava Elérejelz6 Kozpontban (ECMWEF) készult reanalizi-
sek alapjan pontosabb képet kaphatunk a baleset idején
7ajlo légkori folyamatokrol [6]. A reanalizisek tartalmaz-
zak a horizontdlis és vertikilis légmozgasokat is, igy
lehet&ség van a légpalyak Gjraszamolasara.
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ECMWF-CEDA Szél (ms) (850 hPa] 1986. dpr 29. kedd 18:00 (+80h) N
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ECMWF-CEDA Geopotencial (m) [850 hPa] 1986. apr 26, szombat 21:00 (+21h)[\ . “J.7"
ECMWF-CEDA Szél (m/s) (850 hPa] 1986, 4pr 26. szombat 21:00 (+21h) <X
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1.a abra. A légkor alsé 1500 m-ének idGjarasi helyzete az ECMWF
analizis szerint 19806. aprilis 26. 21 UTC-kor. A folytonos vonalak a
850 hPa nyomadsszint magassagit, a sz€lzaszlok pedig ezen szint

szélviszonyait mutatjak.
(X N7,
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ECMWF-CEDA Geopotencidl (m) [850 hPa] 1986. dpr 29. kedd 18:00 (+90h) TS \
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1.b abra. A légkor alsé 1500 m-ének idGjarasi helyzete az ECMWF
analizis szerint 19806. aprilis 28. 18 UTC-kor. A folytonos vonalak a
850 hPa nyomadsszint magassagit, a sz€lzaszlok pedig ezen szint
szélviszonyait mutatjak.

1.c abra. A légkor alsd 1500 m-ének idGjarasi helyzete az ECMWF
analizis szerint 1986. majus 3. 00 UTC-kor. A folytonos vonalak a
850 hPa nyomdsszint magassigat, a szélzaszlok pedig ezen szint
szélviszonyait mutatjak.

Csernobil kornyékén 1986. dprilis 26-4n a Fekete-
tenger folott elhelyezkedd ciklon dramlasi rendszeré-
ben délkeleti, majd déli szél fajt, amely a szennyezé
anyagot Skandindvia iranyaba szillitotta. (1.a—c ab-
rak). A ciklon térségében a légillapot labilis volt,
tehat a nappali 6rakban kialakultak zdporok és zivata-
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ECMWF Tarjekt_0 El6re 92500hPa Izobdr 1986. pr 29. kedd 21:00 (+83h) "~ _»"_» =
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2.a dbra. A csernobili baleset napjan 3 oOranként inditott, az
ECMWF reanalizis felhasznalasaval szamitott trajektoriak.

ECMWF Tarjekt_0 Elére 92500hPa [zobr 1986. mj 01. Ctortdk 23:00 (+143h) v~ " v+ " o« ~
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2.b dbra. A csernobili balesetet kovetd napon 3 6ranként inditott,
az ECMWF reanalizis felhasznaldsaval szamitott trajektoriak.

rok. Késébb ez a ciklon elvonult, majd 29-én a térség
idGjarasat mar egy mediterrdn ciklon hatarozta meg,
amelynek északi oldalan Ukrajna irdnyabol egyene-
sen Kozép-Eurdpa felé aramlott a levegs. Ez az ala-
csony nyomasu rendszer északkelet felé vonult és
majus 3-t6l a ciklon hatoldalan tartos, északias aram-
last hozott létre.

Az id6jarasi reanalizis segitségével a légpalyak is
megrajzolhatok. A 2.a dbran a robbanast koévetd
elsG 24 o6rdban 3 6ranként inditott légpalyakat rajzol-
tuk meg, feltételezve, hogy a robbanis és az égés
miatt Csernobil folott 1000-1500 m magassagig is
eljutottak a szennyez$ anyagok. A légpalyak kozul
vastagon kihazott feketével (on-line verzidban kék-
keD) jeloltik az els6 24 6ras kibocsatasbol a térsé-
giink kozelében athaladokat. Lathato, hogy a radio-
aktiv anyagok el6szor Skandinavia irdnyaba indultak
el, majd onnan visszafordulva érkeztek a Karpatok
kozelébe. A legelSszor ideérd (vastagon kihuzott
sziirkével — on-line verzioban vilagoskékkel — jeldlt)
részecske északrol visszafordulva, aprilis 30-an ko-
zelitette meg Magyarorszag északnyugati hatarait. Az
orszag belsé tertileteire majus 1-jén érkeztek meg a
radioaktiv anyagok. Mindez 6sszhangban van azzal,
hogy el&szor 30-an, Szombathelyen ugrott meg az
aeroszolokbol mért sugdrzas, majd majus 1-jén a
belsG orszagrészeken is. A baleset masodik napjan,
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vagyis aprilis 27-én kibocsatott részecskék elsGsor-
ban a déli orszagrészek folott vonultak at és majus
2-an értek térségiinkbe (2.b dbra). Majus 1-jén az
orszag tobb tertiletén is kialakultak zdporok, ziva-
tarok és a nedves kimos6das miatt 10° Bq/m?® értéke-
ket is mértek. Méjus elsG napjaiban a keletire fordu-
16 aramlas mar révidebb aton szallitotta a radioaktiv
anyagokat Magyarorszag folé, azonban — mivel a zi-
vatarok ekkor mar fSleg az Alpok térségében alakul-
tak ki — az orszagban csak a szdraz llepedés sordn
hullott ki sugarzé anyag.

A fenti trajektoriaszamitassal csak hozzavetSlege-
sen lehet megbecsiilni a szennyezGanyag-kihullast. A
pontosabb becslésekhez a légkori folyamatok joval
részletesebb leirasara és a terjedést pontosabban leird
eljarasokra van sziikség.

Adatok, modszerek

A radioaktiv szennyezd anyagok terjedése, egy adott
helyen vett koncentracidja, valamint szaraz és nedves
tilepedése két 1épésben modellezhets. ElGszor a 1ég-
kor allapotat sziikséges leirni a megfelels tér- és id6-
beli felbontasban, ami az id&jarasi folyamatok szam-
szerusitését jelenti az erre kifejlesztett numerikus el6-
rejelz6 modellek segitségével. A misodik 1épésben a
meghatarozott légkori allapothatarozok felhasznalasa-
val egy terjedési modell segitségével lehetGség van a
légkorbe emittalt anyagok (gazok, aeroszolok) visel-
kedésének leirasara. Jelen esetben eltekintiink a ké-
miai atalakulasok kovetésétsl, azonban figyelembe
vesszik a radioaktiv bomlas jelenségét, és a szennye-
z6 anyagok terjedésére és Ulepedésére ezen feltétel
mellett adunk becsléseket. A 1égkor dllapotinak meg-
hatarozasihoz a WRF numerikus el6rejelzési modellt
[7], a masodik 1épés megvalositasihoz pedig a FLEX-
PART terjedési modellt alkalmaztuk.

A WRF (Weather Research and Forecasting Model)
modellt az Amerikai Egyestilt Allamok Nemzeti Lég-
kor Kutatasi Kozpontjaban (NCAR), valamint a Koz-
ponti ElSrejelzé Intézetében (NCEP) és szamos egye-
tem bevondsaval fejlesztették ki. A WRF a mezoskala-
ji numerikus idgjaras-elérejelz6 modellek Gj genera-
cidjanak tagja, ami azt jelenti, hogy a méterestsl az
1000 km-es karakterisztikus méretd meteorologiai
folyamatok elGrejelzésére egyarant alkalmazhato.
Jelen esetben a numerikus kisérletek célja kettSs:
egyrészt nagy pontossaggal leirni a nagytérségi ido-
jarasi helyzetet, azaz a szinoptikus skaldja folyamato-
kat (ciklonok, anticiklonok), misrészt a megnovelt
horizontalis felbontis lehet6vé teszi a mezoskalaja
(elsGsorban konvektiv) folyamatok — utélagos — el6-
rejelzését is, amelyek, mint késébb latni fogjuk, a
szennyezé anyagok nedves ilepedésében komoly
szerepet jatszhattak. Mindehhez a modellt specialis
beallitasokkal (nagy térbeli felbontast szamitasi racs,
a zivatarok leirdsiara alkalmas nem hidrosztatikus
dinamika, specialis felhdfizika stb.) kell futtatni, s6t —
mivel a zivatarokra nagymértékben hatnak a talajfel-
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szin és légkor kozti kolesonhatisok — komplex talaj-
modellt is kell alkalmazni. Ezen a ponton kell felhiv-
nunk a figyelmet arra, hogy a modelleredmények
értékelése az idgjarasi jelenségek kiilonbozé méret-
skaldjan kilonb6z6 szempontok alapjan kell tortén-
jen. Ahogy haladunk az egyre kisebb, egyuttal rovi-
debb életd folyamatok irinyaba, a szamitisok egyre
tobb bizonytalansaggal terheltek. Ez a hiba a hori-
zontalis racstavolsdg csokkentésével és alapvetd di-
namikai beallitisokkal mérsékelhets, de mindezek
ellenére is bizonyos mérettartomany alatt Gj bizony-
talansagok kezdik eluralni az eredményeket: példaul
a hattéradatok véges felbontdsa (felszini tulajdonsa-
gok 1x1 km alatt mar konstansok), vagy a turbulens
aramlasok egyre erésebb hatasa. A konvekcio keze-
lése valahol éppen ezen a hatiron mozog, ezért az
eredmények értékelésekor ezt a tényt még kicsit
részletesebben is targyalni fogjuk.

A mezoskalija (korlatos tartomanyd) modellezés-
hez sziikség van a kezdeti meteorologiai feltételek és
szamitds kozben a szamitasi tartomdnyon kivilrdl
érkezG meteorologiai informiciok lehet§ legponto-
sabb megadasara. Ezeket a kezdeti és peremfeltétele-
ket a fentiekben emlitett ECMWF reanalizisekbdl
szarmaztattuk, amelyek harom oranként biztositjak a
nagytérségl idGjarasi folyamatok valtozasinak be-
vitelét a WRF-modell Karpit-medencét lefedd tarto-
manyaba.

A nagy térbeli felbontassal rendelkezd WRF futtata-
si eredményei jelentik a kiinduldsi alapot, azaz az
adott esetet meghatarozo 1égkori allapot nagy felbon-
tast ismerete nyit lehetSséget a légkorbe kibocsatott
anyagok terjedésének leirasara.

A radioaktiv szennyezés 1égkori viselkedését a FLEX-
PART (,FLEXible PARTicle dispersion model”) modell
irja le [8-10]. A modellt a 90-es évek végén kezdték
fejleszteni a légszennyezd anyagok hosszu- és kozépta-
v terjedésének szdmitdsara. A szamitasok sordn a mo-
dell figyelembe veszi a turbulens diffazi6 jelenségét, a
szaraz €s nedves Ulepedést, tovabba a radioaktiv bom-
last, de nem kezeli a kémiai atalakuldsokat. A modell
mind forward, mind backward moédban futtathaté. Az
els6 esetben a kibocsatas utani terjedést irjuk le, mig a
masodik esetben visszafelé kovetjik a légaramlast,
mialtal megkaphatjuk az észlelt szennyezé anyag felté-
telezhetd forrasat. Jelen tanulmanyban forward moda
futtatdsokat végeztiink, tekintettel a kibocsatas térbeli
meghatarozottsagara.

A terjedés szamitasinak modszertana a Lagrange-i
megkozelitésmodra épil. Ez azt jelenti, hogy a kiilon-
féle forrasokbol kibocsitandd anyagot egyedi ré-
szecskék sokasagaként tekinti és a modellbeli szami-
tasok nem egy térben rogzitett ricshalézat pontjaira
torténnek (mint példaul a WRF-modellben), hanem az
dthelyez6d6 részecskékre. Igy az eredmény a részecs-
kék trajektoridja lesz, azaz meghatarozott id6kozon-
ként megkapjuk a térben elfoglalt helyzetiiket. A ki-
bocsatasi forrasokat a felhaszndlonak kell definidlnia:
meg kell adnia a kibocsatas helyét, idébeli kezdetét
és végét, a kibocsatando tomeget és a részecskék
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szamat minden anyagtipusra. A modell ezt a teljes
tomeget ardnyosan elosztja az Osszes részecske ko-
zott, amely aztan azok légkodrben torténd vandorlasa
soran az llepedési és esetleges bomlasi folyamatok
kovetkeztében csokkenhet. Az eredmények értékelé-
sébdl kidertlt, hogy a teljes idStartamra vonatkozo,
mintegy 70000 trajektoria (részecskeszam) mar jol
jellemzi a pontforrasbol indulé anyaghalmaz késébbi
térbeli eloszlasat. Maga a trajektoriaszamitas alapve-
tGen két tényezGtdl figg: a részecskék fizikai (kémiai)
tulajdonsagaitol és a légkori feltételektSl. Az el6bbiek
megadasa a felhasznil6 feladata. Jellemezni kell az
egyes anyagfajtakat molekularis tomegiikkel, a fele-
zési id6vel, valamint a nedves tlepedésiik hatékony-
sagat két paraméterrel kell beallitani. Aeroszolok ese-
tén a slrdség és a részecskék méreteloszlas-fliggveé-
nyének becslése is szlikséges.

A FLEXPART-modell futtatasa szintén jelentSs sza-
mitasigényt tamaszt, tekintve, hogy a trajektoriak sza-
mitdsa — a meteorologiai modellekhez hasonléan —
differencidlegyenletek (Langevin-egyenletek) numeri-
kus megoldasaval torténik. Az eldrejelzési idén belil,
meghatarozott hossztusaga id6lépésekben allnak elé
az egyes részecskék koordinatai és tomege, amelyek-
bdl egy adott térrészre vonatkoztatva anyagkoncent-
racié szarmaztathatd, illetve szaraz és nedves tlepe-
dés is meghatdrozhat6. A szaraz tGlepedés azt fejezi ki,
hogy csapadékmentes tertileten mennyi kibocsatott
anyag hullott ki a 1égkorbdl; ez elsGsorban a részecs-
kék méretétdl, strtségétdl fligg. A nedves llepedés
jelenti a felhSkbe kertlt anyag csapadékkal torténd
kimosodasat. Ez egy bonyolult parametrizacios séma
alapjan 4ll elS, amelynek bizonyos paramétereit a
felhasznalo is megadhatja.

Kibocsatasi adatok a terjedési modellhez

Jelen tanulmanyban otféle radioaktiv izotop terjedé-
sét modelleztik, azokét, amelyek bizonyos szem-
pontbol a legnagyobb hatédst gyakoroljak a kornye-
zetre: vagy nagy tomegben keriltek a légkorbe, vagy
tomegiikhoz képest hosszu felezési idejikkel tiinnek
ki a baleset soran emittalt tobb, mint 20-féle radio-
aktiv anyag kozil. A szamitdsok sordn a kibocsatast
pontforrasként (azaz egy racsponton torténd emisz-
szioként) értelmeztik. Az 1986. aprilis 26. és 19806.
mdjus 6. kozotti idGszakra folyamatos, de naponként
valtozoé intenzitdst emissziot adtunk meg a modell-
nek, melynek részletesebb jellemzését az 1. tablazat-
ban talaljuk [11].

A FLEXPART-modellben az egyes radioaktiv ele-
mek fizikai és kémiai tulajdonsigainak beallitisa so-
ran figyelembe vettiik tobbek kozott, hogy a pluto-
nium joval nagyobb strtségl a tobbi elemnél és elss-
sorban lizemanyag-részecskékhez tapadva kerult ki a
legkorbe, igy ezeket eltéré méreteloszas-fliggvénnyel
irta le a modell. A jod esetében pedig elsGsorban gaz
halmazallapota emisszi6rol volt sz6, igy a FLEXPART-
nak ezt is kezelnie kellett amellett, hogy ezen elem
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1. tablazat
Fontosabb, kibocsatott izotopok jellemzoi
radioaktiv kibocsatott kibocsitott felezési id6
izotop aktivitas (PBq) tomeg (kg)

Cs-137 85 20,6 30 év
Sr-90 10 1,9 28 év
1-131 1760 0,3 8 nap

Ce-144 116 1,0 285 nap

Pu-239 0,03 13,3 24 400 év

felezési ideje OsszemérhetS azzal a 10 napos idétar-
tammal, amelyre a szamitasokat végeztik.

A légkori allapot kovetéséhez a WRF-modellbdl 15
perces iddbeli strdséggel allitottunk el6 a 3 dimen-
zios légkor pillanatnyi allapotat leird adatdllomanyo-
kat. A kapott eredmények — masképp fogalmazva, a
leskalazas — sikeressége altalanos értelemben sok
tényezstdl fligg, egy-egy konkrét esetben altaliban
megelégsziink bizonyos, a helyzetet karakterisztiku-
san jellemzé allapotvaltozok helyes eldrejelzésével.
Jelen vizsgalatban a nagytérségl iddjarasi helyzet
alakuldasa a WRF-ben nagyon hasonléonak adodott a
mar bemutatott ECMWF reanalizisekhez. A bizonyta-
lansag inkabb abban volt, hogy a szinoptikus skalaja
kényszerek milyen mezoskalaju folyamatokat fognak
létrehozni a modellben. A felhasznalt analizisek elem-
zése €s az akkori mérések alapjan ugyanis a vizsgalt
régioban tobb helyen és tobb alkalommal fordulhatott
el6 konvektiv csapadékhulldas. A tanulmiany egyik
célja éppen az, hogy a konvektiv csapadék figyelem-
bevételével pontosabb becslést adjon az llepedésre,
amihez a jelenlegi globalis skalaju modellek felbonta-
sa még nem elégséges.

Az eredmények mérésekkel torténd Osszevetése azt
mutatta, hogy a WRF tertileti atlagban sikeresen jelezte
elére az egyes csapadékos periddusokat, illetve azok
konvektiv voltat azzal egyltt, hogy a modellezett csa-
padékdsszeg egy adott allomas folétt és adott révid id6-
intervallumban akdr lényegesen is eltérbet a mérttol.
Ez a konvekci6 rendkivili érzékenységébdl adodik.
Eppen ezért adott pontra nézve az ezen adatokbol sza-
mitott tilepedés is jelentSs hibat hordozhat, igy az ered-
mények értékelését elsG 1épéseben tertleti atlagban és
hosszabb id&szakra (nap) érdemes elvégezni.

A terjedési modellszdmitisok eredményei:
szennyezGanyag-terjedés

A FLEXPART terjedési modell szerint a radioaktiv
szennyezés a reaktorbaleset utini elsG két napon
északi, északnyugati iranyban kezdett haladni, nem
talsigosan magas légrétegekbe eljutva. A radioaktiv
anyagok légkori koncentricidja maximalis értékét a
kibocsatasi pont kozvetlen kozelében aprilis 27-én
érte el, ami példaul a Cs-137 izotop esetén 100 m-es
magassagban csaknem 0,7 ppt-nek adodott.
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A szennyez$ anyag vertikalis irdnyd eloszldsara a
konvektiv folyamatok voltak a legnagyobb hatdssal
az altal, hogy tulajdonképpen percek alatt elkeverték
a troposzféra teljes vertikumaban a radioaktiv ré-
szecskéket. Emiatt azutin a kezdeti, nagytérségi
mozgasok altal kialakitott egyenletesen emelkedd
vagy éppen stillyedé részecskehalmazok gyorsan k-
16nb6z6 aramlasi viszonyokkal rendelkezé légréte-
gekbe keriilnek. Igy példdul mir 26-dn kimutathat6
volt radioaktivitis Délnyugat-Ukrajnaban is, annak
ellenére, hogy a vezeté aramlas ekkor még egyértel-
muen északi, északnyugati irinyba vitte a felh6t. A
konvekcio, kiillondsen az idGszak elsd felében, a ko-
zép-kelet-europai régioban nagy tertileten volt az
idgjaras meghatarozoéja, ami egyébként a legnagyobb
bizonytalansiagot is jelenti az el6rejelzésekben. A
kés6bbiekben azonban — a jelentGsebb vertikalis
mozgasok hidinyaban — mar f6ként kisebb magassa-
gokban maradtak a radioaktiv elemeket szallito lég-
elemek, ezért az Ukrajndtol tavol eso teriileteken
megjelend szennyezbdeés elsésorban az elsé néhdany
nap emissziojabol szarmazhatott.

A radioaktivrészecske-koncentraci6é alakulasara ha-
zank térségében is meghatarozok voltak a megjelend
szervezettebb zivatarrendszerek. Aprilis 29-én, a ka-
tasztrofa utani harmadik napon ért hazank folé az elsé
nagyobb radioaktivitassal bir6 légtomeg, amely éppen
a délkeletrsl északnyugat felé mozgd zivatarokkal
talalkozott. Ennek hatdasara nyugati hatarainknal, illet-
ve Ausztridban jelentGs mennyiségl szennyezs anyag
mosodott ki az intenziv csapadékkal, a felhé maradék
része pedig nyugat felé huzodott. Ezt szemlélteti a 3.
és 4. szines dbra az elsé belsé boriton. Ez utan, majus
1-jére mar a Karpat-medence folott is nagy koncentra-
cioban volt jelen radioaktiv aeroszol, ami ezuttal keleti
iranybol kozelitette az orszagot. A nagy szamban ki-
alakulé  zdporok, zivatarok hatdsira jelentSs
mennyiség ki is Ulepedett, ennek térbeli eloszliasa
azonban rendkivil szeszélyes volt, mert itt mar nem
szervezett zivatarrendszerekrél volt sz6. Majus 2-tol a
csapadéktevékenység csokkenésével csokkent a ki-
tlepedés is, ezdltal egyenletesebbé, egyben magasab-
ba is valt a radioaktiv elemek 1égkori koncentracioja.
Harmadika utan dél, délkelet fel6l érkezett tovabbi
szennyezett levegd, killondsen a Dunantul folé, de a
nedves ulepedés ujfent inkdbb a délnyugati, nyugati
szomszédainknil volt jelentds. Otodikétsl azutan kele-
tiesre fordult az uralkod6 aramlas, amivel még tovabbi
szennyezés érkezett, de egyre csokkend koncentracio-
ban. Ezen a ponton egy masik szempontbol kell felhi-
vunk a figyelmet a meteoroldgiai modellszimitasok
bizonytalansigara. Nevezetesen a nagytérségl aram-
lasba agyazodott rovid hullimok, illetve az 6ssze- és
szétaramldsi zonak helyzetében elSfordulhatnak né-
hany 10, esetleg 100 km-es eltérések, valamint egy-két
oras kulonbségek a valoésaghoz képest. Emiatt ugyan-
ilyen nagysagrendud hibdkkal lehet szamolni a szeny-
nyezGanyag-felhS helyzetében is, ami — mint latni fog-
juk a kovetkez8 szakaszban — kozvetetten kihatassal
van az tUlepedésre is.
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2. tablazat
A Kkiiillepedett radioaktiv anyagok mért és a modellel
szamolt aktivitisa négyzetméterenként
a hirom legjelentSsebb iilepedéssel jellemezhets napon
teleptilés és mért aktivitas modellezett
idépont (Bg/m?) aktivitas (Bq/m*)
Siofok
1986. aprilis 30. 441 4346
1986. mdjus 1. 2040 20550
1986. majus 2. 4760 74
Pécs
1986. 4prilis 30. 101 72
1986. majus 1. 50266 15061
1986. majus 2. 17850 36757
Budapest
1986. aprilis 30. 6300 3965
1986. majus 1. 17000 26027
1986. majus 2. 19300 0

A terjedési modellszamitasok eredményei:
szaraz és nedves ilepedés
a Karpat-medence térségében

Az el6z6 fejezet alapjan a Karpat-medence folé a ter-
jedési modell eredményei alapjan az addigra mar nagy
tertiletre diffundalt szennyez&anyag-felh aprilis 28-r6l
aprilis 29-re virrado éjszaka érkezett meg északi irany-
bol, és a 29-ét kovetS hirom napon folyamatosan
emelkedett a radioaktiv aeroszolok 6sszegzett tilepe-
désének mértéke, majus 1-jén produkalva a legna-
gyobb napi Osszeget. Majus 2. és 4. kozott csokkenés
figyelheté meg, majd 5-én ismét kis mértékd emelke-
dés mutatkozott. Ennek okait mind a nagytérségd,
mind a helyi idGjarasi helyzetben kell keresntink.

Az Osszes ulepedés id6beli menetéhez képest a
szaraz és a nedves kihullds arinya koriantsem valto-
zott egyenletesen az id&szak soran. Az elsé napon a
teljes depozicionak még kortilbeltl 39%-a szarmazott
a szaraz tlepedésbdl, mig majus 1-jén a maximalis na-
pi Osszeg kevesebb, mint 9%-a, azaz sokkal nagyobb
szerepet kapott a csapadekképzodes a légkérben tar-
t6zkodo szennyez6 anyagok kibullasaban. Ezt kove-
téen stabilabba valt a légallapot, csokkent a csapa-
dékhajlam, igy ismét nétt a szaraz Ulepedés ardnya.
Az, hogy a legnagyobb tilepedéskor meghatarozo6 volt
a nedves kihullas aranya, arra enged kovetkeztetni,
hogy a radioaktiv anyagok tlepedésének modellezé-
sében dontd fontossagu a csapadék pontos elSrejelzé-
se, kiilonos tekintettel a lokalis skalan jelentkez6 kon-
vektiv folyamatokra: a zaporokra és zivatarokra. A
szamitasi eredmények alapjan ugyanis, ha a konvek-
liv csapadékot nem jelezte volna elove az iddjardsi
modell (hanem csak a nagytérségii, frontdlis csapa-
dékrendszereket), akkor a vizsgdlt 10 napos iddszak-
ra Osszegezve a teljes iilepedésnek mintegy 85%-dt
elvesziettiik volna a szamildsi eredménybol!

A teljes depozicid aktivitisa az orszag terlletén a
vizsgalt 10 napos idGszak alatt 3621 Bq/m*-nek adodott.
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Ez tomegegységben kifejezve azt jelenti, hogy az erd-
miibol osszesen kibocsatott anyag koriilbeliil 0,02%-a
bullott ki Magyarorszag térségében daprilis 29. és mda-
Jjus 5. kozott. Ha pedig aktivitasban fejezziik ki ezt az
aranyt, akkor 0,06%-ot kapunk, ami az ukran, fehér-
orosz teriiletek adataihoz képest csekély mennyiség.

Ami a killepedé szennyezés anyagi minéségeét ille-
ti, legnagyobb tomegben a Cs-137 izotop tllepedett,
mig aktivitasukat tekintve a legnagyobb veszélyt a Ce-
144 és a Cs-137 jelentették. Hazank tertiletén a legki-
sebb tomegben a jod és a plutonium izotopjai tileped-
tek ki, ez utobbi mennyisége a szamitasi hibahatart
sem érte el.

Osszehasonlitva eredményeinket a2 mérési adatok-
kal (2. tabldzat) a legfeltinSbb tény az, hogy a méré-
sek igen valtozékony tér- és idébeli adatokat szolgal-
tattak, ami szintén a szeszélyes eloszlasu csapadékte-
vékenységhez fiz6dS erds kapcsolatra utal. Mivel a
konvektiv csapadék eldSrejelzése egy adott pontra
nézve igen bizonytalan, igy az 6sszehasonlitds soran a
modellezett értéket nem feltétlentl a mérési pontnak
megfelel§ helyrdl, hanem egy olyan, ahhoz kozeli
racspontrol szamoltuk, ahol a modell szerint volt csa-
padékhullas. Ennek erésségében még igy is jelentSs
eltéréseket kaptunk a valésaghoz képest: volt, amikor
alabecslést (példaul Siofokon vagy Budapesten, majus
2-4n), és volt, amikor jelentSs folébecslést.

A majus 1-jére szamitott szaraz és nedves tlepedés
kozti kilonbséget szemlélteti az 5.a—b szines dbra az
elsé belsS boriton. A szaraz Gilepedés jellemzGen nagy
teriiletre kiterjeds, egyenletesen gyenge terhelést je-
lent, mig a nedves kihullas kis korzetekben okoz ki-
ugréan magas aktivitdsértékeket. A balesetet kovets
10. napon (a szamitasok végén) a Cs-137 szaraz és
nedves Ulepedését mutatja a 6. szines dbra az elsé
belsé boriton.

A hazai tlepedés becslésének pontositasa
Az el6z6ekben ismertetett modellezési rendszerben a
radioaktiv anyagok ulepedésének becslése alapve-
tGen kétféle hibaval is terhelt. Egyrészt a depoziciod
folyamatanak parametrizacidja a FLEXPART-modell-
ben nyilvanvaldan egyfajta kozelitésnek tekinthetd,
hiszen az alapvets fizikai (és kémiai) torvényszertisé-
gek mellett sok empirikus Osszefliggés is szerepel
benne. Masrészt a meteoroldgiai modell is visz bi-
zonytalansdgot a szdmitdsokba, ebben az esetben
nem is csekély mértékben a csapadék-elSrejelzés hi-
bajan keresztil. Jelen tanulmany keretei kozott ez
utobbi hibaforrds mérséklésére vallalkozhattunk.

A légkori allapot leirasara alkalmazott WRF-modell
— Ggy, mint hasonlé mas modellek is — a kiillonb6z6
tér- és idGskalaju folyamatokat egy adott felbontis és
adott kezdeti és peremfeltételek mellett eltéré meérté-
kd bizonytalansaggal képes leirni. A jelenlegi 4 km-es
horizontilis felbontdson egy ciklon és annak frontjai
kellképpen reprezentaltak a racshalon, igy az azok-
bol szarmazo6 csapadékmezdk elbrejelzésében elvar-
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hat6 a minél nagyobb tér- és idébeli pontossag is.
Mis a helyzet a rdcstivolsiggal dsszemérhetS karak-
terisztikaval rendelkez& konvektiv folyamatokkal,
amelyek modellezése mar akkor sikeresnek mondha-
t6, ha példaul egy Dunantilnak megfelels tertleten a
zaporos, zivataros terlletek nagysiga a modellben
kozelitSleg egyezik a konvekcid valos kiterjedésével.
Ebbdl az is kovetkezik, hogy csak egy adott foldrajzi
pontot és adott idSpontot nézve nem varhatd el a
valosaggal valo egyezés. Mivel az tlepedések mérése
pontszerten torténik, ezért a depozicidé becslése ak-
kor lenne a meteorologiai modellt6l kvazi fuggetlen,
ha legalabb ezekben a pontokban az elSrejelzett csa-
padékmennyiség térben és idében egyezne a méré-
sekkel. Ez, mint lattuk, 6nmagaban nem lehetséges. A
szoban forgo feladat természete egy korrekcio alkal-
mazasat kivanta a csapadékmezdre nézve, amelynek
lépéseit a kovetkezSkben vazoljuk fel.

A FLEXPART minden ricspontban — tobbek kozott —
a meteorologiai modell csapadékosszegét is felhasz-
nalva becsil egy szdraz és nedves Ulepedési értéket.
Mivel ez a kozelités egy széles tartomanyban monoton
(nove) fliggvénykapcesolattal van reprezentalva, ezért
van értelme annak, hogy a szamitott értékekbdl egy re-
dukalt tlepedést szirmaztassunk gy, hogy az eredeti
csapadék helyett 1 mm-es mennyiséggel szimolunk. A
nedves kihullas becslése a kovetkez6 képlettel torténik:

W = AP’ f(RH), M
ahol P, modellezett csapadékosszeg, RH relativ ned-
vesség, A és B konstansok, fa relativ nedvesség fligg-
vénye.

Az eredeti modellszamitasbol ismeretes P és W,
valamint a B konstans. Az A értéket viszont valtozo-
nak fogjuk tekinteni, ezért kifejezzik (1)-bdl, majd a
kapott alakot visszairjuk a mar redukalt (1 mm csapa-
dékra vonatkozo) tilepedés képletébe:

red

w w
W = —1° ARH) = — f(RH). @
5 1 JRHD = = fCRHD

A (2) osszefliggés alapjan azt kapjuk meg, ha min-
den ricsponton 1 mm csapadék hullott volna, akkor
mennyi lett volna a nedves tlepedés. Ezzel parhuza-
mosan eléallitjuk az archiv adatokbodl rendelkezésre
allo, tényleges mérésekbdl a ricspontokra interpoldlt
csapadékmezGt. Végiil minden racspontban (2) fel-
hasznalasaval megkapjuk a modositott nedves kihul-
last (de most mar a val6s csapadékra vonatkozéan):

W‘L’
W, = P[;’ SCRHD. ©))

r

A tovdbbiakban ezt a nedves Ulepedést hasonlitjuk
ossze a mérésekkel.

A 3. tablazat a 2.-hoz képest nagyobb mértéku
egyezést mutat, azzal egytitt, hogy az tilepedés para-
metrizaciéjabol szirmazo hiba tovabbra is jelen van.

Emellett utalnunk kell az el6z6 szakasz végén tett
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3. tablazat

A kiiilepedett radioaktiv anyagok mért és a modell altal
szamolt aktivitasa négyzetméterenként 1986. majus 1-jére,
a legjelentSsebb tulepedéssel jellemezhet6 napra

aktivitas (Bq/m®
teleptilés
meért modellezett Gjraszamitott
Siofok 2040 20550 820
Pécs 50266 15061 47058
Budapest 17000 26027 10570

megjegyzésre is, nevezetesen a zivatarokénal na-
gyobb skaldji folyamatok elGrejelzésének bizonyta-
lansagara. Ha a rendelkezéstiinkre 2all6 szorvanyos
méréseket vessziik alapul, a koncentralt szennyez6-
anyag-felh$ a modellezettnél kissé északabbra vonul-
hatott el, ami egy, a Keleti-Karpatok folotti divergens
z6na aramlasmodositd hatdsa kovetkeztében tortén-
hetett. Lehetséges, hogy ezt a meteorologiai modell
kissé délebbre helyezte. Tobbek kozott ez is lehet a
magyarazata az alabecsult siofoki adatnak és a folébe-
csult pécsi tlepedésnek. A legnagyobb tlepedést
mutatdé majus 1-jei Osszegzett nedves llepedés orsza-
gos eloszlasat a 7. szines dbra a 24 oOra alatt lehullott
csapadék mennyiségét pedig a 8. szines dbra (mind-
kettS az els6 belsd boriton) mutatja.

Osszefoglals

A tanulmidnyban a modern meteorologia eszkodzeivel
vizsgaltuk a 30 éve tortént csernobili baleset idGjarasi
korulményeit és a kibocsatott szennyezé anyagok ter-
jedését. Megallapithato, hogy a zivatarok altal okozott
nedves tlepedés jelentds szerepet jatszott a megnodve-
kedett radioaktiv sugarterhelésben. Azok a tertiletek,
ahol a szennyez6 anyag légkori jelenléte idején ziva-
tarok voltak, a szaraz ulepedéshez képest akar 3-5
nagysigrenddel is nagyobb dozist kaphattak. Igy orid-
si szerencse, hogy az erédmihoz kozeli Kijev csak
kevés szennyezést kapott, mig tavolabbi tertileteken
volt jelentSsebb a szennyezés. A zivatarok elsGsorban
a Karpatok, majd az Alpok térségében jelentek meg,
féként majus elsején. A szaraz tlepedés Magyarorszag
terlletének nagyobb részén nem okozott rendkiviil
magas kihullast, és f6ként majus 2-t6l jatszott szere-
pet, amikor tartdésan keletiesre fordult az aramlas és
stabilizalodott a légallapot. A csernobili baleset kap-
csan jol lathato, hogy az osszetett 1égkori folyamatok
milyen jelentds szerepet jatszanak a szennyezd anya-
gok tér- és iddbeli eloszldsanak alakuldsaban.
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— 574z éve szlletett angolszasz fizikusok

E megemlékez6 tanulmany elsé részében (Fizikai
Szemle 2016/7-8) 6t olyan tudosrol volt sz, akik 100
éve haltak meg. Ezutan olyanokkal foglalkozunk, akik
100 éve szilettek. F16sz6r négy angolszasz tudos élet-
palyajat tekintjik at. Mindenek elétt azét az amerikai
fizikusét, aki 1960-ban az American Journal of Phy-
sics, majd 1961-ben a Scientific American hasabjain
emlékezett meg &szinte elismeréssel Eétvds Lordand
gravitacios méréseirSl. EI6bbit a Magyar Fizikai Fo-
ly6irat, utdbbit a Fizikai Szemle kozolte magyar fordi-
tasban. Ez utobbibol idéziink most:

LA gravitaciés gyorsulas allando voltat sokszor ellen-
Orizték, a legtokéletesebbek ezen a téren a magyaror-
szagi Eotvos Lorand 1889 és 1908 kozt végrehajtott
rendkiviili pontossagua kisérletei. A kisérletek idGpontja
sok fizikust arra az elképzelésre késztetett, hogy E6tvos
munkija donté moédon befolydsolta Albert Einsteint, aki
1908 és 1915 kozott allitotta fel az altalanos relativitas
elméletét. A tény az, amint azt Einstein 1934-ben meg-
irta, hogy neki nem volt komoly kétsége »a gravitacios
gyorsulds allando volta fel6l Eotvos csodalatra méltd

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 kutatisaba pedig Simomnyi Kdaroly 6sz-
tonzésére fogott a '70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozds —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vildgaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérheté publikacitja
hitelesiti ezt a tevékenységét.

IN MEMORIAM...

Radnai Gyula
ELTE, Fizikai Intézet

kisérletei eredményének az ismerete nélkil sem, melye-
ket — ha emlékezetem nem csal — csak késSbb ismertem
meg.« Mindazonaltal teljesen jogos azt mondani, hogy
ha az Eotvos-kisérletek barmilyen negativ eredménnyel
jartak volna, minden fizikus hallott volna néhany napon
beliil a megddbbentd hirrdl, és az altalanos relativitasel-
mélet egész alapja megddlt volna még az elmélet meg-
sziiletése el6tt. Ebbdl kovetkezik, hogy minden olyan
kisérlet, amely a gravitacios gyorsulds allando voltat az
Eotvos-kisérletekénél nagyobb pontossiggal bizonyitja,
Einstein elmélete mellett szolgaltat alapvetS bizonyité-
kot. Eotvos késziiléke a gyorsulds allando voltat 5-107
szazalék pontossaggal hatarozta meg... Meglepé mo-
don a modern technika teljes igénybevételével Eotvos
eredményeinek pontossigat csak egy 50-es faktorral
sikeriilt megjavitanunk. 107 szdzalékos pontossiggal
allithatjuk, hogy a réz és az 6lom gravitacios gyorsuldsa
allando. Reméljiik, hogy a hamarosan megkezdendd Uj
kisérletsorozatban a pontossigot még egy 10-es faktor-
ral novelni tudjuk.” (Fizikai Szemle 1962/4)

Végil is hirom nagysagrenddel sikertlt novelni
Eotvos Budapesten elért mérési pontossagat Prince-
tonban, tdobb, mint fél évszazaddal késébb.

Kinek sikertilt ez, ki volt ez a fizikus?

Eo6tvos gravitacios kisérleteinek amerikai
csodaloja: Robert H. Dicke (1916-1997)

A Missouri-beli Louis-ban sziiletett az Egyestilt Alla-
mokban. Apja szabadalmi lgyintézé volt — akarcsak
Albert Einstein a szizad elején. Egyetemi MSc-fokozatot
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Robert H. Dicke

a szulShelyétsl tobb mint 1000 km-re 1évS Princeton-
ban szerzett, két évvel késébb pedig PhD-fokozatot ért
el az innen is tobb mint 500 km-re lévé Rochesterben
magtizikabol. Mindkét egyetemtdl tobb szaz kilométer-
re adodott elsé munkahelye — az embernek at kell alli-
tania hazai szemléletét az amerikai tivolsagokra.

Az MIT-n (Massachusetts Institute of Technology)
kezdett dolgozni, de nem tudta folytatni a Rochester-
ben megkezdett magfizikai kutatasait, mert be kellett
kapcsolddnia az ott folyd mikrohullima radarkutatas-
ba. Jo elméleti felkészlltségét és kivald gyakorlati érzé-
két, mlszerépits képességeit azonban ezen a teriileten
is sikertilt megmutatnia. Kifejlesztette az egyimpulzusa
és a koherens impulzust radart, feltalalt és megépitett
egy olyan mikrohullamu radiométert, amely ma is tobb
modern radioteleszkop szerves része.

1942-ben nésult meg, majd élt 55 évig boldog ha-
zassagban Anny Currie-vel, aki harom gyermekkel
ajindékozta meg: linyuk 1945-ben szlletett, fiaik
pedig 1946-ban és 1953-ban.

1946-ban munkahelyet viltott: ettS] kezdve Prince-
tonban tanitott és kutatott az egyetemen. Nagy figyel-
met forditott a mikrohullamu spektroszkopiara, kidol-
gozta a mikrohullama koherens sugarzas, a ,radarlé-
zer” elméletét. 1955-ben lett professzor, 1967 és 1970
kozott 6 volt Princetonban a Fizikai Intézet vezetGje.
A gravitacios voroseltolodassal kapcsolatos elméleti
megfontolasai vezették el E6tvos Lorand kutatdsainak
felfedezéséhez, majd az Eotvos méréseinek pontosita-
sat jelentd, az ekvivalenciaelv érvényességét nyomo-
z0, rendkivil kortltekints és alapos sajat kutatasainak
megtervezéséhez és kivitelezéséhez.

Az 1960-as évek kozepén publikilta azt a feltevését,
hogy léteznie kell a viligban egy, még a Nagy Bumm-

312

Arno Penzias és Robert Wilson

bol szarmaz6 kozmikus, mikrohulldimt hattérsugarzas-
nak, és kutatni kezdte e sugirzas észlésének kisérleti
lehet&ségeit. Nem tudott arrdl, hogy ezt a feltevést mar
tobb mint egy évtizeddel korabban megfogalmazta, ki-
dolgozta és publikalta Ralph Alpher (1921-2007) és
Robert Woodrow Herman (1914-1997). Sajnos a kisér-
leti kimutatas se neki sikertilt, mivel Arno Penzias
(1933-) és Robert Wilson (1936-), a Bell Telephone
Laboratories munkatarsai megel6zték, midén egy vélet-
len felfedezés nyoman eljutottak a kozmikus hattérsu-
garzas 1étezésének kisérleti igazolasihoz.! Meg is kap-
tak érte az 1978. évi fizikai Nobel-djj egyik felét. (Masik
felét Pjotr Kapica (1894-1984) kapta.)

Robert H. Dicke 1975-ben az elsG ,Albert Einstein
professzor” lett Princetonban és szimos amerikai ki-
tintetéssel ismerték el érdemeit. Carl Brans (1935-)
nevl tanitvanyaval tovabbvitte a Paul Dirac altal
1937-ben felvetett gondolatot, és olyan graviticidel-
méletet dolgoztak ki, amely szerint az Univerzum
tagulasanak eredményeként a graviticioés allando
mégsem marad allando, hanem egymillidrd évenként
2%-kal csokken.

Princetonban halt meg, 81 éves kordban.

Sikeres brit mérnokfizikus és radiocsillagisz:
Robert Hanbury Brown (1916-2002)

Indiaban szuletett, egy brit katonatiszt gyermekekeént,
akinek akkor éppen Indidban volt az illomashelye.
Nyolc éves koratol mar Anglidban jart iskolaba. 16 és
19 éves kora kozott Brightonban az ottani muszaki
f6iskolan jutott alapfoku elektromérnoki végzettség-
hez, utana Londonban az Imperial College hallgat6ja-
ként szeretett volna PhD-fokozatot szerezni.

Itt figyelt fel ra Henry Tizard (1885-1959) rektor, mi-
kozben tehetséges fiatalokat keresett a ,Chain Home”
fedénévvel folyo titkos kutatashoz. Henry Tizard rek-
torsiga mellett fontos kormanyzati allast is betoltott:
1933 oOta az angliai ,Légligyi tudomanyos kutatasok bi-

! A sors ironidja, hogy ebben a miszerben Dicke szinkronerdsitGje

mikodott, azzal valt a jel mérhetd nagysagava a hattérzajok folott.
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Robert Hanbury Brown

zottsaganak” elndke volt, s mint ilyen, megszallottan
hitt a radidhullamokkal torténd 1égi- és tengeri felderi-
tés eredményességében. Anglia hatirainak védelmére
szeretett volna kiépittetni egy specidlis radi6adokbol és
-vevSkbdl allo védslancot a sziget keleti és déli olda-
lan. Csakhamar kidertlt, hogy az alkalmazott frekven-
cia esetén a latotavolsag esds idGben jelentSsen csok-
ken, szikség volt joval nagyobb frekvencija, kisebb
hullimhosszt radidadok megépitésére. Ebben jutott
fontos szerep Watson-Watt (1892—1973) angol mérnok-
nek, az ,angliai radar” feltaldldjanak, és az & csapata-
ban dolgozott a fiatal Hanbury Brown is.

1940-ben, az ,angliai csata” idején Tizard titkos misz-
szioval elrepiilt az Egyestilt Allamokba, hogy rivegye a
gazdag, tSkeerds dllamot az angliai tudomanyos ered-

Robert Watson-Watt

10 e S

. .
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mények, a nici Németorszag elleni habortaban felhasz-
nalhatd angliai talilmanyok timogatasara. Cserében
felajanlotta néhany angliai titkos fejlesztésti dokumen-
tum ingyen ataddsat az Egyesiilt Allamok szimira. Ma-
gaval vitte tobbek kozott azt a Birminghamben kifej-
lesztett, 10 kW teljesitményd Ureges magnetront is,
amellyel centiméteres hullimhosszi mikrohullimokat
lehetett elGallitani. Merész vallalkozasa sikerrel jart,
pedig nem mehetett biztosra, mivel 1940-ben az Egye-
siilt Allamok még nem lépett be a habortba.

Tizardnak sikertlt elintéznie néhiny angliai (nem-
csak angol nemzetiségl!) tudos kiutazasat, ezek kozott
volt Robert Watson-Watt és 1942-t6l Hanbury Brown is.
Eredményesen dolgoztak, s6t, még a habora utin is
folytattak Amerikaban az intenziv radarfejlesztést. Ami-
kor azonban 1949-ben Watson-Watt Kanadaba tette at
csapata székhelyét, Hanbury Brown ugy dontott, hogy
visszajon Anglidba. Szeretett volna PhD-fokozatot sze-
rezni és Gjra maganéletet €élni. MindkettS sikertlt, mi-
utan a Manchesteri Egyetem kutatoja lett és a radiocsil-
lagaszatba dolgozta bele magat, mik6zben megismer-
kedett Heather Hilda Chestermannal, akit 1952-ben
feleségiil vett. A késGbbiekben egy kislanyuk és két
ikerfiuk sztiletett.

1962-ben két évre Ausztralidba koltoztek, hogy a
Sydney Egyetem megbizdsibol Hanbury Brown
Ausztralidban is megépitse Manchesterben feltalalt,
két radioteleszkop Osszekapcsolasival mikods ,in-
tenzitds interferométerét”. Ennek segitségével jutott el
ugyanis Manchesterben a kvazarok felfedezéséhez.
Ausztraliaban a két évbal 27 év lett, kozben 1982 és
1985 kozott & toltotte be a Nemzetkodzi Csillagaszati
Uni6 elnoki tisztét.

Amikor 2002-ben, 86 éves kordban lehunyta szemét
Anglidban, a haborts karokat szenvedett Winchestertdl
mintegy husz kilométerre 1évé Andoverben, elégedetten
allapithatta meg, hogy sikeres brit fizikusként ugyan-
olyan fontos szerepet toltott be a hiboraban Anglia ha-
tirainak a megvédésében, mint Ausztralia csillagasza-
tanak felviragoztatisaban, a békében.

Két brit Nobel-dijas biofizikus: Francis Crick
(1916-2004), Maurice Wilkins (1916-2004)

Szinte misztikus, hogy 6k ketten nemcsak egy évben
szilettek, nemcsak ugyanabban az évben kaptak or-
vosi, fiziologiai Nobel-dijat, de egy évben haltak is
meg. Eletiikben tobb k6z6s momentum volt, bar telje-
sen mashonnan indulva kezdték, s azutdn teljesen
mashova érve fejezték be foldi palyafutasukat. Fran-
cis Crick Angliaban sziiletett, életének harmadik har-
madit azonban az Egyestilt Allamokban élte le, Mau-
rice Wilkins Uj-Zélandon sziiletett, viszont hatéves
koratol fogva mar Anglidban élt és itt is halt meg.
Nézzik sorjdban!

Francis Crick nagyapja cipész és amatlr természet-
buvir volt, apja pedig mar jol mend cipdgyarat tulaj-
donolt. Crick nagybatyjat is érdekelték a természettu-
domanyok, gyakorlati emberként fényképezésre,
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uvegfavasra és kémiai kisérle-
tezésre tanitotta unokaoccsét,
aki 14 éves kordig még szulG-
falujahoz kozel, Northamp-
tonban jart iskolaba. Utdna
egy londoni kozépiskoliba
ment at, majd a londoni Uni-
versity College didkjaként
szerzett BSc-fokozatot fizika-
boél 1937-ben. A PhD-hez ve-
zet6é tanulmanyait azonban
megzavarta a kitort vilagha-
bort: még a laboratériumot is, ahol dolgozott, 1940-
ben lebombiztik a németek. Ezutin a hibora végéig
a brit haditengerészet egyik kutatdintézetében a viz
alatti aknak épitésének, telepitésének és felderitése-
nek (viz alatti radar, ultrahang) technikajat kutatta.

A habort utan az €16 és élettelen kozti hatar kezdte
foglalkoztatni, és olyan egyetemet keresett, ahol mo-
dern biologiai ismeretekre tehet szert, Gj kémiai-fizi-
kai kutatasi modszereket tanulhat. Kivaldé helynek
tint e célra Cambridge, a Cavendish Laboratérium,
amelynek vezetGje 1938-t6l kezdve a Nobel-dijas Wil-
liam Lawrence Bragg (1890-1971) volt, aki a habort
utan — elég nagy kockazatot vallalva — nem az atom-
bomba hatdsira keleten és nyugaton egyarant fellen-
diill6 magfizikai kutatdst, hanem a békés céla rontgen-
diffrakcios kutatast részesitette elényben, és ennek
kémiai és biologiai alkalmazasit timogatta.

Maurice Wilkins apja Irorszighol jott iskolaorvos volt
Uj-Zélandon. Azonban hamarosan visszatértek Angliaba,
€s Maurice mar Birminghamben kezdett iskolaba jarni.
Itt végzett kozépiskolat, majd Cambridge-ben szerzett
fizikabol BSc-fokozatot 1938-ban. A PhD megszerzé-
s€hez visszajott Birminghambe, és az itteni egyete-
men egy éve mikods mérnok-fizikus, John Randall
(1905-1984) kutatdsaiba kapcsolddott be. Foszforesz-
cenciaval és termolumineszcenciidval foglalkoztak
kozosen, igy sziletett meg Wilkins PhD-disszertacio-
ja, mir az ,angliai csata” idején, 1940-ben.

A habora kitorését kovetSen persze massal is el
voltak foglalva: az admiralitastol a tanszékre érkezett
titkos felkérés alapjan olyan radar kifejlesztésén dol-
goztak, amelynek hullamhossza centiméter nagysag-
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rendd, hogy a tengeralattjarok vizszint folé emelkedd
periszkopjat is észre lehessen venni. A kutatast iranyi-
td tanszékvezets, Marcus Oliphant (1901-2000)
klisztronnal kisérletezett, azonban ennek teljesitmé-
nye legfeljebb 400 W lehetett. Wilkins az érzékelésre
hasznalt katodsugarcsovek hatékonysagat tudta meg-
novelni, de ez még nem volt elég az idvosséghez. Az
attorést Randall 6tlete hozta meg, amikor feltalalta az
treges magnetront. Ezt vitte el azutin Tizard Ameri-
kaba, és a Tizard misszi6 nyomin az Egyestlt Alla-
mokba kiutazd fizikusok kozé 1943-ban bekertlt
Maurice Wilkins is. (Randall nem akart elmenni.) Ak-
kor mar nem is a radarkutatasba, hanem egyenesen a
Manbhattan-tervbe vontik be Wilkinst, ahol az uran-
izotopok szétvalasztisin dolgozott.

Amikor Wilkins visszatért a habora utan Nagy-Bri-
tannidba, a King’s College professzoranak hivasara
Londonban kotott ki. A professzort John Randallnak
hivtik... Erdekes modon akkor mir biofizikai kutatas-
sal foglalkozott, és ebbe vonta be Wilkinst. John Ran-
dall Cambridge-ben szerezte meg annak idején a
PhD-fokozatot, témavezetGje pedig William Lawrence
Bragg volt. Kobnnyen lehet, hogy Braggnek is volt sze-
repe abban, hogy Randall rontgendiffrakcios kutatas-
ba fogott, biol6giai makromolekulik térszerkezetének
leképezését vizsgalta és vizsgaltatta egy egész kis
kutatocsoporttal, amelynek vezetésére 1946-ban Wil-
kinst kérte fel. (Ujabb érv amellett, hogy a személyes
szimpatia feltlirhatja a legérdekesebb kutatasi téma
iranti elkotelezettséget is.)

Az egyetlen holgy a csoportban Rosalind Franklin
(1920-1958) fizikai kémikus volt, aki 1950 és 1953

Crick és Watson az ezredfordulon
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Az 1962-es Nobel-djj atadasa utan (balrol jobbra): Maurice Wilkins (orvostudomény), Max Perutz
(kémia), Francis Crick (orvostudomainy), John Steinbeck (irodalom), James Watson (orvostu-
domany), John C. Kendrew (kémia).

kozott dolgozott veliik. Wilkins egy PhD-hallgatoval
egyutt készitette el a DNS-szalak elsé diffrakcios ké-
pét 1950-ben. E hallgatdé munkaijat vette it azutan
Rosalind Franklin, akinek rendkivil éles diffrakcios
képeket sikertilt készitenie a DNS-rél. A diffrakcios
képek egyértelmivé tették, hogy a DNS-nek helikalis,
csavarszerd szerkezete van, és az is felvetddott a cso-
portban, hogy ez a hélix esetleg tobb, két vagy hirom
spiralbol is allhat. A vitdk soran Rosalind Franklin
megbantodott, mert érvei nem kaptak elég figyelmet,
munkidja pedig kell§ elismerést a fonokétsl, ezért
kivalt a csoportbdl és egy masik intézetbe ment at.
Ahhoz azonban Randall mar nem jarult hozza, hogy
az itt készitett felvételeit is elvigye magaval.

Cambridge-ben Cricknek 1951-ben egy rendkiviil
éles eszd, fiatal munkatirsa akadt, aki az Egyestilt Alla-
mokbol érkezett a Cavendish Laboratériumba, hogy
gyakorlatot szerezzen a rontgendiffrakcios molekularis
biologiai kutatasban. james D. Watson (1928-) Chica-
goban zoologusi diplomat szerzett, de fSleg a genetika
és a mikrobiologia érdekelte. Cambridge-bdl idénként
atrandult Londonba, vitte és hozta a legtjabb hireket és
felvételeket. Az amerikai Linus Pauling (1901-1994)
kutatasaival ijesztgette és strgette mindkét csapatot,
tudvan, hogy Pauling is nukleinsavak szerkezetének
feltarasan dolgozik. 1953-ban végre sikerrel jartak Cam-
bridge-ben, igaz, Cricknek és Watsonnak a DNS-mole-
kula kett@sspiral-szerkezetét konnyebb volt egy ,Ba-
bylon”-szerl gyerekjatékbol megépiteni, mint a publi-
kaciojukban lerajzolni.”

James G. Watson és Francis
Crick nevezetes cikke 1953.
aprilisiban jelent meg a Na-
ture folyoGiratban Molecular
structure of Nucleic Acids cim-
mel.? Ez egy rendkivil rovid,
alig egy oldalas cikk, amely-
ben javaslatot tesznek a DNS
szerkezetére. (Egy cikknek
nem kell feltétlentl hosszunak
lennie ahhoz, hogy korszakal-
koto felfedezésrdl adjon hirt.)
A publikici6 tudomanyos ko-
rokben nagy felttinést keltett,
még a napilapok is beszamol-
tak a felfedezésrdl.

A Maurice Wilkins és Rosa-
lind Franklin altal készitett
felvételekre alapozott elméleti
meggondolasok, amelyek f6-
leg Francis Cricktdl és James
Watsontol szarmaztak, széles
korben elfogadasra kertltek a
bioloégusok korében, és az 1962-es kozos fiziologiai
és orvostudomanyi Nobel-dijhoz vezettek Crick, Wat-
son és Wilkins szamara. Sajnos Rosalind Franklin mar
nem részesllhetett az 6t megillets elismerésben, mert
1958-ban rakban elhunyt. A tudomanytorténet azon-
ban csaknem egyenld sulytnak itéli a négy tudos hoz-
zajarulasat a felfedezéshez.

Eletiik hitralévs négy évtizedében Crick és Wilkins
is kitartott a biofizika mellett. Crick a genetikai koéd
kutatasaval foglalkozott, 1976-t6l kezdve a kaliforniai
Salk Intézetben. Kitartban érdekelte az élet eredete,
végll is a ,panspermium” elmélet hive lett, amely sze-
rint az élet sporakban érkezett a Foldre, valahonnan a
vilagtrbdl... Wilkins kutatointézeti igazgatoként iranyi-
tott szamos mikrobiologiai kutatdst Londonban, de
nem lett hitlen a King’s College-hoz sem, ahol profesz-
szor volt az 1961-ben alapitott biofizikai tanszéken.

Csaladi életiik sajatosan tikrozte egyéniségik kii-
lonbozGségét: Crick kétszer ndsilt meg, elGszor 24,
masodszor 33 éves koraban. Elsé hazassigabol egy
fia, a masodikbol két lanya sziiletett. Wilkins elég
soka tépelsdott, mire 43 éves kordban raszanta magat
a hazassagra, nekik egy fitk és egy lanyok sziletett.

A két brit Nobel-dijas utan legkozelebb két ,100
éves” szovjet-orosz Nobel-djjasra emlékeziink.

2 A felfedezés izgalmas torténetét James D. Watson irta meg, a

Gondolat Kiad6 gondozasaban 1970-ben magyarul is megjelent A
kettos spiral cimi konyvében.
*  http://www.nature.com/nature/dna50/watsoncrick.pdf
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A FIZIKA TANITASA

UTKOZESEKROL KOZEPISKOLABAN — MASKENT

A tananyag csokkentésének id&szakat éljik. Probal-
juk megkeresni, mit lehetne még elhagyni, hogy ki-
sebb legyen a didkok terhelése. Van azonban egy
meggondoland6 kortlmény: gyakran igaz, hogy tob-
bet tudni konnyebb, mint keveset. J6 példa erre az
tikozések témakore. Napjainkban ez fontos téma,
elég, ha a gyorsitokra gondolunk (LHC, LEP). Ugyan-
akkor a legegyszertibb kisérletek kozé tartoznak a
pénzérmék Utkozései. A tomegkodzépponti rendszer
elényeit kihasznalva e témakor a kozépiskolaban
szakkoron, emelt szinten — bizonyos részei még az
altalanos iskolaban is — jol targyalhatok.

Az utkozést szokasosan két részletben tanitjuk.
ElGszor a lendilet fogalmanak kialakitasakor, ezen
keresztil definidljuk a tomeget. Ekkor igazabol a len-
dilet fogalminak a bevezetését a lendulet ttkozések
kozbeni megmaradasa indokolja, ami a sebességmeg-
maradast valtja fel kiilonbo6z6 tomegt testek titkozte-
tése esetén. A megmaradasi torvényt azutan fel is tud-
juk hasznidlni néhany egyszerd, de hasznos esetben:
példaul tomegek szétlokése rugdval.

Ezen kivil val6jaban csak a tokéletesen rugalmat-
lan Gtkozést tudjuk targyalni, két okbol:

1. akkor még nem targyaljuk az energiat, csak a
dinamika utan,

2. masodfoku egyenletet/egyenletrendszert még nem
oldhatunk meg (matematikabol tizedikes tananyag).

Valdjaban ezekre nincs is sziikség. A klasszikus
targyalast itt nem ismertetjik. Nézzik inkabb, milyen
egyszer(ivé és hatékonnya valik a targyalds a tomeg-
kozéppont fogalma segitségével. Mindkét nehézség
elesik: nincs sziikség az energia fogalmara és a prob-
léma sem lesz masodfoka. A tomegkodzéppont fogal-
ma segitségével az Utkozés eleginsan és konnyen
targyalhato, és ez még az altalanos esetre, vagyis a
redlis Gtkozések esetére is igaz. Ami meglepd, hogy e
témahoz nagyon kevés helyen talilunk segédanyagot,
irodalmat, kivétel talan [1, 2]. Erdekes, hogy még az
interneten is csak a sajat, 2008 nyaran, az d6nképzsko-

Kiss Miklos az ELTE-n 1982-ben matemati-
ka-fizika, majd a KLTE-n 1986-ban szamitas-
technika szakon szerzett tandri diplomat.
1982-t6l a Gyongyosi Berze Nagy Janos
Gimnazium tanara. 2005-ben elméleti meg-
fontolasok alapjan datumot is mutatdé nap-
orat készitett gimnaziuma falara. PhD-dol-
gozatat Trocsanyi Zoltan vezetésével A vas-
nal nebezebb elemek keletkezése csillagok-
ban cimmel a DE Fizikai Tudomanyok
Doktori Iskoldjan irta és védte meg. Kutatasi
témdja magszintézis neutronbefogissal.
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4

m,y m,

1. abra. A palca két tomeggel.

ri tiborban tartott el6addsomat taldltam meg e téma-
ban (3, 4]. Ezért gondolom hidnypotlonak ezt az irdst.
Megjegyzem, hogy angol nyelven sem talalni igazi
segitséget, talan legkozelebb az [5] visz.

A tomegkozéppont fogalma része a tananyagnak.
Nekiink itt csupan két tomegpont tomegkodzéppontja-
nak meghatarozasara van szukségink. Legyen egy
elhanyagolhat6 tomegU palca két végpontjan egy m,
és egy m, tomegl tomegpont (1. dbra). Ekkor tapasz-
talatbol tudjuk (példaul légparnas asztalon megvaldsi-
tott kisérletekbdl), hogy a tomegkodzéppont a tome-
gekkel forditott aranyban osztja a tomegek tavolsagat,
vagyis az dbra jeloléseivel:

m L =m,l. (D

Ez akkor is igaz, ha nincsen palca. Az azonban mar
altalaban nem szerepel tanéran, hogy melyek a to-
megkozéppont koordinatai, pedig csak egy jo koordi-
nata-rendszert (2. abra) kell valasztanunk.

Ekkor, ha az m, tomeg( test az x tengely x,, az m,
tomegu test pedig az x, koordinatiju pontjan van, az
(1) osszefuggést felhasznalva konnyen lathato, hogy a
tomegkozéppont x4, koordinatija:

+
Xy = m1;j1 _ Zz X 2)
1 2

Hasonlo Osszefliggés adodik a helyvektorokra és a
tobbi koordinatara is, de nekiink ennyi elég. Ebbdl
konnyen megkaphatjuk a sebességekre vonatkozo
szabalyt:

muv, + m,v,

v - 3)

TKP
m, + m,

Ez egy vektoregyenlet. Egyenes litkozések esetén a

vektorokat elGjeles szamokkal is abrazolhatjuk. Tan-

2. abra. A tomegpontok a koordinata-rendszerben.

/

- |
my ‘ TKP ‘m 2
T }
0 L Xm0

X X

2y
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3. dbra. A két test Utkozés elott. A két test és a tomegkdzéppont
sebessége.

Oran a tomegkozéppont mozgasarol szoktunk beszél-
ni, de a (3) formularol 4ltalaban nem.

Most mar ratérhetlink tulajdonképpeni témankra.
Els6ként konkrét esetet vizsgalunk meg. Ez mar alta-
lanos iskolas szakkor keretében is megtehets. Akinek
ul a gondolat, az majd mindig tudja hasznalni.

Mozogjon két test a 3. dabran lathaté moédon. A két
test egyenesen €s centrdlisan fog titkozni. Adatok m,
=2kg, m,=3 kg, v, =5 m/s, v, = -2 m/s. Itt a maso-
dik sebesség negativ eldjele a mozgas iranyat mutatja.
A képletekbe célszerien fogunk behelyettesiteni,
vagyis a mennyiség irdnyat ugy vesszik figyelembe,
ahogy attekinthetGbben lehet dolgozni.

A mozgasokat tetszSleges vonatkoztatasi rendszer-
ben leirhatjuk. A megadott sebességek a tanteremhez
viszonyitva (tovabbiakban laboratériumi rendszer)
értenddk. Nézzik az Utkozést egy, a tomegkodzép-
ponthoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben! Ennek
elényeir6l menet kozben gy6zédink meg. A tomeg-
kozéppont sebessége a megadott adatokkal:

UT = mlz}l+m202 -
KF ml + mz
(€9)
2 kg-5 %—5 kg -2 %

= =0,8
2 kg +3 kg ’

m
S .

A képletben figyelembe vettiik a masodik test se-
bességének iranyat, a tomegkozéppont jobbra mo-
70g.

Mekkora a testek sebessége a tOomegkozépponti
rendszerben?

Az elsé test egy masodperc alatt 5 métert halad, a
tomegkozéppont 0,8 métert, ezért az elsd test a to-
megkozépponti rendszerben egy masodperc alatt 4,2
métert halad, vagyis a sebessége u, = 4,2 m/s. A se-
bességet wu-val jeloltik, hogy megkiilonboztessik a
laboratériumi sebességtél. A masodik test 2 métert
halad 1 masodperc alatt ellenkezs irdnyban, mint a
tomegkozéppont, igy a tavolsaguk egy masodperc
alatt 2,8 métert nS. Ezért a masodik test sebessége 1,
= -2,8 m/s. A negativ elGjel most is a haladas iranyat
mutatja.

Ha rugalmasan ttkoznek, akkor lendiletik, igy a
tomegkozépponti rendszerbeli sebességiik nagysaga
sem valtozik meg, csak az iranyuk valik ellentétessé.
Ennek megfelelGen az titkozés utani sebességek a
tomegkozépponti rendszerben /', = —4,2 m/s, illetve
o, = 2,8 m/s. Most még vissza kell térni a laborato-
riumi rendszerbe. Az elsé test visszafelé halad 4,2
métert, de a tomegkozéppont elére megy 0,8 métert,
igy 1 masodperc alatt 3,4 métert halad visszafelé,
ezért ¢/, = =3,4 m/s. A masodik test masodpercen-
ként 2,8 métert halad el6re a tomegkodzépponthoz

A FIZIKA TANITASA

képest, de a tomegkozéppont 0,8 métert halad, ezért
a masodik test 0sszesen 3,6 métert halad elére, tehat
sebessége ¢/, =3,6 m/s lesz.

Ezzel a feladatot megoldottuk teljesen rugalmas
utkozés esetére ugy, hogy a tomegkodzéppont sebes-
ségének kiszamitasin kivil még képletet sem hasz-
naltunk.

A lendiletmegmaradas torvénye természetesen
mindkét vonatkoztatasi rendszerben érvényes, csak
mas lesz az egyes testek lendiilete. Nézzik a len-
dileteket a tomegkozépponti rendszerben. Az két
test lendilete (a lenduletet szokdsos modon p-vel
jeloljuk):

kg

P = mlvl=2kg-4,2%=8,4 =,

5)

p, = m,u, = 3 kg ~(—2,8 2) = -84 kg_m
? s

S

A két lendiilet lathat6an egyenlS nagysagu és ellen-
tétes iranyd, osszegik nulla. Osszegiik az litkozés
utan is nulla lesz, ez minden tovabbi szamitds alapja.
A laboratériumi rendszerhez tartozo lendilet a to-
megkozéppont lendiiletével egyezik meg, a tomegko-
zéppont viszi tovabb.

Laboratoriumi rendszerben:

Do I ©

Az Osszes lendilet a (3) dsszefiiggést figyelembe véve
utkozés eldtt:

pl+p2=mlvlerZUZ:(mlerZ)UH\'P (7)

és Utkozés utan:

4

p

1 +p’2 = m 7/1 +m, Mz = (m1 + mz) Uygep- ®

Tomegkozépponti rendszerben:
Dy ogxp TPy qxp = p,l, TKP +p,z, mwr = 0 ©
tehat

(10)

’ _ - ’ _
p 1, 7KkP _pl,TKP es p 2, TKP _pz, TKP*

A lendiilet tehat barmelyik titk6zéstipusnal megma-
rad. Osztilyozzuk az Gtkozéseket a tomegkdzépponti
rendszerbdl nézve:

a) tokéletesen rugalmatlan — mindkét test lendiilete
nulla az tutkdzés utan,

b) tokéletesen rugalmas — mindkét test lendilete
megfordul, nagysaguk nem viltozik,

o) realis — a lenduletek megfordulnak, nagysaguk
csokken.

A fenti esetek mennyiségileg konnyen jellemezhe-
t6k, ha bevezetjik a k titkozési szam fogalmat, ami a
tomegkozépponti rendszerben az titk6zés utdni és az
ttkozés elétti lendiletnagysigok hinyadosa.

317



|p’1, TKP l _ lp’z, TKP l
|p1, TKP l lpz, TKP l
A lendiletek egyenl&sége miatt vegyesen is hasznalhat-

juk a lendiileteket. Ha a (6) szerinti modon irjuk fel, az
is lathato, hogy a tomeggel valo egyszerdsités utan:

k= (1D

b = |u’1,TKP ! - |”’2, xp | . (12)

| ul, TKP | | UZ, TKP |

Vagyis a tomegkozépponti rendszerben az egyes
testek Uitk6zés utani és litkozés eldtti sebességnagysa-
gainak hianyadosa is az Uitkozési szamot adja meg.

Ennek megfelelGen az egyes esetekre jellemzé tit-
kozési szam: a) k=0,b) k=1,¢) 0 < k< 1. Az Osszes
esetre igaz, hogy 0 < k< 1.

Ha az el6z6 feladatban k& = 0,5, akkor annyi lesz a
valtozas, hogy ttkodzés utin a tomegkodzépponti rend-
szerben a testek lendiilete és igy sebessége is a felére
csokken és iranyuk persze ellentétesre valtozik. Ezért
az Utkozés utdni sebességek a tomegkodzépponti
rendszerben ', = =21 m/s, illetve u/, = 1,4 m/s. A
korabban leirt moédon visszatérve a laboratoriumi
rendszerbe, a tomegk6zéppont sebességét figyelembe
véve VY, = -13m/s és /, = 2,2 m/s lesz. Ez az eset is
targyalhato képletek és kiilonosebb matematikai erd-
kifejtés nélkul.

Nézziik altalanosan az titkozéseket!

A kiindulds a harmadik abranak megfelelGen, csak
nem haszniljuk fel a sebességek (v, és v,) konkrét
értékét. A tomegkozéppont sebességét (3) adja. A
sebességek a tomegkodzépponti rendszerben ennek
megfelelGen:

m, v, + m, v
Uy = U= Upep = Ul_W =

mov tm, v m v+ m,u,

m, +m m, +m
1 2 1 2
(13)
_ iy tmy o -y Uy = Lty
m1+m2
_ myu-myu, om0, - )
m, +m, m, + m,
valamint
m, v, +m, v
15 2%
U, =0,-Vp, = U,— ———= = =
2 2 TKP 2 m o+ m,
_ m102+mzyz_m1”1+mzvz_
m, +m m, +m
1 2 1 2
(149
_ mlvz+mzvz_mlvl_mzvz=
ml+m2
_mu,-mvu ml(”2_01>

m1+m2 ml+m2
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Tehat a két test sebessége itkozés eldtt a tomegko-
zépponti rendszerben:

u =—m2(vl_l}2) és u, =

m, (Uz - Ul)
! m, +m, 2 '

s

m1+mz

Lathatd a szimmetria, tovabbd a megfelel§ tome-
gekkel szorozva a sebességeket, a lendiiletek egyenlé
nagysiga és ellentétes irdnya. Mivel a tokéletesen
rugalmas utkozés a tomegkodzépponti rendszerben a
lendiletek és sebességek egyszerd megfordulasat
eredményezi, az litkozés utini sebességek:

m,(v,—v,) om0, = v,

u, = —-—= = és
m1+m2 ml+m2

(16)

§ =_m1(1)2—2/1) _m
m, +m,

(=)
m, +m,

1

A laboratoriumi rendszerben pedig a tomegkdzép-
pont sebességének hozzaadisaval jutunk a sebessé-
gekhez:

m, v, = m,v, m, v, + n,,

vo=u v, = + =
1 1 TKF ml + mz ml + mz
an
_ (m=my)v, +2m, 0,
)
m, + m,
valamint
J o=+ =m1U1_m1U2+m11}1+mzvz=
2 2 TKP
ml + mZ ml + mZ
(18)
_ 2m, v, +(m2—ml) v,
m, + m,
Tehat:
m,—m\v, +2m,v
1/1 _ ( 1 2) 1 272 4
m,+m,
a9

2m, v, +(m2— m,) v,

v, =
m, + m,

Az eredmény itt is szimmetrikus. A szereplS vekto-
rok irdnyat, itt az elgjelet is figyelembe kell venni!
Rogton ellendrizhetjik numerikus példank adataival,
hogy igy is szamolhatunk. Kordbban emlitettiik azon-
ban, hogy numerikus feladatot kényelmesebb a meg-
adott algoritmus szerint megoldani. Mas a helyzet a
paraméteres problémakkal.

Specialis esetekben, vagyis néhiany érdekes adat
esetén nézzik meg, mi adodik.

Ha m, = m, = m, akkor ¢/, =
sebességcsere esete.

Ha m, < m,, vagyis ha az elsé test falnak ttkozik,
akkor ¢/, = —v, + 2v,. Ha a masodik test szembe halad
(sebessége negativ), akkor megnovekszik a visszapat-
tano elso test sebességének nagysaga (lasd pingpong-

v, és Y, = v. Ez a
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labda és -Ut6). Ha a mdsodik test all, akkor egyszertien
visszapattan az elsé. Ha pedig a masodik test egy irdny-
ban halad az elsével, de fele akkora sebességgel (v, =
v,/2), akkor az els6 test megall az titkozés utan.

Mi a feltétele annak, hogy a masodik test alljon
meg, ha azonos nagysagu sebességgel titkoznek a tes-
tek? Legyen v, = v és v, = —v; = —v. Ezekkel a masodik
test sebessége:

0o - Zmlv—(mz—ml)v

2
m, +m,

(20)
ebbdl 2 m v—(m,—m)v = 0.

Tehat 3m, = m, adodik, azaz akkor teljestl, ha a
masodik test tomege az elsS test tomegének hiarom-
SZOrosa.

Tetsz6leges k esetére is tudunk szamolni. A valto-
zas a tomegkodzeépponti rendszerben az titk6zés utani
lendilet, illetve sebesség nagysaganak megallapitdsa-
nal van. A sebességek:

m, (v =v,) _ km,(v,-v)

w, = -k és
m, +m, m, + m,
) 1D
;o m, (UZ_UI> _ ]eml (Ul_ UZ)
u, = -k = .
m, +m, m, +m,
Ekkor
p— ’ p—
Z/l S U Upyp =
_ km,v,— km, v, N m vt my v,
22)

m, +m,

1 m, +m,

(m, = km,) v, + (1 + k) m,v,

)

m, +m,

HIREK - ESEMENYEK

valamint

4 =
Z/Z Uyt Upep =

km v, —km v, m v +mu,

m, +m, m, +m,

(23

A+ k) my v +(m,—km,)uv,

m, +m,

Ha k = 0, visszakapjuk a tokéletesen rugalmatlan
esetet, ha k=1, a tokéletesen rugalmas esetet.

Itt is igaz, hogy numerikus feladatokban nyugodtan
szamolhatunk az algoritmussal, gyorsabban eredmény-
hez juthatunk és még a képletre sem kell emlékeznlink.

Hogy a tomegkodzépponti rendszerrel mennyire ha-
tékonyan lehet dolgozni, arra j6 példa lehet a Mikola
Sandor Orszagos Tehetségkutatd Fizikaverseny 33.
dontGjének mérési feladata. Itt két pénzérme ttkozteté-
sébdl tudtunk érdekes informaciokat kiolvasni [6, 7].

RemélhetSen sikeriilt meggy6zniink a cikk olvasoéit a
modszer egyszerlségérdl és fontossagarol. Ismereteink
alapjan mar azon is elgondolkodhatunk, hogy a mo-
dern gyorsitokban (LEP, LHC) miért a tomegk6zéppon-
ti rendszerben utkoztetik a részecskéket, holott korab-
ban a fix céltargy volt szokasban. Ne feledjiik, hogy itt
a részecskék Osszenergidjat hasznaljak fell
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VALOGATASABOL (2016. februr—jalius)

A folyadékhab: plasztikus, rugalmas és folyik

B. Dollet, C. Bocher: Flow of foam through a conver-
gent channel. Eur. Phys. J. E 38 (2015) 123.

Az 0j tanulminy részletesen jellemzi a folyadékha-
bok mozgisat kisérS plasztikus folyast. E habok jol
abszorbedljak a rugalmas hullimokat, ezért alkalmaz-
hatok hangszigetelésre vagy detoniciés hullimok
elnyelésére.

folyasirany

Miben kiilobnboznek a komplex folyadékok a szo-
kasos folyadékoktol? Egyedi tulajdonsaguak, mert
sem szildrd, sem folyékony halmazillapotinak nem
tekinthet6k. A komplex folyadékok egyik vialfajat
képezik a habok. A komplex folyadékok folyasanak
tanulmanyozasaban széles korben hasznalt modell-
rendszerekként szerepelnek. A szerzék a komplex
folyadékok valaszat vizsgaltik a rugalmas, plasztikus
alakvaltozasok és az dramlds Osszjatékabol kialakulo
helyzetben, amikor a hab egy 6sszeszikils nyilason
aramlik at. A lehetséges alkalmazasok kozott az Gj
optimalis akusztikus szigetel6k vagy a robbanasokbol
szarmazo lokéshullaimok intenzitdsanak csokkentése
emlithetd.

Igazithat6 adhézios erd: amit a fakirok
megtanulhatnanak a gekkoktol

L. Dies, F. Restagno, R. Weil, L. Léger, C. Poulard:
Role of adhesion between asperities in the formation
of elastic solid/solid contacts. Eur. Phys. J. E 38
(2015) 130.

Az adhézids erG a kulcsa két durva, am rugalmas
feliilet tapadasi intenzitisanak.

A tanulmany az adhézié fontossiagat vizsgilja két
mintdzott rugalmas felilet érintkezésekor. A termé-
szetben lenyligbzGen sok példat talalunk az adhézios
er§ nagysiga kortilményekhez igazodd valtozasara.
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2a

erémeérd szenzor

A mintazatos feliiletd szubsztratum aljan eréméré szenzor helyezke-
dik el. Az érintkezé felilet (2a méretd) nagysigat a rinyomott
lencse és a ,lencse” szubsztratum kozott optikai monitorozassal
allapitjak meg. A kisérletek szerint a kozvetlen érintkezésu tarto-
many a nyomoéer$ nagysiganak novelésekor véges 2a mérettel,
elsérendd fazisatalakulas modjara jelenik meg.

Ennek érdekes példaja a gekkok talpat boritd csokke-
né méretl szorszalakbol allo tobbszoros felilet. A
feliletek érintkezésének eddigi kisérleti és elméleti
tanulmanyozasa soran a feltletek rugalmas deforma-
cidjara koncentraltak, de elhanyagoltik a feltleti ele-
mek kozotti adhézié mértékének szerepét. Jelen ta-
nulminy szerint ezen erd hatdsa akkor valik lényeges-
sé, amikor nagysaga eléri a jairmuikerekek talajhoz
tapadasat jellemzSé mértéket. A vizsgdlat a ,boldog
fakir’-nak nevezett esetrdl, amikor a modellbeli gomb
alig gyakorol nyomast az alatta 1évé oszlopokra, a
,karoba huzott fakir’-nak nevezett esetre vald atme-
net megvalosulasara koncentral. Ez utébbi hatareset-
ben a két felilet kozvetleniil érintkezik és nagyon
erés adhézio 1ép fel a két feliilet kozott. Az érintkezé-
si tartomdny méretére vonatkozo kisérleti adatokat
osszehasonlitjdk modelljik eredményeivel és megal-
lapitjak az adhézios erSk bevezetésének fontossagat a
van der Waals-féle kohézios ersk mellett.

A veszteséghd hatékony dtalakitisa
elektromossigga

P. Chudzinski: Resonant plasmon-phonon coupling
and its role in magneto-thermoelectricity in bismuth.
Eur. Phys. J. B 88 (2015) 344.

Hogyan lehet a bizmutkristily atomjaival kdlcson-
hato6 elektronok kollektiv mozgasa finomhangolasaval
optimalisan begyUjteni a h6tobbletet?

Atomi szinten a bizmut szamos trikkos (quirky)
fizikai jelenséget mutat. Ez a tanulmany az elektronok
és a bizmut kristalyracs kozotti energiacsere Gjabb
mechanizmusara vilagit ra. E hatds ,megszeliditésé-
vel” az energiaveszteséget hatékonyabban lehet elekt-
romossagga alakitani, példaul javitani lehet a napele-
mek hatasfokit. Az elektronok kollektiv mozgisa a
bizmutban hullimszerd tulajdonsigot mutat, amit
alacsonyenergids plazmonnak hivnak. A tanulmany
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A plazmonok fononokon bekovetkezs szorodasa amplitudojanak
valos részét, I'(g, g')-t abrazol6 diagram a g-¢ sik felett. A bejové
¢ impulzust plazmon ¢’ impulzustba szorodik (a megfelelS impul-
zusértékeket a kF Fermi-impulzus egységében tiintetik fel). Latszik
a szorasi amplitdddé maximumanak (a rezonancia) helye, amikor a
szoras sordn a kimend plazmon impulzusa a fonontdl atvett energia
kovetkeztében megnd.

megmutatja, hogy a plazmonok hullimhosszat a biz-
mutkristaly racsrezgéseinek (a fononoknak) hullam-
hosszara hangolva, a ricsrezgések igen hatékony csil-
lapitdsa kovetkezik be. Ez a plazmon-fonon csatolis,
amelynek intenzitdsa egy specialis tartomanyban
megnd, Uj lehetGség lehet az elektronok és a kristaly-
racs kozotti energiacserére.

A rezonians plazmon-fonon csatolas segitséget
nyUjthat a bizmutban régen megfigyelt, Ggynevezett
Nenrnst-hatas értelmezésében. Ennek soran az egyik
oldalan melegitett mintat magneses térbe helyezve,
arra merdleges irdnyban jelentGs nagysagu elektro-
mos fesziltség jon létre. Tehat a hulladékhdét haszno-
sithat6 elektromossagga lehet alakitani.

Méretparamétereik lényegesen befolyasoljak
a rdkos sejtek metasztatikus képességét

D. T. Geum, B. J. Kim, A. E. Chang, M. S. Hall, M. Wu:
Epidermal growth factor promotes a mesenchymal
over an amoeboid motility of MDA-MB-231 cells em-
bedded within a 3D collagen matrix. Eur. Phys. J.
Plus 131 (2016) 8.

A kutatok vizualis tesztet fejlesztenek a mellrdkos
sejtek invaziv allapotanak megallapitasara.

A rakos sejtek korili mikrokornyezet legalabbis
egyenrangl fontossagu szerepet jatszik a génekkel a
tumor-elGrehaladas szabalyozdsiban. A kutatok a ra-
kos sejtek kozvetlen kornyezetében vizsgaltak a fel-
lepS biofizikai és biokémiai hatasokat. Ez szakitast
jelent a hagyomanyos eljarassal, a biomarkereknek
nevezett hirszerzé molekulak mérésén alapulé mod-
szerrel. Legutobbi eredménytik szerint az Epidermi-
kus Novekedési Faktor (EGF) anyaganak jelenléte
megnoveli az elnyult geometridjad mesenchimalis rak-
sejtek mozgékonysagat, amelyek a kollagén rostok
mentén adhézios tulajdonsaguktol fliggd mértékben
tudnak elmozdulni. Ez jelentGsen eltér a kerekded
raksejtektsl, amelyek elmozdulisi sebessége az adhé-
ziotol fuggetlen. Az EGF jelenlétéhez kapcsolodo
mikrokodrnyezeti elvaltozasok modulaljak a rikos sej-

tek mozgékonysagit, miutan a relevans sejtek alakja
konnyen viltozik. A vazolt eredmények alapjan a sej-
tek kulonbodz$ irdnyok menti méreteinek arinya (a
sejtek elnyultsaga) alkalmas lehet a mellraksejtek in-
vaziv dllapotdnak észlelésére. Hasonl6 hatas kimuta-
tasaval lehet probalkozni mas eredetd rakos sejtek
esetére is.

0,4 T T T T T T
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A rikos sejtek mozgékonysagat jellemzi a sejttrajektoriak bejuttatasi
helytdl (centrum) valo diffaziv eltavolodasanak nagysaga. Az abrak
osszehasonlitdsabol nyilvanvalo, hogy a diffazios mobilitds novek-
v6 EGF-koncentracidval né. Mindegyik abra 150-200 sejt trajektoria-
jabol all 6ssze, amelyet radioaktiv nyomjelzé helyzetének megilla-
pitasaval rajzoltak ki.

Negativ torésmutato negativ torésmutatoju
anyag nélkul

W. X. Jiang, D. Bao, T. J. Cui: Designing novel aniso-
tropic lenses with transformation optics. J. Opt. 18
(2016) 044022.

A transzformicios optika mérnoki tervezésd anya-
gok alkalmazasaval éri el az elektromidgneses hullim
hagyomanyos optikai eszk6zok képalkotasaval létrejo-
vé térbeli transzformaciojanak optimalizalt megvalosi-
tasat. Az eljaras lehetGséget ad a sugarzasban terjedd
elektromagneses terek tulajdonsagainak szabdlyozasa
révén j jelenségek és Gj optikai eszk6zok létrehozasa-
ra. Segitségével szokatlan és sok felhasznalasi célra
szolgalo eszkdzok tervezhetSk meta-anyagok igénybe-
vételével, példaul a szabad térrészben megvalosithatod
a lathatatlanna tevé ,varazskopeny”.

A szerzSk bebizonyitottak, hogy negativ torésmuta-
toju anyag nélkul is lehetséges negativ torési és visz-
szaverddési jelenségek generalasa. Kétféle transzfor-
macio6s lencse koncepcidjat mutatjak be: egy inhomo-
gén és egy homogén lencséét, amelyekkel demonst-
raltak a hullamalak nagypontossiagu kontrolljanak
lehetSségét.
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