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A cimlapon:

Nagy energiaju fotonpar kibocsatasaval
jaro esemény a CERN ATLAS-kisérletében.
A fotonok észlelt energiajat a keskeny
z01d vonalak jelzik. A 2015-ben megfigyelt
sok hasonlo esemény a CMS- és ATLAS-
kisérletben wjfajta részecske felfedezését
sejttette a Nagy hadroniitkoztetonél,
azt azonban a 2016-os adatok nem
erositették meg.
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A 2016. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ

— Hogyan kertil a topologia a szilardtest-fizikdba?

A dijazottak

A Svéd Kirdlyi Tudominyos
Akadémia a 2016. évi Nobel-
dijat David J. Thouless-nek, F.
Duncan M. Haldane-nek és
J. Michael Kosterlitz-nek itél-
te oda ,A topologiai fazisat-
alakulassal és az anyag topo-
logiai fazisaival kapcsolatos
elméleti felfedezéseiért”. A
dijazott eredmények a mult
szazad 70-es, 80-as éveiben
szilettek és kozvetlenil ot
tudomdnyos  kozleményhez
kapcsolhatok [1-3, 5, 6]. Ezen
eredmények kozvetve az anyag szerkezetével kap-
csolatos alapvet§ elképzeléseinket tagitottak ki,
amely paradigmavaltishoz vezetett a szilardtest-fizi-
kaban és az anyagtudomanyban. A jelenkor hangsu-
lyozottan fontos kutatisi tertletei kozé tartoznak az
anyag topologikus fazisainak és az azokkal kapcsola-
tos fazisatalakuldsok vizsgalata. A topologikus szige-
tel6k és a topologikus szupravezetSk kisérleti és el-
méleti szempontbdl is szimos fontos kérdést vetettek
és vetnek fel, és ezen vizsgalatok — reményeink sze-
rint — kozelebb hoznak a kvantumszamitogépek meg-
valositasahoz is.

A hdrom nagy-britanniai szlletési és késSbb az
USA-ban dolgoz6 dijazott kozil ketten korabbi No-

Asboth Janos fizikus, az MTA Wigner FK
SZFI tudominyos fémunkatarsa, a kvantu-
mos bolyongas topologikus fazisainak kuta-
téja. A topologikus szigetel6krdl az ELTE-n
és a Genfi Egyetemen tartott kurzust, a té-
marol Pdlyi Andrassal és Oroszlany Laszlo-
val kozosen irt egyetemi jegyzete (A Short
Course on Topological Insulators) a Sprin-
ger kiadasaban jelent meg idén.

Igloi Ferenc fizikus, az MTA Wigner FK
SZFI tudomanyos tandcsaddja, az SZTE
Elméleti Fizikai Tanszék egyetemi tandra.
Kutatasi tertilete a statisztikus fizika és az
elméleti szilardtest-fizika, kiilonos tekintet-
tel a fazisatalakulasok és kritikus jelensé-
gek, rendezetlen klasszikus és kvantumos
rendszerek, nemegyensulyi folyamatok
vizsgalatara. Tobb mint 175 tudomanyos
dolgozat szerz&je. 2017-t6l az Europhysics
News Science Editora.
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Asbdth Janos — MTA Wigner FK SZFI
Igloi Ferenc — MTA Wigner FK SZFI és SZTE Elm. Fiz. Tsz.

A 2016. évi fizikai Nobel-dijasok: David J. Thouless, F. Duncan M. Haldane és J. Michael Kosterlitz.

bel-djjasok tanitvanyai voltak. Thouless a Cornell
Egyetemen 1958-ban Hans Albrecht Bethe (1967-es
Nobel-dijas) témavezetésével nyerte el PhD cimét,
mig Haldane témavezetSje Cambridge-ben 1978-ban
Philip Warren Anderson (1977-es Nobel-dijas) volt.
Kosterlitz szintén hires laboratériumban, Oxfordban
lett doktor 1969-ben. A dijazottak korabbi elismerései
kozil érdemes megemliteni Thouless Wolf-dijat
(1990) és Dirac-medalljat (1993), Kosterlitz és Thou-
less Lars Onsager-dijat (2000) valamint Haldane
Dirac-medalljat (2012). Ezek alapjan is megallapitha-
td, hogy a dijazottak személyét szaktertletikon a
legnagyobbak kozott ismerték el.

A Nobel-dij méltatasa hirom eredményt emel ki,
amelyeket a kovetkezSkben egy-egy alfejezetben
részletesebben ismertetiink. Irisunk végén egy kite-
kintésben a dijjal kapcsolatos eredményeknek a jelen-
kor fizikajara gyakorolt hatdasardl is szolunk.

A Kosterlitz—Thouless atalakulas

A késébbiekben Kosterlitz—Thouless (KT) atalakulas-
nak elnevezett eredmények [1, 2] 1972-ben sziilettek
Birminghamben, ahol Thouless a matematikai fizika
professzora volt és Kosterlitz a masodik posztdoktori
alkalmazasat toltotte. Ebben az id6szakban az elmé-
leti fizikusok érdeklédésének homlokterében a Kriti-
kus jelenségek és — a nem sokkal korabban felfede-
zett — renormalasicsoport-modszer kilonbozé alkal-
mazasai alltak. A KT-atalakuldshoz kapcsold6do vizs-

A szerzSket munkdjukban az NKFIH az OTKA K109577, K115959, és
NN109651 sz. pélydzatok keretében, A. J.-t a Magyar Tudominyos
Akadémia a Bolyai Janos Kutatdsi Osztondij keretében tamogatta.
Koszonetet mondunk Solyom Jendnek a hasznos diszkussziokeért.

FIZIKAI SZEMLE 2016/11



galatokhoz kisérleti motivaciot a szuperfolyékonysag,
illetve a szupravezetés kétdimenzios, vékony rétegek-
ben mutatott lehetséges viselkedése szolgaltatta. Ma-
tematikai szempontbo6l a problémat a klasszikus, két-
dimenzids XY-modell irja le, amelyet a

H,, = _]Z COS(GI.— 9].) (@)

i
Hamilton-fliggvény jellemez, ahol az Osszegzés az
(i,7) elsGszomszédparokra torténik. Az itt szerepld 0
< 0, < 21 valtozo jelentheti egy S, sikbeli vektorhoz
tartoz6 szoget, vagy szuperfolyékonysag esetén a

szuperfolyadék
¥ = /p eie (2)

hullaimfiggvényének fazisat, ahol p, a szuperfolyadék
strlségét jeloli. Az univerzalitas elvének megfelelGen
ezen két rendszer azonos univerzalitasi osztalyba tar-
tozik. Az XY-modell esetén ismert volt egy egzakt
eredmény, az Ggynevezett Mermin—-Wagner-tétel [7],
amely szerint véges 7> 0 hémérsékleten nincs hosz-
szatava rend, mert az {S(0) S(7”) korreldcios fligg-
vény nagy r esetén nullihoz tart.! Ennek ellentmon-
dani latszottak a rendszeren szamolt kilonbozé nu-
merikus eredmények, amelyek valamilyen fazisatala-
kulas jelenlétét mutattak. KozelitS, analitikus ered-
mény is ismert volt. Amennyiben az (1) egyenletet
folytonos kozelitésben irjuk fel:

_ L ( @rVecm)
. j (Ve (), 3)

tovabba a szogvaltozo értelmezési tartomanyat a —eo <
0 < o modon kiterjesztjik, akkor egy szabad, gausz-

' A rendezett fazis hianyat a kdvetkezS energia-entropia érveléssel

lehet érzékeltetni. ElGszor tekintsiik a klasszikus Ising-modellt, amely-
nek Hamilton-fiiggvénye a H, = -/ %, ;6,0; alakd, /> 0 és o, = *1
diszkrét spinviltozo. Egydimenzidban, a Landaunak tulajdonitott ér-
velés szerint, a rendezett fazist (+++...+) megtord doménfal tipusa
gerjesztés (+++...+——...—) energidja € = 2/, mig entropidja s = kylnL,
mivel egy L hossztsagua lancon = L helyre lehet a doménfalat elhelyez-
ni. A gerjesztéssel kapcsolatos szabadenergia-valtozas: f = €—1Ts =
2]— TkyInL minden véges T'hémérsékleten negativ, ezért a termikus
fluktuaciok doménfalakat keltenek a rendszerben és ezzel megsztinik
a ferromagneses rend. Két dimenzidban, Peierls dltalanositdsa szerint,
egy ferromdgneses (példaul +++...+) tengerben keltett, L kertletd,
ellentétesen (——...—) mignesezett domén gerjesztési energidja a kerti-
let hosszaval aranyos: € = 2/L. Az L keriletd doménfalak lehetséges
szamat egy L lépéses bolyongis lehetséges kimeneteleivel becstljik
meg. Négyzetriacsot tekintve egy bejoves 1épés utan tipikusan 3 kiilon-
bo6z6 iranyban folytatodhat a bolyongas, amely igy (nem tobb mint)
~3% lehetGséget ad. Innen az entropia s = k,;LIn3, a szabadenergia
pedig f= 2/L— ThkyLln3. Lathatéan 7'< T, = 2]/In3k, esetén nagy do-
ménfalakat nem lehet termikus fluktuaciokkal kelteni és a kétdimen-
zi6s Ising-modell a ferromagneses fazisaiban van. Folytonos szimmet-
riaja rendparaméter esetén, miként az (1) egyenlettel adott XY-mo-
dellnél a hasonl6 energia-entropia érvelésnél a doménfal energiaja
akkor lesz minimalis, ha a doménfal kiterjedt, mondjuk (~ L racshe-
lyet foglal el és két szomszédos racshely kozott AO ~ 1/ (szoggel fordul
el a spin. Egy spinpar esetén az energiajarulék A& ~ (A0)* ~ 1/, azaz a
teljes doménfal esetén az energiastriség € ~ 1/ (~ 1/L. Két dimenzio-
ban a doménfal keltése € = (1) energiaval jar és ez minden véges
hémérsékleten kisebb, mint a ~7k, L entropiajarulék, kovetkezéskép-
pen termikus fluktudciokkal szemben a ferromagneses rend instabil.

ASBOTH JANOS, IGLOI FERENC: A 2016. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ
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ibra. Vortexgerjesztés az XY-modellben, a vortexparaméter, v = 1.

szos ingadozdsokat mutatd térelméletre jutunk, ahol a
korrelacios fliggvény értéke:

ky T
(S0 S() ~ (—;’] . @
Itt @ a mikroszkopikus hosszusagskalat jeloli. Ez az
eredmény 6sszhangban all a Mermin—Wagner-tétellel,
mivel nagy r esetén valdban eltlnik, viszont nem irja
le megfelel6éen a magashémérsékleti tartomanyban
tapasztalt exponencialis lecsengést.

A fenti probléma megoldasihoz Kosterlitz és Thou-
less észrevette, hogy a szogvaltozo periodicitasat nem
lehet elhagyni, mivel ezzel a vortex-jellegl gerjeszté-
sek is eltinnek a rendszerbdl. Minden egyes vortex-
hez egy v vortexparamétert lehet definialni:

_ 1 5
U—-Z;fdrVth (5)

ahol Cegy, a vortex kozéppontjat megkerils tetszéle-
ges zart gorbét jelol. v egy egész szam, amely azt adja
meg, hogy hanyszor végzett teljes fordulatot a spin,
mikozben megkertilte a vortexet.

A probléma szempont]abol relevans v = £1 vorte-
xek esetén 1VO(7) | = 1/rés egy izolalt vortex ener-

gidja:
_J 2 1 I L 6)
sz —2 Jd 7 [—) =Jn ln(_)a

ahol L a rendszer linearis mérete és az a mikroszko-
pikus hosszisdg a vortex magjanak kiterjedését je-
loli. A fentiek szerint egy izolalt vortex energidja a
rendszer méretével divergadl és ezért termikus inga-
dozasok sorin nem keletkezhet. Viszont lehetGség
van vortex-antivortex parok keltésére, ahol az utébbi
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v = =1 vortexparaméterrel .. L i
rendelkezik. Amennyiben 7777700000000
ezek magjainak tavolsaga 7, a AR
gerjesztési energidjuk AR EREEE
LR B
B
AN
2 fln[l] 2
a ) ~
. . » P i S
amely véges értékd. Ezen to- ‘s
. . ~ N (A
pologikus gerjesztések kotott SRR
dllapotai jelentik a vortex-anti-  TII33300 001y
vortex gazt, amely az XY-mo- >>> N33 3 aviiiiig
P L SONNNNNN NN VN Y
dell alacsony hémérsékletld -  ~~~~xxavyvvvvvy vy
~ . . e NN N NN NN Y
lapotat jellemzi. Elegendfen <JIJi<<wssssyasssns

magas hémérsékleten azonban
a vortex-antivortex parok fel-
szakadnak és a rendszer nem
kotott allapota vortexekbdl all. Kosterlitz és Thouless
az atalakulds Ty, hémérsékletét energia-entropia érve-
léssel becstilte meg. Egy L linearis méretd rendszerben
egy izolalt vortex magja I*/a® killonbozd helyen lehet,
innen az entropiaja:

LZ
S = /eBln(?].

Igy a vortex szabadenergiaja:

F=E-TS=/n 1n(£]— Th,2 1n(£), @)
a a

sebb tavolsigra egymastol.

amely a T, = Jn/2k; hémérséklet felett negativ, azaz a
szabad vortexek 7 > Ty, esetén termodinamikailag
stabilak.

A KT-atalakulas soran az az Gj jelenség, hogy az
atalakulas topologikus gerjesztések kovetkeztében
lép fol, tovabba, hogy az atalakulds soran nincs szim-
metriasértés, amely a felfedezés id6pontjaban teljesen
Uj és nem vart eredmény volt.

A KT-atalakuldssal kapcsolatban a kovetkezs ered-
ményt a renormalasicsoport-egyenletek szarmaztatasa
és azok megoldasa jelentette. A Kosterlitz altal elvég-
zett szimolasokbal [8] kovetkezik, hogy az atalakulads
soran nagyon gyenge, Ggynevezett lényeges szingula-
ritas 1ép fol. A § korrelacios hossz a magas hémérsék-
leti fazisban Ty,~-hez kozelitve hatvanyfiggvénynél
gyorsabban divergal:

& ~ exp|- —2

r-T.,
Az alacsony hémérsékleti fizisban a korrelicids hossz
divergens, a rendszer egy Kkiterjedt kritikus fazisban
van. Itt a spin-spin korreldcios fliggvény a (4) szerinti
hatvanyfiggvénnyel jellemzett lecsengést mutatja. A
KT-atalakulds kisérletekben is megfigyelhetS. Egyik
kovetkezménye a p, szuperfolyékony sirlség atala-
kuldsi pontban mutatott univerzalis ugrasa [9], ame-
lyet kisérletekben is az elmélettel 6sszhangban allo-
nak talaltak.
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2. dbra. Ellenkezd polaritdsa vortex-antivortex parok az XY-modellben, balra nagyobb, jobbra ki-

Kvantumos Hall-effektus és
a topologikus savszerkezet-elmélet

Thouless kovetkezd nagy hozzajaruldsa a topologikus
fazisok és fazisitalakulasok megértéséhez a kvantumos
Hall-effektus topologiai leirasa volt. Thouless azt mutat-
ta meg, hogy a KT-atalakuldshoz hasonléan a kvantu-
mos Hall-effektusndl is egy olyan Gjfajta fazisatalakulas-
rol (atalakulasok sorozatar6ol) van sz6, amelyek megér-
téséhez a Landau-paradigma nem elég: szimmetriasér-
tés nincsen, hanem a topologiara van szikség.

A kvantumos Hall-effektust 1980-ban fedezte fel
Klaus von Klitzing, amikor egy félvezets feliiletén
kialakitott kétdimenzids elektrongiz tulajdonsagait
probalta alacsony hémérsékleten Hall-méréssel tesz-
telni. A Hall-mérésben a sikra meréleges B magneses
térben 7aramot vezetnek a mintan keresztil, és mérik
a mintdnak az darammal parhuzamos szélei kozott éb-
redS Uy, elektromos fesziltséget. A kisérlet klasszikus
lefrasa (1879, Hall) egyszerd: az allandosult allapot-
ban a toltéshordozokat eltérité Lorentz-erét kompen-
zalja a minta két szélén felhalmozodott toltések elekt-
romos tere, amibdl téglalap alakd mintdra

1B
nq

adodik, ahol 7 a toltéshordozok felileti sdrlsége, g
pedig a toltésiik (ami lehet pozitiv is, példaul lyukve-
zetésnél). Von Klitzing ehelyett azt tapasztalta, hogy
elég tiszta mintak, alacsony toltéshordozo-strtség, nagy
magneses tér és alacsony hémérséklet esetén a Hall-
vezetGképesség nem egyszerlen folytonosan valtozik a
magneses térrel, hanem bizonyos élesen meghatarozott

H

(8

értékeket vesz fel, és ezen platok kozott viszonylag
¢éles atmenetek vannak. A platdkon v értéke rendkiviil
stabil, relativ hibdja 1:10°-nek adodott, ami sok nagy-
sagrenddel kisebb, mint akar a mintakészités hibai,
vagy a magneses tér és a hdmérséklet fluktuacioi.

FIZIKAI SZEMLE 2016/ 11



A kvantumos Hall-effektus els6 elméleti értelmezé-
sének alapjaul Landau 1930-as munkaja szolgalt, ami
szabad elektronok magneses térben torténé kétdimen-
zi6s mozgasianak kvantummechanikai leirasat adta. Az
elektronok energia-sajatértékei itt sokszorosan degene-
ralt, agynevezett Landau-nivokba rendezédnek. Ha v
Landau-nivo van betoltve, az anyag tombi része szige-
teld, de a minta szélén aram fog folyni, amihez minden
betoltdtt nivo e/ b vezetSképességgel ad jarulékot. A
magyarazat kulcsfontossiga része volt Laughlin érvelé-
se (1981), ami segitett megérteni, hogy a mintaban je-
lenlévs rendezetlenség milyen szerepet jatszik. Azon-
ban a Laughlin-érvelés nem segitett megérteni, mi tor-
ténik, amikor a minta kristalyracsinak periodikus po-
tencidlja felhasitja a Landau-szinteket.

Thouless fontos hozzajarulasa az volt, hogy 1982-
ben, Kobmotéval, Nightingale-lel és den Nijs-szel irt
(TKNN, [3]) cikkében ridmutatott: a kvantumos Hall-
effektus kulcsa, hogy a miagneses tér az anyag tombi
akkora, hogy minden elemi celldra a b/e elemi fluxus-
kvantum raciondlis, p/g-ad része esik, a teret és a
kristalyracs potencidljat egyszerre lehet figyelembe
venni egy nagyobb migneses elemi cella bevezetésé-
vel. A nagyobb elemi cella miatt az eredeti energiasa-
vok alsavokra esnek szét, amelyeket al-energiarések
(subgap) valaszthatnak el egymistol. A magneses
teret hangolva ezek az alrések, mint azt néhany évvel
korabban Hofstadter numerikusan felfedezte, fraktal-
struktardja, ugynevezett Hofstadter-pillangot rajzol-
nak ki. Ha a kémiai potencial egy alrésbe esik, a Hall-
vezetSképesség a linearis vilaszelméletbdl, mint az
aram vialasza az U, perturbaciora meghatirozhato.
TKNN eredménye ebbdl a szamolasbol:

v J A2V, (u, 1V, T, ), )
m e occ BZ

ahol az m szerinti 6sszeg a betoltott alsavokra vonat-
kozik, a k-integral a magneses Brillouin-zé6nan torté-
nik, az | u,(k)) pedig az m-edik energia-sajatallapot.
A Stokes-tétel alkalmazasaval konnyd belatni, hogy v
valoban egésznek adodik. Matematikusabb nyelven
megfogalmazva, TKNN szerint a Hall-vezetGképessé-
get meghatdrozo v a betoltott dllapotokra vald projek-
tor elsé Chern-szama a magneses Brillouin-zondban.
A TKNN-eredmény akkor lett igazan teljes, amikor
tarsszerzkkel Thouless 1985-ben megmutatta [4],
hogyan lehet az érvelést a rendezetlen, illetve a kol-
csonhato esetre is atiltetni.

A technikai jellegli 1982-es TKNN-szamolashoz Thou-
less 1983-ban a ,Thouless-pumpa” szemléletes képét
csatolta. Azt mutatta meg, hogy ha a kvantumos Hall-ef-
fektus lefrasandl a &, kristalyimpulzust 2mt/(Ta) idére
cseréljik (a a racsallando, 7T egy tetszolegesen megva-
laszthat6 periodusidd), a kétdimenzios kvantumos kris-
taly problémajit egy periodikusan pumpalt egydimen-
zi6s kvantumos lanc problémajara képezhetjik le. Ha T
elegend6en nagy, a pumpalas adiabatikusnak tekinthetd,
és a v egész szam ilyenkor az egy ciklus sordn a lanc

ASBOTH JANOS, IGLOI FERENC: A 2016. EVI FIZIKAI NOBEL-DiJ

mentén pumpdlt toltés mennyiségét adja meg. Ez a
Thouless-pumpa, ami a Hall-effektus megértéséhez nyujt
segitséget, 2015 6ta nemcsak elméleti konstrukcio: 1ézer-
rel csapdazott ultrahideg atomokon ekkor kozvetlentil,
kisérletileg megvalositottak a jelenséget.

Thouless (és kilonbozé tarsszerzGi) munkaja azt
mutatta meg, hogy a kvantumos Hall-effektusra valo-
ban érdemes egyfajta topologikus fazisatalakulasok
sorozataként tekintentink. A fazisokat jellemz& topo-
logikus invarians a Chern-szam, amely, szemben a
KT-atalakulassal, itt nem a rendszer valos térbeli, ha-

Rogton adodik a kérdés: nem lehet-e ezt a topolo-
giat magneses tér helyett valami massal megvaltoztat-
ni, azaz létezik-e kvantumos Hall-effektus Landau-
nivok nélkul? A kérdésre Haldane adott pozitiv valaszt
1988-ban, megmutatva, hogy egyrétegi grafitban
(amit ma grafénként ismeriink) a masodszomszéd-
hoppingoknak megfelel6 komplex fiazisokat adva, a
Chern-szamot, és igy a minta Hall-vezetGképességét
ugrasszerlden lehet hangolni. Azonban a komplex
fazisokat Haldane kénytelen volt ,kézzel beirni”, illet-
ve egy jatekmodellben egy olyan inhomogén magne-
ses térbdl szarmaztatni, amely nagy értékeket felvéve
az elemi cella kozepén kifelé, a szélein befelé mutat,
oly médon, hogy az dsszegzett fluxus az elemi cellara
elttinik. Ebbdl a jatékmodellbdl nétt ki két évtizeddel
késébb a topologikus szigetelSk tertilete.

Kvantumos spinlancok és az anyag
szimmetria altal védett topologikus fazisai

Haldane esetén a Nobel-dij Bizottsdg indoklasa a dija-
zott ket 1983-ban irt egyszerz6s munkajat emeli ki,
amelyek az antiferromigneses Heisenberg (AFH)
spinlanc alacsony energias gerjesztéseinek vizsgalata-
val foglalkoznak [5, 6]. Mindkét munkat mar Los An-
geles-bdl kuldte be publikdlasra a szerzd, viszont a
vizsgalatok még visszanyulnak a korabbi Grenoble-
ban toltott idSkre is. Ugyancsak Grenoble-ban sziilet-
tek Haldane fontos Gj eredményei az egydimenzids
elektrongaz leirasara szolgal6, tgynevezett Luttinger-
folyadék témakorében [10].

Ami az AFH-spinldncot illeti, azt a kovetkezé Ha-
milton-operator definialja:

lJ{H =]E §i§i+1’

ahol />0, S, az i-edik ricshelyen 1évéS spinoperitor és
S egész vagy félegész értékd lehet. Egzakt eredmé-
nyek szerint az S = 1/2-es modellben a gerjesztések-
ben az energiarés eltlinik és hasonlé igaz a klasszikus
hataresetet jelenté S — oo modellre is. Tetsz6leges S
értékre ugyan nem voltak eredmények, mégis a
nyolcvanas évek elejéig altalanosan elfogadott nézet
volt, hogy az energiarés nélkiili viselkedés S-tdl flig-
getlentl teljestl.

Haldane korszakos, Gj eredményeket hozd mun-
kdiban a fenti problémat nagy S értékekre térelméleti

(10)
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modszerekkel vizsgalta [5, 6]. ElGszor megmutatta,
hogy a modell alacsonyenergids gerjesztéseit a ko-
vetkez$ hatasintegralt tartalmazo rendszer szolgal-
tatja:

S\’LY = ijdl‘dx[l (8, 71)? — U(ax 7)? , avp
2 v

ahol 7 egy haromdimenzios egységvektor, amely az
antiferromagneses rendparaméter lassu valtozasat irja
le, v a spinhullam sebessége és a g csatolasi allando
értéke 1/2S. Ez a modell az O(3) nemlinearis szigma-
modell, amely az akkor mar ismert eredmények sze-
rint véges energiaréssel rendelkezik. Ennek minden
S-re igaznak kellett volna lennie, de ez nyilvinval6
ellentmondasban allt az § = 1/2 esetén ismert egzakt
eredménnyel. A probléma felolddsaban Haldane ra-
mutatott arra, hogy az erés kvantumos fluktuiciok
eltér6 modon viselkednek egész és félegész spind
lancok esetén. A hatdsintegralt tovabb analizalva egy,
a (1D egyenlethez jarulo, tgynevezett topologikus 6
tagot szarmaztatott:

(12)

S, = i%fdzxﬁ(alﬁx 3, ),
ahol © = 2rnS§ és euklideszi koordindtikat haszndlt
(&', 2?) = (it,x). Bz a tag a mozgasegyenlethez ugyan
nem ad jarulékot, viszont a fazishoz egy exp(i2nSQ)
tényezdt szolgaltat, ahol a

Q=%fd2xﬁ(alﬁxazﬁ), (13)
agynevezett csavarodasi szim (angolul winding
number) egész értékd. Q értéke az 7 térvaltozo kon-
figuraci6jatol, pontosabban annak topologiajatol
figg. S egész értéke esetén a fazistényezd mindig 1
és ezért a lanc a korabbi allitisok szerint energiarés-
sel rendelkezik. S félegész értékére a fazistényezs
(=D kiillonbozs elsjeld lehet, amely egyes tagok
kiesését eredményezi. Haldane azt josolta, hogy min-
den félegész spind linc energiarés nélkili, mig az
Osszes egész spind lanc energiaréssel rendelkezik. A
maga idejében ez egy varatlan és meglepd joslat volt,
és az els6 numerikus eredmények az § = 1 lanc ese-
tén még nem szolgaltattak egyértelmd igazolast.

A probléma megértéséhez nagyban hozzijarultak
Affleck, Kennedy, Lieb és Tasaki (AKLT) vizsgalatai
[11], akik egy kozeli kapcsolatban allé6 modell esetén
egzaktul a Haldane altal josolt véges energiaréses
eredményre jutottak. Az AKLT-modell Hamilton-ope-

3. dabra. Az AKLT-modell felirdsa S = 1/2 spinvaltozok segitségével
(lasd Wikipedia). Az § = 1/2 valtozok allapotai [Ty és 1), az §=1
valtozok allapotai |+), 10) és |-).

e R R O O e

1 _
—eo —fz(\w [11)
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(L] + (L]

= [at+10) 7

+ [

ratordban az S = 1-re vonatkoz6 (10) egyenletet egy
bikvadratikus taggal egészitik ki:

\ | o
HAKLT = Z St‘SiAl +§Z(Si5%1)_’

1

a4

amelynek alapallapotat matrixszorzat-allapottal lehet
felirni. Ehhez az § =1 spineket két §= 1/2 kompozit
spinnel fejezik ki, amelyek szingulett dllapotban van-
nak a mellékelt, 3. dbra szerint. Nyitott hatarfeltétel
esetén a lanc két végén S= 1/2 spin szabadsagi fokok
maradnak, amelyek kozott a lancmeérettel exponen-
cidlisan csokkend kolcsonhatas van. Ez az egyik elsé
példaja a spinfraktalosodasnak.

Megjegyezziik, hogy a CsNiCL; rendszerben, amely
egy S =1 spind AFH-lancot ir le, a Haldane-sejtéssel
Osszhangban véges gerjesztési energiat mértek.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az § = 1 spind
AFH-lancban megjosolt Haldane-fazis az anyag szim-
metria altal védett topologikus fazisainak prototipusat
jelenti. Ebben az esetben egy nemlokalis, Ggynevezett
sztring rendparamétert tudunk értelmezni:

O*(r) =

(15
= —(S7explin (7, + 57, + ...+ S7,_DIS7),
amely a Haldane-fizisban véges értéket vesz fel. Az
igy értelmezett topologikus rend viszonylag gyenge
kils6 perturbicidk esetén robusztusan fennmarad.
Példaképp emlithetjiik a kotésrendezetlenség esetét,
viszonylag erds rendezetlenség sziikséges ahhoz,
hogy sztring rendparaméter és vele egyttt a Haldane-
féle energiarés a rendszerben eltlinjon.

Kitekintés

Alfred Nobel végrendelete szerint a nevérdl elnevezett
dijat azon kutatoknak kell odaitélni, akik ,a dijat meg-
el6z6 évben az emberiség javat legjobban szolgaltak”.
Az évek sordn a Svéd Kiralyi Akadémia lazitott a kitéte-
len, és a dijjal legtobbszor — igy idén is — évtizedekkel
korabban végzett kutatast ismernek el. Az ,emberiség
javat” pedig sokszor talan csak a tudasvagy csillapita-
saként értelmezhetjik (lasd a tavalyi, neutrinboszcilla-
ciokeért, vagy a 2013-as, a Higgs-mechanizmuseért, vagy
akar a 2011-es, a Vilagegyetem gyorsulva tiguldsanak
felfedezéséért adott dijat). Idén azonban nemcsak az
absztrakt tudasvagyrol van sz6: Kosterlitz, Thouless és
Haldane atto6ré munkaibol kindtt a topologikus szigete-
16k, és az erGsen kolcsonhatd anyagok topologikus
rendjének kutatdsa is, ez utobbi pedig Uj, igéretes utat
nyitott a kvantumszamitogép megépitése felé.

A TKNN-invaridnshoz hasonlé impulzustérbeli to-
pologikus invaridnsok, amelyek kozvetlenil megje-
lennek mérhetS fizikai mennyiségek robusztusan
kvantalt értékeiben, a topologikus szigetelSk [12] defi-
nial6 jellemz&i. Az elsé elméleti joslatot a kiilsé tér
nélkili topologikus szigetelGkre kozvetlentil Haldane
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1988-as, a 3. fejezetben targyalt munkajara épitve,
2005-ben Fu és Kane adtak. Azt mutattik meg, hogy
a Haldane altal a masodszomszéd-hoppinghoz hoz-
zaadott fazisok ténylegesen megjelennek a grafénben
a spin-palya csatolds miatt. A grafén, Fu és Kane sze-
rint, megfelelGen alacsony hémérsékleten két Halda-
ne-modellként értelmezhets: kicsit leegyszerGsitve,
az egyik spinbeadllast vezetési elektronok a +1, a
masik spinbedlldstak a —1 Chern-szimot valositjak
meg. Sajnos hamar kidertlt, hogy grafénben a spin-
palya csatolas tal gyenge ahhoz, hogy Fu és Kane
joslata kisérletileg valaha is észlelhetS legyen (a gra-
fén gytrédései és egyéb fluktuaciok még alacsony
hémérsékleten is elmossak). Az otlet azonban termé-
kenynek bizonyult: 2006-ban Bernevig, Hughes és
Zhang megjosolta, és 2007-ben Wiirzburgban Molen-
kamp csoportjaban kimérték, HgTe-vékonyrétegben
a spin-palya csatolds elég erds, és itt valoban kiilsé
tér nélkil is kvantilt vezetGképesség (és spin Hall-
effektus) mérhets. Azota szamos egy-, két-, és ha-
romdimenziods topologikus szigetelGanyagot szinteti-
zaltak, az elmélet pedig a 2000-es évek végére jutott
el a topologikus szigetel6k univerzalitasi osztalyai-
nak felirasahoz. Ez a ,topologikus szigetelSk és szup-
ravezetSk periddusos rendszere”, ami tetszSleges
dimenzidszam esetén megmutatja, hogy az elemi
szimmetriak (idémegforditdsi, részecske-lyuk, illetve
az ezek kombinacidjaként jelentkezé kiralis szimmet-
ria) milyen kombinacio6ja sziikséges ahhoz, hogy egy
anyag topologikus szigetelS lehessen.

A TKNN-invariansbol kinétt topologikus szigetel6k
elméletébdl josoltak meg a topologikus szupraveze-
t6kben megjelend Majorana-fermionokat, amelyekért
a 2010-es évek szilardtest-fizikdjanak egyik éles ver-
senyfutdsa zajlik. Ezek a kolcsonhato rendszer olyan
sajitmodusai, amelyeket ,Zen-részecskéknek” is ne-
veznek, mivel az egymastol tavoli Majorana-fermio-
noknak sem energidjuk, sem toltésiik, sem spinjik
nincs. Mivel ezen moédusok igy kilsé terekhez nem
csatolodnak, betoltési szamaikban kvantuminforma-
ciot lehetne elrejteni a kornyezet fluktudciol okozta
dekoherencia eldl. Rdadasul ezen gerjesztések ,fona-
saval” a bennik tarolt informaciot bizonyos mértékig
manipulalni is lehet. A Majorana-fermionokat kisérle-
tileg eddig csak attételesen sikerilt detektalni, elss-
ként 2012-ben Delftben, Kouwenhoven csoportjiban,
InSb-bol novesztett nanodréton, amit szupravezetével
proximitizaltak. A kozvetlen kisérleti jelért folyik a
mostani verseny: ez az lesz, ha Majorana-fermionokba
beirunk, ott manipuldlunk, majd onnan kiolvasunk
kvantuminformaciot. Sajnos, azonban ugy tlnik, a
Majorana-fermionokban elrejtett informacién nem le-
het minden, a kvantumszamitégéphez sziikkséges mu-
veletet fonassal elvégezni.

A Haldane-lanc tulajdonsagainak modszeres vizs-
galata vezetett el a topologikus rend fogalmaig. Ez
egy-, két-, illetve hiromdimenzids erGsen kodlcsonha-
to spinracsok jellemzdGje, amelyeknek a termodinami-
kai hataresetben is véges sok degeneralt alapallapota
van, amiket energiarés valaszt el a gerjesztett allapo-
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toktol. Az alapallapotokat egymastol nem valamilyen
lokalis, Landau-féle rendparaméter varhato értéke kii-
lonbozteti meg, hanem valamilyen nagyon nemlokalis
sztring-rendparaméter. Ezért a topologikus rend kéz a
kézben jar a hossza tiva kvantumos korrelaciok ki-
alakuldsaval az alapallapotban (szemben a topologi-
kus szigetelSkkel, vagy akar a szimmetriavédett topo-
logikus renddel, ahol a kvantumos korrelacidok expo-
nencialisan lecsengenek). A topologikus rend masik
fontos jellemzdje, hogy az alapillapot felett részecs-
keszerl elemi gerjesztések vannak, ezen részecskék
fazios szabalyaival lehet karakterizalni egy-egy topo-
logikus rendet. A vizsgalatokat egzaktul megoldhato
Jjatékmodellek” segitik, amelyek Gsatyja Kitaev toric-
code-modellje: egy négyzetricson definidlt spinmo-
dell, ami négyspin-kolcsonhatiasokat tartalmaz. Ha a
négyzetracsot kilyukasztjuk, a rendszer alapillapota
degeneralttd valik, az egymasra ortogonilis alapalla-
potok szama a lyukak szamaval né.

A manapsag legigéretesebbnek tiiné kvantumsza-
mitégép-prototipusokban a dekoherencia elleni vé-
dekezést a topologikus rend adja. A cél az Ggyneve-
zett surface code megvalOsitisa, ami a Kitaev-féle
toric-code-modell egyfajta implementacidja. A mod-
szer hatranya, hogy igy egy-egy logikai kvantumbitet
tobbszaz fizikai kvantumbit dbrazol, de elénye, hogy
a muiveletek megengedett hibdja 1% nagysagrendd,
ami elérhet6 a jelenlegi technologiaval. Erre épit,
szupravezetS kvantumbitek segitségével, a Google
(UCSB+Google, Martinis-csoport, 9x1 kvantumbit),
az IBM (Gambetta csoportja, 2Xx2 kvantumbit), de
vannak otletek a surface code implementacidjara az
ausztrdl Kane-féle kvantumszamitogépen is (itt a
kvantumbiteket sziliciumba agyazott foszforatomok
magspinje tarolja). A vezetd technologiai cégek nem-
csak a kisérleti, hanem az elméleti fejlesztésbe is
beszalltak: a topologikus kvantumszamitis-elmélet
egyik vezetS csoportjit, a Station Q-t, a Microsoft fi-
nanszirozza. Ez a pezsgés mutatja, hogy a topologi-
kus fazisok és fazisatalakulasok nemcsak az 1970-es
és 1980-as évek fizikdjanak kérdéseit valaszoltak
meg, de a kvantumfizika jovébeli alkalmazasianak is
szerves részei.
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A CERN NAGY HADRONUTKOZTETOJE, 2016

A vilag legnagyobb részecs-
kegyorsitdja, a CERN Nagy
hadrontitkoztetSje (hivatalos
nevén LHC, Large Hadron
Collider) 100 m-re a fold alatt,
27 km kertiletd alagttban (1.
és 2. abra), 2000-tSl 2008-ig
épult, és két megszakitassal
(az elsd kisebb katasztrofatol,
a masodik tervezett tovabbfej-
lesztés miatt) azota sikeresen
mukodik.

Nagyenergias
részecskegyorsitok

A részecskegyorsito elnevezés
némileg félrevezets, hiszen
ezeken az energidkon a ré-
szecske sebessége nagyon kozel van mar a fénysebes-
séghez, tovabb nemigen gyorsul, csak az energiija
novekszik. A gyorsitok teljesitményét az elért energia,
valamint a nyaldb intenzitdsa és minésége hatdrozza
meg. A modern nagyenergiaju részecskegyorsitok
egymissal szemben mozgd részecskecsomagokat
utkoztetnek az észlel6rendszerek kozepén, ezzel biz-
tositva a befektetett energia legjobb kihasznalasat. Az
energidt a részecskefizikiban elektronvoltban (eV)
mérjik, azzal az energiaval, amelyre 1 volt fesziltség
atszelésekor tesz szert egy egységnyi toltésd részecs-
ke, példaul elektron vagy proton. A nagyenergidja

Horvath Dezsé Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgalatait Dubnaban és Leningradban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svijci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest—-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 Ota
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatasit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.
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Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest
és Atomki, Debrecen

1. abra. A CERN és kornyéke a Szuper-proton-szinkrotron (SPS) és az LHC gytrdivel, valamint a
Genfi-toval. JelentSs magyar csoportok dolgoznak a CMS-, ALICE-, NAG1- és TOTEM-kisérleteknél.

fizika kedvenc egységei a giga- és teraelektronvolt (1
GeV =10’ eV és 1 TeV = 10"? eV).

Utkoz6 nyalabok esetén az litkdzések gyakorisigat
a részecskenyalabok intenzitasan kivil, azok mennél
kisebb keresztmetszeten torténd atfedése, azaz lehetd
legjobb fokuszdlasa és pontosabb Osszeiranyitottsiga
hatarozza meg. A részecskefolyamatok valoszintGségét
a szorodasi kisérletekhez bevezetett hatdskeresztmet-
szettel jellemezzik, amelynek mértékegysége a barn
(1 b =107 m*». Nem véletlentil kapta az angol csiir
nevet, hiszen nagyon nagy: a jelenleg tanulmanyozott
részecskefizikai folyamatok hataskeresztmetszetét
altalaban picobarnban (1 pb = 107" b) vagy femto-
barnban (1 fb = 107" b) mérik. Az iitkdzési gyakorisa-
got legkonnyebben azzal lehet szemléltetni, mekkora

A szerz6 koszonettel tartozik kollégainak, fSleg Siklér Ferencnek és
Trocsanyi Zoltannak értékes tandcsaikért, valamint az NKFI Alap
kutatdsi tamogatdsaért (K-103917 és K-109703. sz. szerzédés). Ez a
munka a szerz8 MTA Hirekben 2016 tavaszan és kora nyarin megje-
lent elektronikus cikkei alapjan készilt. A Fizikai Szemlében tobb-
szor is publikdltunk a témaban, de az altalinos érthetGségre tore-
kedve sziikségszerd ismétlésekkel irtuk ezt az cikket, és ezért elné-
zést kértink a rendszeres olvasotol.
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2. abra. Az LHC alagitja a magnesekkel.

hataskeresztmetszet mérésére nyujt lehetGséget, en-
nek megfelelGen a kisérletezSk az itkoztetSk intenzi-
tasat, amelyet igencsak szerencsés kifejezéssel lumi-
nozitasnak hivunk, a hataskeresztmetszet reciproka-
ban szoktik kifejezni, tehdt 1/pb (pb™) vagy nagyobb
intenzitasnal 1/fb (fb™") egységben.

LHC, a Nagy hadrontitkoztetd

Ataddsa (3. dbra) ota az LHC bamulatos fejlédésen
ment keresztiil. 2009-ben 3,5 TeV protonenergiival,
azaz 7 TeV Utkozési energiaval indult. 2012-ben a pro-
tonultkozési energiat 8 TeV-re, majd a masféléves fej-
lesztés eredményeképpen 2014-ben 13 TeV-re sikertilt
novelni. A proton Osszetett részecske, amelyben hem-
zsegnek az igazdn elemi (mondhatni, eddigi tudasunk
szerint legelemibb) részecskék, féként a magerdket
hordozo gluonok. Uj jelenségek keresésére a nagyobb
protonenergia az alkatrészek kozotti nagyobb titkozési
energiat jelent, tehat nagyobb felfedezési potenciilt,
nagyobb tomegt esetleges 1j részecskék keltését.

Még az energianal is jelentGsebb volt az titkozési
intenzitas, a luminozitas fejlédése. Amint azt a 4. dbra

3. dbra. Az LHC induldsa hatalmas érdekl&dés mellett, 2008. szeptember 10-én.

mutatja, 2010 és 2011 kozott a
luminozitas 140-szeresére,
2012-ben az energia novelése
mellett még négyszeresére
novekedett. Jelenleg ugyanez
a folyamat figyelheté meg:
2016-ban, az LHC mikodésé-
nek elsé honapja alatt mar
tobb adatot gydjtottiink, mint
2015 egész évében. Figyelem-
re méltd, ahogyan a gyorsito-
fejlesztéssel Osszefliggd egy-
egy hosszabb vizszintes (tehat
a kisérleti luminozitist nem
novels, utkozések nélkili)
id6szak utan a luminozitas
novekedése felgyorsult.

A részecskefizika standard modellje

A részecskefizika matematikai elmélete, amelyet tor-
téneti okokbol standard modellnek hivunk, a vilagot
kétféle elemi részecskébdl épiti fel, fermionokbol és
bozonokbol (Enrico Fermi és Satyendra Nath Bose
neve utian), amelyek szimmetriatulajdonsagaikban kii-
lonboznek. Az elemi fermionok tekinthetSk az anyagi
részecskéknek, ilyen példaul az elektron, a bozonok
pedig altalaban a kozottik felléps kolesonhatasokat
kozvetitik: a foton, példaul, az atomokat Osszetartd
elektromigneses kolcsdnhatast. Mindezek a részecs-
kék kulonbozé tulajdonsagokkal rendelkeznek, ame-
lyek kvantumszamokkal jellemezhetSk. Van azonban
egy furcsa bozon, a Peter Higgsrol elnevezett Higgs-
bozon, amelynek valamennyi kvantumszama zérus, a
tomege az egyetlen jellegzetes tulajdonsaga (a szerzét
kollégai megbiraltak, amikor tulajdonsagok nélkili
részecskének nevezte).

A standard modell a haromféle alapvets részecske-
kolcsonhatast, az elektront atomi palyan tarté elektro-
magneses, az atommagot Osszetartd erds €s a részecs-
kék bomlidsat vezérls gyenge kolesonhatast szimmet-
ridkbol szarmaztatja, de azok
nem tlrik meg a tomegeket.
Az elemi részecskék tomege-

HORVATH DEZSO: A CERN NAGY HADRONUTKOZTETOJE, 2016

nek bevezetésére ki kellett
fejleszteni egy olyan mecha-
nizmust, amely megbontja a
vakuum tokéletes szimmetria-
jat. Ezt a mechanizmust gya-
korlatilag egyidejlleg Peter
Higgs és két kutatdbcsoport
kozolte 1964-ben, az elsé
kettérSl Brout-Englert-Higgs
(BEH) mechanizmusnak ne-
vezzik (5. abra). A felfede-
zés bejelentését kovets év-
ben, 2013-ban Francois Eng-
lert és Peter Higgs megkapta
a fizikai Nobel-dijat. Robert
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CMS Integrated Luminosity, pp, 2010, Vs = 7 TeV

Data included from 2010-03-30 11:22 to 2010-10-31 06:25 UTC
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CMS Integrated Luminosity, pp, 2011, Vs = 7 TeV

Data included from 2011-03-13 17:01 to 2011-10-30 16:10 UTC
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4. dbra. Az LHC utkozési energidjanak és luminozitasanak fejlédése naprol napra és évrdl évre a CMS-kisérlet adatai alapjan.

Brout nem érte meg a felfedezést, a masodik csoport
pedig néhdny héttel késébb publikilta a modellt,
tehat lekéste a Nobel-dijat.

A CERN részecskegyorsitoi

Az LHC tervezése mar az el6z6 nagy gyorsito, a Nagy
elektron-pozitron ttkodztetd (LEP) indulasa elStt meg-
kezdédott. Amint az a 6. dabran lathato, a gyorsito-
komplexum sok részbdl all, egyik gyorsitofokozat a
masiknak adja at tovabbi gyorsitasra a részecskéket. A
LEP idején a rendszer elektront, pozitront, protont és
nehézionokat gyorsitott, valamint antiprotonokat las-
sitott antianyag (antihidrogén) el&allitasara. Az LHC
egyszerUsitett: csak protont és nehézionokat gyorsit,
és az antiprotonprogramra a CERN kiilon antianyag-
gyarat (Antimatter Factory) épitett. Az 1. dbra mérs-
berendezései kozul a két legnagyobb, az ATLAS (A
Toroidal Lhc ApparatuS) és a CMS (Compact Muon
Solenoid) az LHC atellenes pontjaiban éptilt. A szerzé
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a CMS-kisérlet résztvevdje, tehat példait abbol idézi,
de az ATLAS teljesen hasonl6 eredményeket kapott; a
részecskefizikiban — a vizsgalatok rendkiviili bonyo-
lultsdga miatt — csak mas, figgetlen kisérletekkel
megerdGsitett eredményeket fogadunk el.

5. dbra. A szimmetriasérté BEH-potencidl. A csicsra tett golyo le-
gurul és megbontja a tokéletes hengerszimmetriat.

V()

Im(¢)

Re(dp)
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6. dbra. A CERN gyorsitokomplexuma a LEP idGszakaban (balra) és jelenlegi részecskegyorsitoi (jobbra).

A CMS-kisérlet

——— mion A CMS-kisérlet észlel6rend-
—— clektron . P .
—— toltstt hadron (pion, proton) szerét a 7. abrdn mutatjuk be.

- - semleges hadron (neutron) Hagymah éjszerien egymasra

épuls rétegei kilonbozs ré-
szecskék azonositasara szol-
gilnak. Magyar fizikusok és
mérnokok a hadron-kalorimeé-
ter megépitésében és a miion-
kamrak helyzetmeghatirozo
rendszerének tervezésében,

7. dbra. A 14000 tonnds CMS-detek-
tor keresztmetszetének szelete. A ré-
szecskék a bal oldalt lathatd kozép-
pontban ttkoznek, a kireptlé ré-
szecskéket a félvezetd alapa nyom-
kovets rendszer, a 75848 6lomwolf-
ramat egykristilybol all6 foton- és
elektrondetektor, valamint a mezono-

szupravezeto

=
CERN, 2004

tekercs miton-kamrik kat és nukleonokat befogdé hadron-

kaloriméter észleli. Mindezt korbeve-

szi a vildg legnagyobb szupravezets

f T T T T T T T szolenoidja, akortl pedig a magnes
0 1 2 3 4 5 6 7 vaslemezei vannak a gyors miionokat

hossz (m) észlelé kamrakkal.

HORVATH DEZSO: A CERN NAGY HADRONUTKOZTETOJE, 2016 367



megépitésében vallaltak fel-
adatokat, és jelenleg a mion-
kamrakon kivil a legbelsé
nyomkovetS rendszer fejlesz-
tésében és uzemeltetésében
vesznek részt.

Az LHC {6 célja a Higgs-bo-
zon felfedezése, vagy — rosz-
szabb esetben — létezésének
teljes kizarasa volt. Ez utobbi-
ban kevesen hittek, hiszen a
rd épulé standard modell — ki-
csit ad-hoc jellege ellenére —
évtizedek ota kivaldan miko-
dott, pontosan megjosolva
minden addig mért adatot. A
méltdn  vilaghires  Stephen
Hawking volt a legnevesebb
ellenzéke; a Higgs-bozon fel-
fedezésének  bejelentésekor
kozolte: ,Ugy latszik, vesztettem 100 dolldrt”. Amint az
a 4. abran jol latszik, az LHC 2012-ben elérte a 2013—
14-re tervezett nagy leallds eldtti csicsteljesitményét. A
nagy luminozitas jelentGsen noveli a felfedezé munka
hatékonysagit, de ugyanakkor nehézzé teszi az ada-
tok elemzését. A nagyenergids fizika eseményekkel
dolgozik: igy hivjuk a detektorban torténtek rogzitését,
amikor valami érdekesnek gondolt titkozési folyamat
torténik. Tekintettel arra, hogy az LHC protoncsomag-
jai masodpercenként 40 millidszor titkoznek, igencsak
intelligens modszerekre van sziikségiink, hogy kiva-
lasszuk bel6liik azt az ezret vagy legfeljebb néhany ez-
ret, amelyet kezelni és tarolni tudunk. A 8. dbran
olyan CMS-esemény latszik, amelyben két protoncso-
mag Utkozésekor 78 egyidejd protoniitkozés kovetke-
zett be; az eseményt a két nagy energidji miion meg-
jelenése tette rogzitésre érdemessé, egyébként termé-
szetesen nem megy at a szUirdn.

cidhoz vezetett.

A Higgs-bozon felfedezése

A CERN vezetése 2012 elején kozolte, hogy addig
nem allitjak le az LHC-t, amig meg nem figyelik a
Higgs-bozont, az addig gyuijtott adatokbdl ugyanis
mar latszott, hogy az kiiszobon all. A szerzé 2012 ma-
jusaban, nem sokkal az LHC az évi induldsa utan els-
adast tartott az Akadémian, amelynek ezt a cimet ad-
ta: Higgs-bozon: felfedezésre itélve? A felfedezést
azonban mar a 2012-es adatok egynegyedének elem-
zése utdan, 2012. jalius 4-én bejelentették: mindkét
nagy kisérlet, az ATLAS és a CMS észlelt 125 GeV/c?
tomegnél (az Einstein-féle £ = mc? dsszefliggés alap-
jan a részecskefizikiban a tomegeket energidban mér-
juk) egy 0j részecskét a Higgs-bozonnak megfelelS
tulajdonsagokkal. Mivel a CERN erre az elGadasra
meghivta a vilagsajtot és azokat az elméleti tudosokat,
akik a Higgs-bozont eredményezé mechanizmust 40
évvel kordbban megjosoltik, a bejelentés nem lepte
meg a kozvéleményt. Benjamin Franklinnak tulajdo-
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8. dbra. CMS-esemény két protoncsomag titkoztetésével, amely 78 egyidejd proton-proton reak-

nitjak azt a mondast, hogy hirom ember akkor tud tit-
kot tartani, ha kozilik ketté halott, a Higgs-bozon
megfigyelésérdl pedig mar 4000 fizikus tudott, ha az
ellendrzés és bejelentés elStt nem is szabadott rola
beszélniink. Ennek megfelel6en a Nature Online
elektronikus folyo6irat két nappal az elGadasok elstt
mar publikalta a pontos adatokat, és azt a hazai hir-
kozlés is azonnal atvette.

Protonok nagyenergids Utkozésekor rengeteg ré-
szecske, féként a legkonnyebb mezon, pion keletke-
zik, amint az a 8. és 9. abran jol latszik. A Higgs-bo-
zont legjobban két jellegzetes bomlasi folyamata se-
gitségével tudtuk azonositani: amikor két fotonra (9.
dbra) és 4 toltott leptonra, elektronra vagy miionra
(10. abra) bomlik. 2012. jalius 4-én ezekben az ese-
ményekben sikertilt a két nagy LHC-kisérletnek hitelt
érdemléen megmutatnia a Higgs-bozon megfigyelé-
sét. Valamennyi 2012-es adat értékelése utin ezt
messzemenden pontositottak: a Higgs-bozon tomege
125 GeV/c*nek bizonyult, és valamennyi keletkezési
és bomlasi tulajdonsiga igazolta a standard modell
eldrejelzéseit.

9. abra. Higgs-bozonnak tulajdonithatdé CMS-esemény. A sok mas
részecske kozott keletkezd Higgs-bozon két nagy energiaja fotonra
bomlik.
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CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon May 28 01:35:47 2012 CEST
Run/Event: 195099 / 137440354

Lumi section: 115

10. abra. Higgs-bozon bomlasa egy elektron- és egy miionpdarra.

Tovabbi felfedezések?

Jogos a kérdés, minek tovibb mukodtetni az LHC-t,
ha egyszer f6 céljat, a Higgs-bozon felfedezését mar
elérte. Egyaltalan, mire jO a részecskefizika, ha egy-
szer a standard modell olyan csodilatosan leir min-
dent? Nem csinalhatna az a rengeteg részecskefizikus
valami értelmesebb dolgot? A standard modell, nyil-
vanvalo sikerei ellenére, tobb sebbdl vérzik. Nem ad
szamot a Vildgegyetem 26 szazalékiat megtolt§ sotét
anyagrol és 68%-at ado sétét energidrol. Nem magya-
rizza meg, hova lett az Osrobbanis utin az anti-
anyag, amelynek az anyaggal azonos mennyiségben
kellett keletkeznie. Van benne néhiny matematikai
bomba is: 6ridsi mennyiségek jelennek meg az egyen-
letekben, amelyeket csak tritkkozéssel lehet eltlintet-
ni. A BEH-mechanizmusba — sikere ellenére — nem fér
bele a neutrin6k nemrégiben felfedezett tomege és
egymasba alakuldsa, az izrezgés (ezért adtak fizikai
Nobel-dijat tavaly). Nem tudjuk elhelyezni a gravita-
ciot a szimmetria-generalta harom kolcsonhatas rend-
szerében, hiszen Einstein altalanos relativitaselmélete
a tbmegvonzast nem bozon kozvetitésével, hanem a
tér-idé négydimenzids geometridjanak valtozasival
irja le. Komoly elméleti munka fekszik a standard
modell kilonbozs kiterjesztéseiben, amelyek probal-
nak szamot adni a fenti hidnyossagokra, és azokat a
kisérleti adatoknak kell igazolniuk vagy elvetniik
(eddig inkabb az utobbi eset allt fenn). A részecskefi-
zikusok kedvenc ilyen kiterjesztése a szuperszimmet-
rikus standard modell, annak ellenSrzésén is dolgoz-
nak magyar fizikusok.

Egy ideig még reménykedtiink benne, hogy tala-
lunk eltéréseket a megfigyelt Higgs-bozon tulajdonsa-
gai és a standard modell joslata kozott, de a remény
hitnak bizonyult: ahogyan az adatok gydtjtésével a
mérések pontosodtak, tgy lett egyre jobb az egyezés.
A standard modell elméleti kiterjesztései tobbféle
Higgs-bozont josolnak, de eddig masmilyent nem
taldltunk, sem kisebb, sem nagyobb tomegértéknél.
Az LHC megfigyelései kozott egyetlen biztatod eltérést
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talaltunk a standard modelltSl: egy olyan Gj részecske
halvany nyomat a Higgs-bozon tomegének hatszoro-
sa, 750 GeV/c¢? kornyékén, amely hasonl6 tulajdonsa-
gokkal rendelkezik, mint a Higgs-bozon, de egészen
masképpen bomlik. Az LHC 2016-0s adatgyjtésének
egyik f6 célja e részecske létezésének ellendrzése
volt, és ha tényleg létezik (a 2015-0s észlelések nem
voltak teljesen meggy6z6ek), tovabbi tanulmanyoza-
sa. A megfigyelés bejelentése oriasi izgalmat valtott ki
a nagyenergids kozosségben, mert kilépést jelentene
a standard modell keretei kozil.

X-részecske?

Az 1j jelenség egy olyan Higgs-bozonhoz hasonlo
X-részecskére utalt, amely annal sokkal nehezebb.
Mindkét nagy kisérlet, az ATLAS és a CMS is megfi-
gyelte a nyomat, de egyik sem teljesen meggy6z&en.
Ugyanakkor felkeltette a reményt arra, hogy valami
Gjat fedeziink fel, hiszen a megfigyelés erGssége,
amelyet azzal fejezink ki, a ¢ (szigma) mérési bi-
zonytalansag hanyszorosaval emelkedik ki az Gj je-
lenség a zajbol, kozel ugyanakkora volt, mint a
Higgs-bozon megfigyeléséé 2011 végén (36 koruli).
A Higgs-bozon esetén ezt diadalmas bejelentés ko-
vette 2012 nyaran, amikor az Gjabb adatokkal mind-
két kisérletnél elérte a megallapodas szerinti felfede-
zési kiiszobot, az 56 tobbletet. Izgatottan vartuk
tehdt a 2016-os LHC-adatokat, megerdsiti-e az X-ré-
szecske létezését.

Jogos a kérdés, miért az izgalom, Gj részecske, na
bumm! Csakhogy az X-részecske rettenetesen kilog a
standard modell keretei kozil. Egy 750 GeV tomegl
Higgs-bozonhoz hasonld X-részecske nagyon sokfé-
leképpen elbomolhat. Ez mar a sokkal koénnyebb
Higgs-bozonra is igaz volt, és nagyobb tomegu ré-
szecske bomlasdnal sokkal tobb lehetség nyilik
mas bomlasi moédusok megnyilvanulasira. A Higgs-
bozon megfigyelésére is el6szor harom, majd keé-
s6bb még tobb bomldsi moédozatot vizsgaltunk. Az
X-részecske azonban latszolag csak a legvaloszintt-
lenebb, két nagyenergids gamma-fotonra akart bom-
lani, a sokkal nagyobb valoszinlségl bomlasi csa-
torndk nagyobb tomegl részecskékkel tiresen ma-
radtak. Ez tette a 2015-0s halviny megfigyelést any-
nyira izgalmassa, hogy kozzététele utin néhiany ho-
napon belil tobbszdz elméleti fizikai publikidcio
fejtegette, vajon mi lehet.

A vizsgalat modszere a kovetkezs. Feltételeziink
egy részecsketomeget és bomlasi élettartamot, szimu-
laljuk a kilonbozé lehetséges bomlasokat, a keletke-
76 részecskéket atengedve a detektorszimulacion, és
az eredményt Osszehasonlitjuk az észleléssel. Két
gamma-fotonra csak §$= 0 vagy S = 2-es sajatperdiletd
(spint), elektromosan semleges részecske tud bomla-
ni. A 2015-ben gydtjtott teljes adathalmaz elemzése
utdn 2016. jinius 16-an az ATLAS-kisérlet azt kozolte
egy 2861 szerzds (1) cikkben, hogy a kétfotonos csa-
tornaban 750 GeV koriili tomeggel 3,86 tobbletet lat-
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11. dbra. Oriasi (6 TeV/E feletti) tomeg( Gj részecskék jelei a CMS-
(foliil) és ATLAS-detektorban (alul), 2016-ban. A részecskék hatal-
mas tomege ¢és a bel6lik felszabaduld energia mennyisége a bom-
lasnal létrejovs hadronzaporokat nagy mértékben fokuszalja.

nak S =0 és 3,90 tobbletet S = 2 feltételezésével. A
CMS-kisérlet is latott tobbletet a 2016-os adatokban
(egyesitve az Osszes korabban mérttel) egészen kozel,
760 GeV-nél, de valamivel kisebb jelentGséggel, csak
3,40-val. A megddbbentd az volt, hogy mint mar emli-
tettiik, a tobbi lehetséges és sokkal valoszintibb bom-
lasi csatorna semmit nem mutatott.

Nagy izgalommal vértuk tehit az LHC 2016-0s in-
dulasat, amely a 2015-6snél sokkal nagyobb adathal-
mazt igért, és julius végére mar a tavalyi adatmennyi-
ség Otszorosével szolgalt. llyenkor az egymassal ver-
sengd csoportok adatelemzését a korabbi adatokon
és szimulaciokon szabad csak finomitani, az Gj ada-
tokhoz egy bizonyos id6pontig nem szabad nyulni, és
csak a mar elSre elfogadott modszerek eredményeit

12. dbra. Szerelik az ALICE-kisérlet észlel6rendszerének belsejét.

vesszik figyelembe (ezt vak elemzésnek hivjuk).
Mindkét kisérlet 2016 legnagyobb részecskefizikai
konferencidjara, a Chicagoban lezajlott, sokezer részt-
vevGs ICHEP-re idézitette legljabb eredményeit.
Azok egyrészt némileg lehangolok, masrészt igencsak
biztatok voltak. Az Gj CMS-adatok csokkentették az
X-részecske megfigyelésének jelentGségét: a 2015-0s
adathalmaz sokszorosanak analizisével a 750 GeV-es
tobblet lecsuszott az észlelhetSségi szint ala, 26 kor-
nyékére. Ez egyrészt lehangol6, hiszen szinte az év-
szazad részecskefizikai felfedezése lett volna, ha a
standard modellnek ennyire ellentmondé jelenséget
talalunk. Ugyanakkor megnyugtatd, hogy mégis jol
ismerjuk vilagunkat, és a standard modell tovabbra is
id6t allonak bizonyult. Az ATLAS-kisérlet teljesen
azonos eredményre jutott: statisztikus ingadozas volt
a 750 GeV-es tobblet, semmi mais. Ilyen jelenséget
mar tobbszor lattunk, és ez egyaltalin nem jelent mé-
rési hibat. Ujabb adalék ahhoz, hogy 6vatosan kell
kezelnlink a megrazo Gj felfedezéseket.

Az ICHEP konferencia ugyanakkor hihetetlen
mennyiségu Gj adatot kozol: a négy nagy LHC-kisérlet
tobbszaz Gj eredményt kildott be elGadasra. Kedvcesi-
nalonak felvillantunk egy-egy Oridsi tomegl Gj ré-
szecske eseményét (11. dbra) a 2016-os protoniitko-
zésekbdl a CMS-tSl és az ATLAS-tol: mindkét esetben
6 TeV feletti a részecskék tdmege, amelyek hatalmas
energidji hadronzdporokra (kvarkparra) bomlanak.

Nehézion-fizika és az ALICE-kisérlet

Az LHC nemcsak protonokat utkoztet: minden év
végén Olom ionokkal toltik fel, és az észlelGrendsze-
rek nehézion-titkdzéseket tanulmanyoznak. Erre
épult az ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
kisérlet (72. abra), de a CMS-nek és az ATLAS-nak is
komoly nehézion-programja van. A nehézion-fizika
hazankban igen fontos, egészen jelentSs elméleti és
kisérleti hattere van Magyarorszagon, és nemcsak az
LHC kisérleteiben vesznek részt hazai nehézion-fizi-
kusok, a Szuper-proton-szinkrotron NAG61 jeld kisérle-

13. dabra. Olomionok iitkézése az ALICE detektorban 2,76 TeV/
nukleon energian.
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14. dabra. Nehézion-itkozéskor az atfedési térfogatban feloldodnak
a nukleonok és erGsen kolcsonhato szines kozeg keletkezik.

tében és az amerikai Brookhaven Nemzeti Laborato-
rium PHENIX-kisérletében is dolgozik magyar cso-
port, bar a legnagyobb magyar nehézionos csoport az
ALICE-ban mikodik.

A nehézion-utkozéseket azzal jellemezzik, hogy
nukleonparonként mekkora energiit helyeziink el
benniik. Az LHC nyaldbonként 4 TeV-es mikodése-
kor a 82 protont tartalmazo, elektronjaitdl teljesen
megfosztott 6lomion 328 TeV energiat nyer, 238 nuk-
leonja mindegyikére 1,38 TeV energia jut. A nukleon-
parokra juto atlagos titkozési energia tehat 2,76 TeV
lesz: ilyen esemény latszik a 13. dbrdan. Az ALICE-
detektor belsejében talalhato o6ridsi idévetité kamra
(Time Projection Chamber) lehet6vé teszi a nehézion-
utkozésekben keletkezé sokezer részecske pontos
azonositasat; annak Uzemeltetésében és fejlesztése-
ben vesznek részt a Wigner FK kutatoi.

Az amerikai Brookhaven
Nemzeti Laborat6riumban
mikods RHIC (Relativisztikus

hatd kvarkanyagon kell keresztiilverekednie magat
(14. abra). Periférialis utkozéseknél, amikor az atom-
magok atfedése sokkal kisebb, ez a hatas gyakorlatilag
eltlnik, a két hadronzapor kozel azonos. A nehézion-
reakciok rendszeres tanulmanyozasihoz az LHC-kisér-
letek referenciaméréseket végeznek 2,76 TeV-es pro-
ton-proton és 5,02 TeV-es proton-6lom Utkozések ta-
nulmanyozasaval. Az utébbi arra a megleps ered-
ményre vezetett, hogy az 6lom+6lom ttkozésekben,
sok részecske keltésekor megfigyelhets korrelaciok,
azaz a kirepulS részecskék kozotti 6sszehangoltsag
megfigyelhets proton+6lom titkozésekben is.

Az ALICE-kisérlet szamara a Wigner FK csoportja
Uj, rendkivil gyors és strapabird adatgyujtd eszkozt
fejlesztett ki, amely annyira sikeres lett, hogy azo6ta az
ALICE-on kivul tucatnyi mas kisérlet is hasznalja szer-
te a vilagon.

Az LHC tovabbi fejlesztése

Latjuk, hogy a nagyenergias fizika kisérletei hossza
id6re szolnak: az LHC és kisérletei csaknem 20 évig
épultek és legalabb 20 évig mikodni fognak. A fejls-
dés természetesen nem allhat le. Egyrészt az észlel-
rendszerek élettartama véges, erkolesileg elavulnak és
tizikailag eloregednek, nem utolsé sorban a jelent&s
sugarzasi karosodas kovetkeztében. A CERN tavlatilag
az LHC luminozitisinak nagysagrendi novelését ter-
vezi, annak kezelésére pedig az észlelGrendszereket
képessé kell tennilink, tehat a bels6 elemeket Gjra kell
terveznliink és épitentink. Az adatrogzitést is egyre
hatékonyabba tessziik: az LHC induldsakor a CMS-ki-

15. dbra. Az LHC mikodési terve 2016-ban. Majustol novemberig proton+proton iitkozésekkel,
utana proton+o6lom programmal. Az adatgydijtési periddusokat fejlesztési ledllasok szakitjadk meg.
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sérlet mintegy 400 eseményt tudott masodpercenként
rogziteni, ez azéta 1000-re nétt. Az adatok kezelésére
a CERN létrehozta a Nemzetkozi LHC gridhal6zatot,
amelynek kozponti egysége (TO kozpontja) ugyan a
CERN-ben van, de annak egy része a Wigner FK-ba
koltozott. A CMS elsédleges adattarold (T1) helyei a
Chicago melletti Fermilabban, Barcelonaban, Oxford-
ban, Lyonban, Karlsruhéban, Bolognaban és Tajpejben
vannak, a T2 adatelemz§ kozpontok pedig gyakorlati-
lag minden résztvevs orszagban. A Wigner FK T2 koz-
pontjaban pillanatnyilag 600 processzor és 250 TB-nyi
tarolé mikodik, hatékonysaga évek ota az els6 helye-
ken talalhatd a CMS 55 T2 kozpontja kozott.

Az LHC tehat aprilisban Gjra elindult, 2016-0s mu-
kodési terve, amelyet eddig bimulatos pontossaggal
sikertlt tartania, a 15. dbrdn lathat6. Majustol novem-
berig proton+proton titkdzéseket tanulminyoz, utina
kardcsonyig proton+o6lom titkozéseket fog. Altaliban
havonta egyszer egy-egy hétre ledll az adatgytijtés, és
a rendszert fejlesztik. Ezek a fejlesztési idGszakok
rendkiviil fontosak, nemcsak a gyorsitos mérnokok-
nek, hanem a kisérletezd fizikusoknak is, olyankor
ugyanis gyakran kidertilnek mikodési rendellenessé-
gek és azokat a fejlesztéssel parhuzamosan kijavitjak,
és utinuk a komplexum megbizhatoébban és hatéko-
nyabban mikodik.

AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN,
TIPUSAIK ES JOVOJUK - 2. RESZ

Irasunk elsé részében vdzlatosan ismerteltiik az
atomeromiivek miikddésének fizikai alapjait. Ebben
a részben a termikus reaktorok kiilénbozo tipusairol
adunk attekintést.

Az atomerémuvek ,generacioi”

Az atomerémuvekben is — tobb erémihoz hasonléan
— ugy allitjak elS az elektromos energiat, hogy a fel-
szabaduld termikus energiat gézfejlesztésre forditjak,
a g6z megforgatja a turbinakat, majd ezt a mechanikai
energiat egy generator segitségével, az elektromagne-
ses indukciot alkalmazva elektromos energiava alakit-

Kirdaly Mdrton a BME-n végzett vegyész-
mérnokként. Munkahelye az MTA Energia-
tudomanyi Kutatokozpont, FitSelem és
Reaktoranyagok Laboratorium. Kutatasi
teriilete a fltSelempalca-burkolatok me-
chanikai vizsgalata, amelyb&l a BME Nuk-
learis Technikai Intézetében késziti PhD
dolgozatat. Publikécioi az elébbi tertileten
kivil kiterjednek a nuklearis energia torté-
netére és a témaval kapcsolatos ismeretter-
jesztésre.

Radndoti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
tizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban nyolc éven
keresztul tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében f&iskolai tandr. Kutatisi teri-
lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisdnak modszertana. Publikicids te-
vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
" ndri segédletek, tanulmanyok, konyvek,

| konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztGje.
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jak. Az elektromosenergia-termelés alapelve sok erd-
mii esetében azonos, az erémuivek kozotti kilonbség
csupan annyi, hogy a folyamathoz sziitkséges hét ho-
gyan allitjuk els.’

Egy atomerémd esetén az atomreaktorban lejdt-
sz6do maghasadas az elsodleges energiadtalakulas, a
termikus energia a magenergiabol szarmazik. Az
atomenergia helyett célszeribb a nuklearis energia
kifejezés hasznalata, hiszen a folyamatban nem az
atom elektronszerkezetének atrendezésérdl van szo,
mint a kémiai reakciok esetében, hanem az atommag-
ban torténnek a valtozasok. Ez millibszor nagyobb
energiavaltozast jelent egy szokvanyos kémiai reak-
cidban felszabadul6 energidhoz képest.

Kulonboz6 szempontok, elsGsorban koruk, bizton-
sagos €s gazdasagos lizemeltetési lehetGségeik alap-
jan az atomerémuveket a kétezres évektdl kezdddden
ugynevezett generdciokba soroljak. Ezek kozott nin-
csenek egyértelmd hatarvonalak, csak atmeneteket
jelentenek az atomerémivek épitésének egyes kor-
szakai kozott [12].

Elsé generdcios atomerémuvek kozé tartoznak az
elsG er6mivek, amelyeket az Otvenes €s hatvanas
években, illetve a hetvenes évek elején helyeztek
tzembe. Ezek a jelenleginél kevésbé szigora bizton-
sagi elGirdsok figyelembevételével épitltek, részben
kutatasi céllal, és ma mar jorészt nem tizemelnek.

A masodik generdcios atomerémuvek alkotjak a
ma tzemel$ atomerémuvek donts tobbségét. Ezek a
hetvenes és a kétezres évek kozott épultek, és mar

! A fotovoltaikus eré6md, a vizerémd és a szélerémd esetében ki-

marad” a hévé alakulds, a villamos energiat kozvetlenul allitjuk el
mechanikai energiabol (viz- és szélerému), illetve fényenergiabol
(fotovoltaikus).
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tervezésiuk sordn is szigoribb biztonsagi elveket al-
kalmaztak, példaul szinte mindegyiket ellattik olyan
nyomasall6 burkolattal (konténment), amely baleseti
helyzetekben megakadalyozza a radioaktiv anyagok
kornyezetbe jutasat. A jelenleg tizemelS masodik ge-
nericios erémivek az egyre szigorodo elirasok foly-
tan tobb biztonsagnoveld atalakitason estek at. A ma-
sodik generaci6hoz tartoznak a paksi atomerému
blokkjai is.

A barmadik generdcics atomerémuvek jelentik a
jelenleg és az elkovetkezs évtizedekben épulé erémd-
veket. Ezek tokéletesebbek a masodik generacio erd-
miveinél, mind a gazdasigossig (lizemanyag-haszno-
sitas és dtalakitdsi hatasfok), mind a biztonsag (fejlett
biztonsagtechnika, passziv biztonsagi rendszerek) te-
kintetében. Azonban lényegileg (mtkodeési elv, felépi-
tés, uzemanyagciklus) nem kilonboznek elGdeiktsl,
ugyanazon tervezési és lizemeltetési alapelveket kove-
tik. Ezeket hosszabb tizemid&re (60 év) tervezik, jobb
lizemanyag-hasznositast céloznak meg, szabvanyositot-
tak a tervek és hosszabbak az tizemanyagok dtrakdsa
kozotti idSk (18-24 honapos ciklusidd). Bar ezekbdl
még nem sok lizemel, de mar tobb orszdgban (Francia-
orszag, Finnorszag, India, Kina, Oroszorszag) éptilnek
ilyen Gj tipust atomerémuvek. A Paksra tervezett Uj
blokkok is ebbe a kategoriaba fognak tartozni.

A 2000-ben a negyedik generdcios atomerémuivek
kozé sorolt elképzelések a nuklearis technologiak Gjra-
gondoldsat jelentik a hatékonyabb és biztonsigosabb
uzemeltetés jegyében, bar jelenleg még csak papiron
vagy kisérleti erémuivek formajaban léteznek. Ezek
kozott az elképzelések kozott nem csak termikus, ha-
nem gyorsreaktorok is talalhatok. Az alkalmazand6 ma-
gas hémérsékletd hitskozegek nagyobb termodinami-
kai hatdsfok elérésére és kapcsolt energiatermelésre is
alkalmassa teszik ezeket a reaktorokat. A kapcsolt mu-
veletek alatt altalaban hidrogéntermelést és széndioxid-
semleges (a levegSbdl kivont CO,-ot hasznald) Gizem-
anyagok (metanol, dimetil-éter, metan) gyartasat értjuk.
Ez azért is fontos, mert a megtermelt nagy mennyiségd
villamos energia gazdasigosan nem tarolhatd, azonban
az Uzemanyagokat el tudjuk raktarozni, €s mis moédon
(motor, tizemanyagcella) is fel tudjuk ezeket hasznalni,
és igy ezek az erémiivek a kozlekedés energiaigényeit
is ki tudnak szolgalni [13].

A neutronok lassitasa

Amint azt az elsé rész végén leirtuk, az atomreaktor-
ban egy maghasadas soran 2-3 neutron keletkezik,
tobb neutront kelt, mint amennyit elhasznal, lancreak-
ci6 mehet végbe, vagyis az egész folyamat dnfenntar-
t6 lehet. A keletkezS neutronok gyorsak (néhany MeV
energidjuak), a hasadas fenntartasihoz viszont (ter-
mészetes vagy kis dasitasa urdn esetén) lassa (termi-
kus) neutronokra van sziikség, ezért a maghasadas
sordn keletkezS neutronokat moderatorok segitségé-
vel le kell lassitani. A termikus atomreaktorokban a
lancreakciot termikus neutronok tartjak fenn. Mode-
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ratorként (lassitoként) kis tomegszamu izotopokat
tartalmaz6 anyagok johetnek szoba. Egy utkozésben
ugyanis annal tobb energiat veszithet a neutron, mi-
nél kisebb tomegil atommaggal ltkozik. A gyakorlat-
ban hiromféle moderatoranyagot haszndlnak: kony-
nyGviz (H,0), nehézviz (D,0) és grafit (C).

A tomegét tekintve a konnylviz a leghatékonyabb
moderator, de hatranya, hogy a hidrogén kis mérték-
ben elnyeli a termikus neutronokat. Ez éppen elég
ahhoz, hogy konnytviz-moderitorral €s természetes
urannal Onfenntartd lancreakcid ne jojjon létre. Ezért
a konnyutvizzel moderalt reaktorokban kissé (néhany
szdazalékban) az urdn hasado6, 235-0s tomegszamu
izotopjaban dusitott urant kell alkalmazni. A tobbi
moderator esetében a lancreakcié természetes uran-
nal is megvalésul. A maghasadas soran nagy mennyi-
ségl hé keletkezik, amelyet az aktiv zonabol el kell
vezetni. A termikus reaktorok hitSkozege tobbféle
lehet. Szilard moderator (grafit) esetében lehet gaz
(szén-dioxid vagy hélium) vagy viz, folyékony mode-
rator (H,O, D,0O) esetében a hiit6kozeg lehet vagy
maga a moderitor, vagy egy kiilon hitévizrendszer.

A termikus reaktorok tizemanyaga ma a reaktorok
tobbségében enyhén (2-5%-ban) dusitott vagy termé-
szetes izotop-osszetételd (0,71% *°U) uran-dioxid
(UO,), amelyet altaliban valamilyen cirkOniumotvo-
zetb6l készilt burkolatcsovekben helyeznek el a
reaktorban. Ezeket a rudakat fltGelempalcaknak ne-
vezik, e palcakat kazettakba rendezik. Inditas elStt a
minimalis kritikus tomegnél (az dnfenntartd lancreak-
cibhoz minimalis sziikséges urinmennyiségnél) lé-
nyegesen tobb hasaddanyagot tesznek a reaktorba.
Pakson 42 tonna, dtlagosan 4,2%-ban duasitott urdn-
dioxid van egyszerre jelen egy reaktorban, ennek
harmadat évente Gj izemanyagra cserélik.

A maghasadasok utjan torténd energiatermelés
miatt egyrészt fogy a hasaddéanyag, masrészt halmo-
z0dnak a hasadasi és neutronaktivicios termékek.
Mindkét folyamat csokkenti a sokszorozasi tényezét.?
Ezeket a folyamatokat egyiitt kiégésnek nevezzik.> A
paksi atomerémiben a kiégési szint 28 MWnap/kg U,
vagyis 2,42 TJ energia szabadul fel 1 kg urdnbdl a
reaktorban toltott ideje alatt. Ennek ellenstlyozasara
az abszorbens (neutronelnyel6) anyagok mennyise-
gét folyamatosan csokkentik, éppen olyan mérték-
ben, ahogyan a kritikus allapot fenntartdsa megkove-
teli. Az GizemidS els6 szakaszaban az oldott borsav
te nulldra csokkent, a szabalyozo6 rudakat kezdik
kifelé huzni. Amikor mar igy sem tudjak kritikusan
tartani a reaktort, akkor le kell allitani és Gj Gzem-
anyagra kell cserélni a legrégebbi, kiégett kazettakat.
A hasadasi termékek azonban ledllitas utan is tovabb
bomlanak, hét termelnek (remanens hé) és ezért az

Van egy ellenkez$ iranya hatas is, a plutonium, mint hasado-
anyag termelGdése, de ez altalaban nem képes az el6bbi két hatast

ellensulyozni.
D AR

sincs.
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aktiv zOnat tovdbbra is hiteni kell, keringetni kell a
primer kori hitékozeget. A reaktor tuzemét Ugy ter-
vezik, hogy két atrakds kozott meghatirozott idG
(koriilbeliil egy év) teljen el. Atrakdskor a toltetnek
kortlbeltl 1/3-at cserélik ki friss Gzemanyagra, a
tobbit pedig tgy rendezik at, hogy az Gj toltetbdl az
elkovetkezé 1 év alatt maximalis energiat lehessen
kivenni. Egy-egy fGtSelemrad tehat atlagosan 3 évet

tolt a reaktorban.

A termikus reaktorok tipusai

A termikus atomreaktorok kozott megkilonboztetjik
a nyomottvizes (PWR), a forralovizes (BWR), a nehéz-
vizes (CANDU), valamint a grafitos vizhdtési (RBMK)
és gazhitésdi (AGR) reaktor tipusokat. Ezek az atom-
eromu-konstrukciok a legelterjedtebbek és ezek adjak
a ma mikodds atomreaktorok nagy részét is.

Folyadékmoderatoros reaktorok

A legtobb atomreaktorban moderatorként kénnyiivi-
zet hasznalnak, ezeket gyUjténéven konnytvizes
reaktornak (LWR = Light Water Reactor) nevezik. A
vizzel moderidlt reaktoroknak igen nagy elényuk,
hogy talheviilés esetén a viz — ami hitSkozeg és egy-
ben moderator is — forrni kezd, buborékok képz&d-
nek benne. Eziltal a reaktor moderatort veszit, a neut-
ronok pedig nem lassulnak le eléggé, hanem az urin-
ban maghasadas nélkiil befogddnak, ezért ilyenkor a
lancreakcié magatol leall. Ez a folyamat lehetetlenné
teszi a reaktor megszaladasit, ezt inherens biztonsag-
nak nevezik.

A nyomottvizes (PWR = Pressurized Water Reactor)
atomreaktorok moderatora és hiit6kozege konnyiviz,
tizemanyaguk alacsony, 3-4,2% duasitdsa uran. Kétko-
rosek (primer és szekunder kor), azaz a reaktorban
felszabaditott h6t a primer kori hit6kozeg egy hécse-
rélében adja at a térben elvi-
lasztott szekunder kori viz-
nek, ahol az elforr és a turbi-
niak meghajtdsihoz hasznalt
g6z keletkezik. A vilagon ez a —
legelterjedtebb reaktortipus, ‘
amelyet az Egyesiilt Allamok-
ban és a volt Szovjetunioban,
késébb pedig Franciaorszag-
ban és Németorszagban is
kifejlesztettek. Tobb orszag,
koztik Japan az amerikai
tipusok alapjan gyart (illetve

xhtml/images/p-54.jpg

szabalyozo rudak a

e | || e
gyartott) atomerémiveket. A il 0
Szovjetunioban  Kkifejlesztett i h
tipusok egyike a Pakson mu- A | l i 9T
kéd6 négy reaktor, tipusijele R L §§
VVER-440/213  (Vodo-Vodja- \ Z i ggv

noj Energeticseszkij Reaktor,
vizzel moderalt, vizh(tésd

konténment

térfogatkompenzator 1

si alapelveit tekintve ebbe a tipusba tartoznak a terve-
zés alatt 4ll6 Gj paksi blokkok is [3, 4, 14].

Példaként nézziik végig, milyen energiaatalakulasok
torténnek egy nyomott vizes tipust atomerémiben,
amilyen Pakson is talalhato (5. dbra)! Az lizemanyag
ebben az esetben a *°U, amely két kisebb rendszama
atommagra hasad, mikézben 2-3 neutron keletkezik.
Egy hasadas soran 32 pJ energia szabadul fel, amely
millibszorosa a kémiai reakcidk sordn felszabaduld
energidknak. De mit kell ezen az energia-felszabadula-
son érteni? Hogyan jelenik ez meg? Legf6képp a hasad-
vanyok mozgasi energidjaként. A fiitGanyag Kkicsiny
(rendszerint uran-dioxid) tizemanyag-tablettikban van
jelen, amelynek részecskéi titkozni fognak a nagy moz-
gasi energiaval rendelkezé hasadvanyokkal és neutro-
nokkal. Sok-sok titkozés zajlik le, mig ezek lelassulnak,
amelynek sordn sok részecske gyorsabban fog mozog-
ni, tehat a tabletta hGmérséklete novekszik. A felmele-
gedett tabletta cirkOniummal (burkolattal) és a tabletta-
kat tartalmazo palca vizzel van kortilvéve (primer kor),
ezek hémérséklete szintén novekszik.

A primer kori vizet nagyon nagy nyomdason tartjak
(12,3 MPa), emiatt az még a magas tizemi hémérsék-
leten (300-330 °C) sem forr fel. A primer kor nagy
nyomasarol kapta ez a tipus a nevét. A primer kori viz
a gozfejlesztG csoveiben futva atadja hgjét a szekun-
der kor vizének, visszahtl, majd egy szivattytaval ke-
ringetve visszajut a reaktorba. A szekunder korben
levs viz nyomasa (4,3 MPa) sokkal alacsonyabb, mint
a primer korben 1évéé, emiatt a gézfejlesztében a fel-
melegedett viz el tud forrm. Innen kertl (cseppleva-
lasztas utan) a g6z a nagynyomasa, majd onnan a kis-
nyomasu turbindra. A turbina megforgatja a genera-
tort, az pedig villamos dramot termel. A turbinabol
kiléps g6z a kondenzatorban (a Duna vizét melegit-
ve) lecsapodik, onnan egy szivattya az elémelegitébe,
majd Gjra a gdézfejlesztébe nyomja. Mind a primer,
mind a szekunder kori viz zart rendszerben mozog,
nem keveredik egymassal és nem érintkezik a kor-

5. dbra. Egy nyomottvizes atomerému szerkezete. Forras: http://www.nap.edu/openbook/18294/

keringetd
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6. dbra. Egy forralovizes atomerémdu szerkezete. Forrds: http://www.nap.edu/openbook/18294/
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nyezettel. Igy elérhet, hogy a hiitSkozegbe kertilt
radioaktiv anyagok a primer korben maradjanak, és
ne kerulhessenek a turbinaba és a kondenzatorba,
vagy adott esetben a kornyezetbe.

A forralovizes (BWR = Boiling Water Reactor) atom-
reaktorok egykorosek, az aktiv zoéndn valoé dthaladas
kozben a hitckozeg (konnytviz) 10-20%-a elforr, azt
levalasztjak, majd a telitett g6zt kozvetlenil a turbina-
ba vezetik. Hatranyuk, hogy a turbinara is az enyhén
radioaktiv hitSkozeg kertl, és a szennyezések miatt
az is enyhén radioaktivva valik. Erdekes a szabilyozo
rudak mozgisa. Mig a tobbi reaktortipus esetében
ezek a zondban lefelé esve allitjak meg a lancreakciot,
addig ennél a tipusnal a reaktor leallitasihoz a rudakat
lentrdl felfelé kell nyomni (6. dbra). llyen reaktorok

7. dbra. A nehézvizes CANDU tipusu reaktor vazlata. Forrds: http://www.mvmpaks2.hu/hu/
Atomenergia/AtomeromuTipusok/Publishinglmages/4.%C3%A1bra.png
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tora pedig nehézviz. Az erémd
uzemanyaga lehet természetes
vagy enyhén, 2%-ra dusitott
uran, mert a nehézviz nem
nyeli el a neutronokat. Ezeket
a reaktorokat folyamatosan le-
het mikodtetni, mivel a reak-
tort leallitas nélkiil lebet friss
tizemanyaggal feltélteni [15].
Ezt azért lehet megtenni, mert
az Uzemanyag nem egy tartaly-
ban, hanem egyesével felnyithato, nyomasallo csovek-
ben helyezkedik. Ezek a csovek egy nagy tartilyon,
agynevezett kalandridn haladnak keresztil, amely tele
van nehézvizzel. Ezzel szemben a konnytvizes reak-
torokat atrakaskor le kell allitani, hogy megsziintethes-
s€k a talnyomast és leemelhessék a reaktor fedelét, ez-
altal évente 3-4 hét izemidSé mindenképpen kiesik. A
tipus eddig egyetlen megvalositiasat a kanadai CANDU
(CANadian Deuterium Uranium) reaktorok jelentik.
Ilyen reaktortipusok mikodnek Kanadiban, Romanid-
ban, Indidban és Pakisztanban (7. dbra).

A legtjabb vizhitésU reaktortipus a szuperkritikus
vizhiitesti reaktor (SCWR), ami a negyedik generacids
elképzelések kozé tartozik, amelyek a jovs Gj atom-
reaktor-fajtait jelentik. Ezek a reaktorok még csak a
tervezGasztalon léteznek, de
az elkovetkez6 évtizedekben
fontos szerep juthat nekik a
nukledris energiatermelésben.
7 E tipus kritikus pontja a 374
& °C, 22 MPa felett tartott kony-
= 8 nydviz, amely egyben mode-
rator és hiitdkozeg. A konnyd-
viz magas hémérséklete és
jobb hévezetése miatt na-
gyobb atalakitasi hatasfok ér-
hetd el, a jelenlegi 35% helyett
akar 45%. A forralovizes tipus-
hoz hasonl6an ez is egykoros,
vagyis a hitéviz egybdl a tur-
binara kertl (8. dbra). A szu-
perkritikus viz strlsége ki-
sebb a folyékony vizénél, igy
kevésbé moderil, viszont né a
) reaktor egységteljesitménye,

tovabba a radioaktiv hulladé-
kok jobb hasznositdsat és a te-
nyésztést teszi lehetévé. Mivel
a cirkonium ilyen kornyezet-
ben korrodalédna, ezért rozs-

G 1APViZ
, #

tapviz-
szivattya
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damentes acél lizemanyag-
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szabalyozo rudak

szuperkritikus viz

turbina

A grafitos reaktorok szovijet
valtozata az RBMK (Reaktor
Bolsoj Mozsnoszty Kipjascsij,
nagyteljesitményd vizforralo
csatornarendszerd  reaktor)
tipus (9. dbra). Ezek a reak-
torok ,masfél” korosek, mu-
kodéstiket tekintve a forralo-
vizes tipushoz hasonlitanak, a
hitkozeg konnylviz. Az
RBMK-1000-es egy hatalmas
szerkezet, amely 1700 darab
fuggdleges grafitoszlopbol all,
ezek Osszesen 2500 tonna
grafitot tartalmaznak. A grafit-
oszlopokban ftitéelem-csator-
nak vannak, ezekben helyez-

elektromos
dram

)

generator

reaktor kednek el a hengeres tizem-
kondenzitor anyag-kazettak.
- .
A reaktorban ¢sszesen 180

tonna uran-dioxid van, amely-
nek U tartalma 1,8%. A hd-

szivattya

8. abra. A szuperkritikus vizhttésu reaktor vazlata. Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/

commons/5/59/Supercritical-Water-Cooled_Reactor.svg

burkolatra van sziikség, amelynek neutronelnyelése
miatt nagyobb disitdst tizemanyagot kell alkalmazni.
A terveknek magyar vonatkozasa is van, a fltéelemek
csonkjainak aramlasi jellemz&it a BME Nukledris Tech-
nika Intézetében modellezték [16].

Szilard moderatoros reaktorok

Grafitmoderdtort hasznild atomreaktorokat — elsGsor-
ban az atomfegyverekhez szikséges plutdonium ter-
melésére, majd késébb villamos energia eléallitdsara
— az Egyestilt Allamok, Franciaorszig, Nagy-Britannia
és a Szovjetunio is Kkifejlesz-
tett. A hitSkozeg szén-dioxid
(COy), hélium vagy konnyu-
viz lehet, bar kezdetben lég-
hdtést is alkalmaztak. A giz-
hités alkalmazisa egyre job-
ban visszaszorul, Anglidban
még uzemelnek ilyen erému-
vek (AGR = Advanced Gas- I
cooled Reactor), de Gj reakto-
rok épitését nem tervezik. A
grafitos reaktorok elénye,
hogy természetes urannal is
miukodtethetdk, a gazdasagos
uzemvitelhez sziikséges mu-
szaki paraméterek azonban
csak enyhén (1,5-2%) dasitott
urannal biztosithatok.

376

—
hitéviz

g6z és viz a zOnabo!l <=
gOzszeparator C i

téviz szamara csatorna vezet
végig minden grafitoszlopon.
A viz 6,5 MPa nyomds alatt
van, ennek hatasara forras-
pontja 280 °C-ra emelkedik.
Mintegy harmada a reaktor-
ban elforr, a g6z egy g&zdob-
ban elvilik a folyadéktol és
két hatalmas g6zturbinat hajt meg, amelyek 1000 MW
elektromos teljesitményt generalnak.

Az RBMK tipust reaktorokat 1986 ota csernobili ti-
pusnak is nevezik, mivel egy ilyen tipusa blokk szen-
vedett sulyos balesetet. RBMK reaktorok csak Oroszor-
szagban, Ukrajndban és Litvanidban mikodtek. Hatra-
nyuk, hogy talheviilés esetén a neutronelnyels hitéviz
elforrhat, a grafitmoderator viszont visszamarad, igy a
lancreakci6 tovabb folyhat, ami a reaktor megszalada-
sahoz vezethet. Mivel e tipusnak nincs meg a lancreak-
ci6 megszaladasa esetén az Onleallitd képessége, ezért
ez a tipus inherensen nem biztonsagos.

9. abra. Az RBMK-tipust reaktor felépitése. Forras: http://www.globalsecurity.org/wmd/world/
russia/images/rbmk-design.gif

— g0z
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clektromos  ygyanakkor ez jelentSs aka-

villamos energia

generator

turbina

hidrogéngyartas
(elektrolizis)

halozat qalyt jelent a felhasznalhato

anyagok tekintetében, a pal-
caburkolatokkal szemben a
TRISO tizemanyag-boritasa ké-
pes elviselni ilyen magas hé-
mérsékletet is. Régebben Neé-
metorszaghan épiiltek ehhez

hidrogén  hasonlé reaktorok és a Dél-

héceseréld

reaktor

kompresszor

hidrogéngyartas
(termokémiai)

Afrikai Koztarsasig érdekls-
dott iranta, jelenleg Oroszor-
szag és Kina fejleszti.
¢

Jelen irasunkban a termikus
reaktorok mukodését és leg-
fontosabb tipusait ismertet-
tik. A kovetkezs, befejezd
részben a tenyésztSreaktorok

hidrogén

10. abra. A nagyon magas hémérsékletd reaktor felépitése. Forras: http://www.tuumaenergia.ee/

fileadmin/user_upload/pics/VHTR_large.png

A negyedik genericios tervek kotott szerepel a na-
gyon magas homérsékletii reaktor (VHTR = Very High
Temperature Reactor) is, egy grafitmoderatoros hélium-
hdtésd reaktor. Uzemanyaga 4llhat hagyominyos ka-
zettakbol (10. abra), vagy tgynevezett TRISO gom-
bokbdl, amelyek urdn- és torium-dioxid vagy -karbid
golyokat tartalmaznak, pirolitikus szénnel és szilicium-
karbiddal tobb rétegben kortilvéve. Ezt az elképzelést
tobb golyds reaktor is alkalmazta mar, azokban a gom-
bok a reaktor aktiv zonijan lassan athaladva  kiégnek”
és tavozva feldolgozhatok. A nagyon magas hémérsék-
let 1000 °C-ot jelent, amely idedlis a termokémiai hid-
rogéngyartashoz, ami a reaktor egyik f& célkitizése [17].

mukodését és legfontosabb
tipusait mutatjuk be.
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Jogot is végzett mérndk, mérnokbdl lett atomfizikus,

fizikusbol lett tudds tanar — Simonyi Karoly

»,A nomenklatiraval kapcso-
latban még meg kell emlite-
niink, hogy a gerjesztés szot
két értelemben is haszniltuk
az eddigiekben: egy mikro-
rendszer magasabb energiaal-
lapotba val6 hozasa, illetve a
kilsG tér hatisa a magasabb
szinten levé mikrorendszerre,
amely hatds emisszioval jar. A
gerjesztett abszorpcio, illetve
gerjesztett emisszid mar egy-
értelmden, és a két folyamat
hasonlo jellege miatt, elvben
helyesen jelolik meg a jelen-
ségeket. A gyakorlatban sok-
szor célszerd a gerjesztés szot
a magasabb szintre val6 hozas
(tehat a szivattyuzas) megjelolésére fenntartani, a ger-
jesztett emissziot pedig indukalt emisszionak nevezni.”

A fenti sorok Simonyi Kdaroly 1965-ben megjelent
Elektronfizika cimi konyvében, a Kvantumelektroni-
ka rész bevezetésében olvashatok. Kozvetlentil ezt
megel6zGen a Cserenkov-sugarzasrol volt szo, az uta-
na kovetkez6 Kvantumelektronika rész pedig hirom
nagy fejezetre tagolodik: A spontan és indukdlt
emisszio, a Ktilonb6z6 MASER-tipusok és a Lézertipu-
sokkovetik egymist. Csupa Nobel-difjas téma. Erdemes
felfigyelni arra, hogy a kényvet Simonyi Karoly 1964-
ben fejezte be, s a konyvben targyalt kvantumelektro-
nikai kutatasokért Proborov, Bdszov és Townes az év
decemberében kaptak Nobel-dijat! Egy-egy fejezeten
beliil is teljesen dtgondolt és vilagos a konyv szerkeze-
te, nagyban megkonnyiti az olvaso tajékozodasat az
adott témaban. Simonyi Karoly nem elégszik meg az-
zal, hogy a maga szamaira tisztizza a dolgokat, leg-

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 kutatdsiaba pedig Simonyi Karoly 6sz-
tonzésére fogott a '70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozos —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vildgaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérhet6 publikicioja
hitelesiti ezt a tevékenységét.

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

TolAsH re lnreny

alabb ilyen fontosnak tartja, hogy a minden részleté-
ben megértett témat Ggy adja tovabb, hogy az az olva-
s6 szamdra is viligos és érthetd legyen. Erthetd és nem
félreérthets! Ezért fontosak a szavak, amelyek az Gj
fogalmakat jelolik, és ezért fontos, hogy a mondatok
egyértelmtek legyenek. Azt a szakembert nevezhetjik
eOtvosi értelemben tudos tandrnak, aki ezeket a kove-
telményeket sajat gyakorlatiban meg tudja valositani.

Ha valakire, akkor Simonyi Karolyra ezért is illik a
,tudos tanar” meghatarozas.

Az alabbiakban attekintjik Simonyi Kéroly életpa-
lydjat. Ki tudna errél autentikusabban nyilatkozni,
mint maga Simonyi Karoly? Tobbszor is fogjuk idézni
szavait, még pedig Staar Gyula De mi az igazsag...
cimd interjukotetébdl, amely 1979 és 1996 kozott le-
zajlott hat beszélgetést tartalmaz. Ahol tehit a kovet-
kezSkben idézgjelet latunk, ott mindig ebbdl a konyv-
bél vett Simonyi-idézet kovetkezik. Ime az elsé:

,2Sopron varmegyében, Egyhazasfaluban, szegény-
paraszt, foldmuives csaladba szilettem hetedik gyer-
mekként, 1916-ban. Mar nem ismertem édesapamat,
aki fiatalon, sziiletésem el6tt meghalt. Edesanydm ma-
sodszor is férjhez ment, mert egészen természetes,
hogy hét gyermekkel nem lehetett 6zvegyen maradni.
Csodalatos masodik hdzassiaga volt, az utinam sziile-
tett harom testvérem pontosan beleillett a csaladba, a
mai napig édestestvérként szeretjiik egymast... Edes-
anyam egészen jol beszélt németiil, ami ugyan nem
volt meglepd, mivel a Fert6-t6 koril a torténelmi Ma-
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Simonyi Karoly és Erné nevelSsziileikkel, Mayer Miksaval és Simonyi-Semadam Erzsébettel.

gyarorszagon tobb német anyanyelvd falu is volt, s ak-
kori szokds szerint cseregyerekként rovid idSt mas
csaladnal toltott. Igy sajatitotta el a német nyelvet, bar
az iskoldban soha nem tanulta. Edesapim sem volt
mindennapi ember. Korai halala utin még sokaig me-
séltek legendakat okossigarol, reformtorekvéseirdl...”

Tizéves kordig a falu két tantermes, romai katolikus
népiskoldjaba jart, ahol felfigyelt rd a helybéli pléba-
nos, és felkutatta a csaldd tavoli rokonat, a keleti nyel-
vekkel foglalkoz6 Simonyi-Semadam Sandor buda-
pesti tgyvédet, aki rovid ideig még az orszag minisz-
terelnoke is volt. Az 6 révén kezdhette meg azutan
gimnaziumi tanulményait az 6budai Arpidvezér Redl-
gimnaziumban. Itt mar felismerték matematikdaban és
a nyelvtanuldsban mutatkozo6 tehetségét. Ami a nyel-
veket illeti, az iskolaban tanult latin, német és angol
mellett maganuton tanult francidul, s6t még szerbil és
oroszul is elkezdett tanulni.

Matematikai és fizikai érdeklGdését ilyen témaja
konyvek (Beke Mand: Bevezetés a differencial- és in-
legralszamitasba, Mikola Sandor: A fizikai megismerés
alapjai, Strasser V. Bend: Kézépiskolds fizika) olvasa-
saval, valamint kezdetben a Faragé Andor szerkesztet-
te Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok feladatai-
nak megoldasaval igyekezett kielégiteni. A Lapok 1931.
szeptemberi szamaban szerepelnek az el6z6, 1930/31-
es tanév legjobb megoldodinak fényképei, itt lathato a
VI. osztalyos Semadam Karoly és Semadam Erné foto-
ja. Erné a batyja volt, de mindkettgjliket Simonyi-Sema-
dam Sandor lanya és annak férje, Mayer Miksa nevelte
Budapesten. Ok lettek a Semadam-fitik nevelGsziilei. A
Semadam vezetéknevet mindketten megtartottak egé-
szen VIII. osztilyos korukig, csak az 1933/34-es tanév-
ben, érettségi évikkben vették fel a Simonyi vezeték-
nevet. Ez a névmagyarositids altalanos irdnyzat volt
ebben az idében, Klebelsberg Kuné halala utan, Gom-
bds Gyula miniszterelnoksége idején. Az 59 didk kozl,
akik 1934-ben érettségiztek az Arpadban, 13-an magya-
rositottak az utolsé tanévben. Még az igazgatd is meg-
valtoztatta nevét Gajda Bélarol Galdy Bélara. ..

IN MEMORIAM...

A nevelGapa, Mayer Miksa
Ganz-gyari mérnok volt, an-
nak idején & is a Lapok szor-
galmas megold6ja, aki még
orszagos versenyeken is ért el
jo helyezést. O hivta fel a fitk
figyelmét a Lapokra, majd né-
hiany év mulva & beszélte le
Karolyt arrdl, hogy matemati-
ka-fizika tanari szakra jelent-
kezzen az egyetemre, mivel
»A kozépiskolai tanar eljegyzi
magat a szegénységgel”. He-
lyette a MUegyetemet ajanlot-
ta: ,Mérnokként akarmi le-
hetsz — mondta.”

NevelGapja tandcsat rész-
ben meg is fogadta, azonban
egyszerre két egyetemre irat-
kozott be: a budapesti M-
egyetem Gépészeti Karara, €s a pécsi Tudomanyegye-
tem Jog- és Allamtudomanyi Karira. Ez utébbira az-
utan a batyjaval egyutt jart. Mindkettét elvégezte, és
végul allamtudomanyi doktoratust szerzett. Bent ma-
radt a Midegyetemen, a Villamos Gépek és Mérések
tanszékén, majd 1942-ben atment kedvenc egyetemi
professzora, Bay Zoltan tanszékére, Magyarorszag
els6 Atomfizika tanszékére. Bay Zoltan akkor az
Egyestlt 1zz6 kutatolaborjanak is vezet§je volt, érthe-
t6 modon 6t jelolte ki a Honvédelmi Minisztérium a
hazai (titkositott) radarkutatis megszervezésére és
iranyitasara. Akit Bay Zoltan bevalasztott ebbe a titkos
csoportba, katonai felmentést kapott. A huszonéves
Simonyi Karoly lett az elméleti kutatd a csoportban.
Teljesen magukra voltak utalva, hidba mentek ki Né-
metorszagbha tanulmanyozni a német radarkutatast —
az ellenséges orszagok szoba se johettek — a németek
is elzarkoztak attél, hogy megosszak tudomanyos
eredményeiket a magyar kutatokkal.

,A habora vége felé beoltoztettek minket is, egy
pancéljavitd6 mihellyel vonultunk vissza, ahogy a
front haladt. Csehszloviakia tertiletén estiink amerikai
hadifogsagba... Az amerikaiak azutin 4tadtak ben-
niinket a szovetségesiiknek, akik vagonokba tereltek.
Elindultunk a Szovjetuni6 felé... Nagyon lefogytam.
Negyven kilom és a latvinyos bordamiitétbdl szarma-
76 sebhelyem segitett. A halni késziil6k kozé raktak,
hazakuldtek. Rovid id6 mulva Németorszagban talal-
tuk magunkat, az Odera menti Frankfurtban. Itt volt
egy ugynevezett »atjatszo« tibora a hadifoglyoknak...
Sok, otthonrdl menekiilt civil is volt ott csaladtagjaik-
kal. Ttt ismerkedtem meg egy budapesti lannyal... Az
a lany ma a feleségem.”

A hidbora utan, hazatérve a hadifogsagbol, vissza-
ment az Atomfizika tanszékre és Gjra ratalalt a Bay
Zoltan-csoportra. A csoport €lve maradt tagjai tudo-
manyos kisérletre késztiltek az Egyestlt 1zz0 nagy-
részt kilritett és fdtetlen laboratoriumdban: megrada-
rozni a Holdat, észlelni az onnan visszaver6dd, a zaj-
nal tobb nagysiagrenddel gyengébb jeleket! Ma mar jol
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ismert tény, hogy az amerikaiak utdn nem sokkal, a
vilagon masodiknak jelentette be Bay Zoltin a ma-
gyarorszagi sikeres kisérletet.

1947-ben Bay Zoltin izgalmas korilmények kozott
emigralt az orszagbdl, miutan elkészitette és atadta egy
kozponti fizikai kutatdintézet tervét az illetékes part-
embereknek. A Mlegyetemen Simonyi folytatta Bay el-
méleti villamossagtan elGadasat, kozben palyazott az
akkor a Mudegyetemhez tartozd soproni kar Elektro-
technikai tanszékére. Kinevezése utin Sopronban meg-
épitette Van de Graaff rendszerd gyorsitojat, amellyel
elvégezte Magyarorszig els6 mesterséges atommag-
atalakitasat: 700 kV-os fesziltséggel gyorsitott proto-
nokkal bombaztak litiumot, amely héliumma és beril-
liumma alakult at. Csaladi 6romok is érték: 1948-ban
megsziiletett Karoly, 1951-ben pedig Tamds fia.

1952-ben Kossuth-dijat kapott, és roviditett eljaras
keretében elnyerte a fizikai tudomanyok kandidatusa
fokozatot. Ekkor mar Gjra Budapesten volt: a Miegye-
tem 1951-ben alapitott Elméleti Villamossdgtan tan-
székének vezetGjeként. Megfeszitett munkaval, hihe-
tetlen iramban dolgozva elkészitette a tobb szaz olda-
las Elméleti villamossdgtan egyetemi tankonyvet. Ez
is 1952-ben jelent meg el6szor, azéta mar tObbszor,
tobb nyelven kiadtak. 1952-t6l a miegyetemi tanszék-
vezetés mellett még az akkoriban kiépiilé KFKI Atom-
fizika osztalydnak vezetését is elvillalta — félallasban.

Sztalin 1953-ban bekovetkezett varatlan halala
megingatta az addig stabilnak latszo politikai rend-
szert. ,A Szovjetunio, hogy nyitasi szandékait ezzel is
bizonyitsa, 1955-ben a vilag el6tt feltarta az atomener-
gia békés felhasznalasa terén elért eredményeit. Meg-
nyitotta kutatointézeteit, laboratoriumait. Tobb kilfol-
di delegicio latogatott oda atomreaktor, kisérleti
reaktor vasarlasanak szandékaval. Mentink mi ma-
gyarok is. A delegacionk fizikus tagjai voltak janossy
Lajos, Pal Lénard, jomagam és vellink jott egy minisz-
terhelyettes. Mindenhova elvittek, mindent megmutat-
tak, Moszkva, Leningrdd, Kijev, Harkov legnevezete-
sebb kutatointézeteit lathattuk, tervrajzokat tanulma-
nyozhattunk, kozvetlen kozelrdl vizsgalhattuk, megta-
pogathattuk a kisérleti reaktort, turbinat, mindent.
Nagy élmény volt.” Taldn ez a nagy élmény volt az
oka, hogy Simonyi Karoly talsigosan is bizni kezdett
a dolgok jobbra fordulasaban és lelkiismeretére hall-

SIMONYI KAROLY

Simonyi Karoly
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gatva még ugyanebben az évben visszautasitotta,
hogy részt vegyen egy alsigos ,békekonferencian”.
Igy emlékezett erre sok évvel késébb: ,Amikor 1955-
ben hat hét tavollét utin Genfbdl hazajottiink, a repti-
16téren lelkesen vart ram a csalad, feleségem, gyere-
keim... és az Akadémia partmegbizottja. Kezében az
4j utlevél, vizummal, reptilGjeggyel, mely egy masna-
pi jaratra szolt. Kozolte velem, engem kildenek Hel-
sinkibe a békekonferenciara, melynek jJoliot-Curie az
elnoke, Simone de Beauvoir az egyik alelnoke... Az
Akadémia partemberével nagyon hatiarozott voltam.
Kategorikusan megmondtam neki, hogy erre a béke-
konferencidra én bizony nem megyek el... Attol kezd-
ve éreztem, hogy megtrt ellenzéki lettem...”

1956. oktober 23-an oridsi tobbséggel megvalasz-
tottak a KFKI forradalmi bizottsaga elndkének. ,Hit-
tem abban, hogy tekintélyemmel, tudisommal képes
leszek megvédeni az Intézetet, az értékeket, minden-
féle kilengéssel szemben. Janossyval is beszéltlink
errSl, biztositottam, abban a pillanatban, amint itt
rend lesz, az én szerepem megszunik, és Gjbol 6vé a
kormanybot.” Hidba. A forradalom bukésa utdn arra
kérték, onként mondjon le az Intézet igazgatohelyet-
tesi tisztérdl. ,1957-ben megindult ellenem a harc. Ra
kellett jonnom, ilyen korulmények kozott képtelen
vagyok dolgozni, vezetni... 1957. december 31-én
végleg becsuktam magam mogott az ajtot a KFKI-
ban.” Soha tobbé nem lépett be a KFKI ajtajan. ,A

A Cultural History of
Physics

Kéaroly Simonyi

EKTOL

SZAZAD VEGEIG
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KFKI-bol azzal a tudattal tdvoztam, hogy a Miegye-
tem Elméleti Villamossigtan tanszékének vezetdi al-
lasa biztos hattér szamomra. Ra kellett dobbennem,
inog alattam az is... 1970. december 31-én az Elméle-
ti Villamossagtan tanszék ajtajarol lecsavaroztam a
névtablamat, és annak hangsalyozasara, hogy a fo-
lyamatot irreverzibilisnek tartom, az tiveglapot leej-
tettem a kére...”

Pedig a 60-as években igazin sokat dolgozott az
egyetem érdekében. Igyekezett mindig a legtjabb
informaciokkal béviteni az Gjra és Gjra kiadott Villa-
mossagtan €s Elméleti villamossdgtan koteteket és
megirta e konyvsorozat harmadik kotetét, a szintén az
6 egyetemi elGadasaihoz kapcsolodo Elektronfizika
tankonyvet. Figyelemmel kisérte tanszéke munkatar-
sainak szakmai fejl6dését, segitette elére jutasukat.
Veliik kozosen irta meg a negyedik tankonyvet, az
Elméleti villamossagtan példatdrat. Vallalta a legne-
hezebb fejezet, az Altalanos halozatanalizis elkészi-
tését tobb mint 200 oldalon, és szerkesztette az egész,
tobb mint 75 ivnyi kiadvanyt. Mikozben ez késziilt,
Karoly fia harmadikos gimnazista koriban miniszteri
engedéllyel leérettségizett, majd programozoi, prog-
ramtervezdi allast vallalt egy daniai vallalatnal. Dania-
b6l azonban nem hazajott, hanem az Egyesiilt Alla-
mokba tdvozott, kockaztatva azt is, hogy Gjabb politi-
kai taimadasoknak teszi ki ezzel édesapjat.

A tanszékvezetésrSl tortént lemondasa utidn, az
1971/72-es tanévben engedélyt kapott arra, hogy
Nyugat-Németorszagban, Braunschweig muszaki
egyetemén lehessen meghivott elGad6. (Talan tehet-
séges fia visszacsabitasiban, hazahozatalaban re-
ménykedtek az engedélyt megadd funkciondriusok,
vagy abban biztak, hogy a professzor is kint marad, s
ez visszamendleg igazolhatja gyantjukat, megalapo-
zatlan ellenszenviiket.) Mondanunk se kell, hamaro-
san ott is az & elGadasai lettek a legnépszeribbek a
német mérnokhallgatok kozott. Utdna természetesen
hazajott. Fia, a késébbi Charles, pedig természetesen
kint maradt. Magyarorszag vonzasa nem egyenléen
hatott apara és fiara. ,Hit, meggy6z&dés, erds érzelmi
kotédés kellett ahhoz, hogy itt maradjak. Ez a meg-
gy6z6désem azonban soha nem volt annyira erds,

SIMONYI
KAROLY

(1916-2001)

Vidak Zs. Pj.Zrt. 2016

IN MEMORIAM...

hogy masokat er6szakkal rivegyek az itthon maradas-
ra. Még a fiamat se. O a tehetségével és az ahhoz mért
igényeivel idehaza csak boldogtalan lehetett volna.
Ugyanakkor meggy6z6désem, hogy az én specidlis
képességeimet sehol masutt nem tudtam volna igy
kibontani, mint Magyarorszagon.”

1973 és 1978 kozott a minisztériumi Orszagos Fizi-
ka Felvételi Bizottsag elndke volt.

1975-ben és 1976-ban az ELTE-n tartotta meg A
Sfizika kultiirtériénete cimi egyetemi kollokviumot,
amelybdl orszdgos sikerd konyve sziiletett. A konyv
azota német €s angol kiadasban is megjelent.

1985-ben Allami Dijban részesiilt e konyv megira-
saert.

A rendszervaltozas utin egymadst kovették az addig
elmaradt szakmai elismerések, djjak, jutalmak:

1991-ben Teller Edével egyidejlileg lett a Budapesti
Miszaki Egyetem diszdoktora.

1993-ban levelezs, majd 1994-ben rendes tagja lett
a Magyar Tudomanyos Akadémianak.

1998-ban Magyar Orokség dijban, 2000-ben Akadé-
miai Aranyéremben részesult.

2001-ben hunyt el Budapesten, csaladja korében.

Ha 0ssze kellene foglalni személyiségének harom
legfontosabb oldalat, amelyet a cimben is kifejeztiink,
ismét &t idézhetjuk.

A jogasz: ,Nyelvgyakorlds céljabol elolvastam az
emberi jogok deklaracidjat angolul, németil, oroszul,
kinaiul, arabul, minden nyelven kozzétéve. Milyen
meglepd! Sehol egy sz0 sincs benne az emberi kote-
lességrdl. Pedig, nincs emberi jog emberi kotelesség
nélkill. A személyiségjognak, az emberi jognak iker-
testvére a kotelességtudat... En az Emberi Jogok
Chartdjahoz mellékelném az Emberi Kotelességek
Chartdjat (Human Rights — Human Duties)... Magam-
nak is, masoknak is ezt, a kotelességteljesités altal
nagyon hatarozottan korllirt egyéni szabadsagot
igénylem...”

A fizikus: Simonyi Karoly: Az atomenergia haszno-
sitisanak lehetGsége. KFKI Kézlemények 4/1 (1956)
83. Simonyi Karoly: Egy fazio6s reaktor vazlata. KFKI
Kozlemények 5(1957) 99. 1957 utan mar nem dolgo-
zott a KFKI-ban, nem volt lehet&sége tovabb kutatni
ezt a témat. Ide illik azonban a Fizikai Szemlében
tanitvanyaval, Pécs Lajossal kozosen jegyzett cikkik
az 1957/2-3. szamban: A szabadlyozhaté fiizios ener-
giatermelés meguvaldsitasanak lebetéségérol. Ez volt
az egyetlen cikk, amelyet Simonyi kozolt a Fizikai
Szemlében.

A tanar: ,Amikor az ember visszatekint életére, és
azt vizsgalja, miben volt sikere, miben nem, akkor
csak a viagyaihoz mérhet... Es ha most visszatekintek,
azt mondhatom, mint tudb6s kudarcot vallottam, e
téren vagyaimat tavolrol sem értem el. Ellenben a
pedagogidban nem 4dlmodtam ilyen eredményrdl.
Azért merek igy fogalmazni, hogy lassik, az el6z6
megillapitist nem alszerénység mondatta velem.
Eredményeim nagyon eltolodtak a pedagogia java-
ra... A fizika kultartorténete. .. betet6zése pedagogiai
munkamnak.”
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A FIZIKA TANITASA

A TALAJROL KOSZORULVE VISSZAPATTANO LABDA

MECHANIKAJA - 2. RESZ

A visszapattandsi modok tornatermi elGallitisa és filmdokumentacioja
Nagy-Czirok Laszloné Kiszi Magdolna, Gudmon Olivér, Nagy Norbert

Cikksorozatunk elso részében — Fizikai Szemle 66/10
(2016) 340-346. — részietesen targyaltuk a talajrol
koszortilve-gordiilve visszapattano, gomb alaki,
porgé labda mechanikajat. E mdsodik részben az
elméletileg levezetelt specidlis visszapattandsi ird-
nyokat dllitjuk el egy tornateremben kosar-, vala-
mint pingponglabddkkal, és mindezt filmfelvételek-
kel, illetve a beldliik késziilt képsorozatokkal szem-
léltetjiik. Irasunkkal — e sportmechanikai példaval —
a labdajatékokat kedveld és 1iz6 diakok érdeklodését
szeretnénk folkelteni a mindenbol jelen lévé fizika
irant.

Nagy-Czirok Ldszloné Kiszi Magdolna
mesterpedagbdgus, a Kiskunhalasi Fazekas
Mihadly Altalinos Iskola matematika-fizika
szakos tanara és igazgatdja. A hatdsos tanu-
lasi-tanitdsi eljardsok alkalmazdsa mellett
azok fejlesztésével és kutatasaval is foglal-
kozik. A tudastérképek tanulas- és gondol-
kodasfejleszté modszerérsl konyvet  és
folyoiratcikkeket irt. Tapasztalatait pedago-
gus szakvizsgat ado képzésben a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
oktatojaként is tovabbadja.

Gudmon Olivér az iskola tehetségprogram-
janak tagja, informatika és média eszk6zok
s eljarasok alkalmazasaval, kreativ otletei-
vel jarult hozza az el6z6 tanévben, 8. osz-
talyos tanuloként a projektek sikeréhez.

Nagy Norbert 8. osztalyos tanulonk volt a
projekt idején, tobb tertleten tehetséggon-
dozott. A Karpat-medencei prozafelolvasod
versenyen kilondijban részesilt. Az iskola
Bozsik-programban részt vevé focicsapata-
nak egyik eréssége.
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Kiskunhalasi Fazekas Mihaly Altalanos Iskola

Szferle Tamas, Horvath Gabor
ELTE, Bioldgiai Fizika Tanszék

Didaktikai gondolatok

Egyre nagyobb kihividst jelent az altalanos iskolds
kora tanul6k figyelmét az egzakt tudomanyokra, koz-
tik a fizikdra irdnyitani. A természettudomanyos ne-
velés mellett a gondolkodis fejlesztése is tudatos pe-
dagogiai tervezést igényel, ahogyan az ok-okozati
Osszefliggések keresésének és a mindennapokban
észlelt jelenségek magyarazatinak igénye se alakul ki
minden gyermekben spontidn modon. A kevéssé moti-
valt, a fizika irdnt az atlagosnal kisebb érdekl&dést
mutat6 gyerekekben is ki kell alakitani azt az attitd-
dot, ami az eredményes tanulashoz sziikséges.

Ehhez valtozatos oktatdsszervezési modokra, ér-
dekladést felkelts és fenntartd modszerekre kell épi-
teni, a fizikit nem mint 6Gnmagaért valot tanitani. Er-
demes a gyakorlatban megfigyelhets torténések, je-
lenségek magyarazatat keresni, a kortars csoportok
hatdsara épiteni, rovidebb-hosszabb projekteket ter-
vezni, egyszerd kutatasokat egyttt végezni. Mindezt a
mas tantargyakkal, tudomanyagakkal valo kapcsolatot
erGsitve, komplex moédon.

| Szferle Tamas az ELTE fizika-foldrajz tandr-
szakos hallgatoja, amatér rogbijatékos. BSc

szakdolgozatat a rogbi fizikajarol irta.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortériumanak vezetGje. A vizua-
lis kornyezet optikai sajatsagait és az alla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba biome-
chanikai kutatasokat folytat. Szamos szak-
mai dij és kitiintetés tulajdonosa.
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15. dbra. Balra a vizszintes sebességet gyorsitd koszoriléssel elre porgs kosarlabda visszapattandsanak tornatermi képsorozata (Nagy
Norbert dobdsa). Jobbra fent az 1. rész 3. dbrdja, ami az igy visszapattano labda sebességvektorainak komponenseit és szogsebességeit
abrazolja. Alatta a fényképsorozat labddjanak helyei, ahol az egyik szaggatott vonal a figgdlegest, a ferde szaggatott vonal pedig azt az
irdnyt mutatja, amiben a labda akkor pattanna vissza, ha az o beesési és [} visszaverddési szoge azonos lenne (o = ).

A sport, azon belil a labdajatékok kedvelt tevé-
kenységei a 13-14 éves korosztalynak. Ezen keresztiil
el lehet érni a lelkesedéstiiket, lehet épiteni kitartd
munkdjukra. A csapatsportokban rejlé nevelési, fej-
lesztési lehetGségek kilondsen sokoldalaak. A gyer-
mekkozosségekben domindns szerepet betoltSkre
épitve a személyiségfejlesztés teriiletén is hatasos
lehet a pedagbgus, ha jol megtervezi a folyamatot. S
ha ehhez a tantervi kovetelményekben is szerepld
tananyag feldolgozasat is hozza tudja kapcsolni, ak-
kor tobbszords a siker.

A pattano, porgé labda sok lehetSséget kindl: a
rugalmas utkozések és az energiaviltozasok megfi-
gyelése és magyarazata, a sturlddasi er§ és a forgato-
nyomaték 6sszekapcsolasa, a lendiilet, a sebesség, a
Newton-torvények, mind follelhetSk a labda viselke-
désének megfigyelésében és leirasiban. Az a mate-
matikai apparatus, amely a hatarszogek és végsebes-
ségek cikkink 1. részében tortént kiszamitisihoz
volt sziikséges, természetesen nem dall rendelkezé-
sikre a 7-8. évfolyamosoknak. De nem is erre he-
lyeztiik a hangsulyt. Az elvont gondolkodas fejleszté-
sére az 1. részbeli abrakat hasznaltuk, amelyek az
eldobott vagy elutott labdak forgasat, sebességének
nagysagat €s iranyat, visszapattands utani palyajat
szemléltették.

A diakoknak ezeket kellett megfigyelhet6 moédon
elGallitaniuk a gyakorlatban. Canon EOS 600D kame-
raval rogzitettiik a latvanyt, és lassitva is megnéztik a
filmfelvételeket. Ekdzben informatikai kompetenciat
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is fejlesztettink, az elérhetS informatikai eszkozok
értelmes alkalmazasi modjaira otleteket gydjtottiink. A
labda talajrol torténd visszapattanasanak kisérleti el6-
allitasa élményszerd volt, mert nem a rajzokon lathato
események rekonstruidldsat kértiikk, hanem probléma-
ként fogalmaztuk meg: hogyan lehet elérni e vissza-
pattanasi helyzeteket, a pattano, koszoruls labda el-
képzelt viselkedéseit?

Naponta tapasztaljuk, hogy a legmagasabb szint(,
didaktikailag jol folépitett és elGadott tandri bemu-
tatd sem tudja annyira vonzani a figyelmet, mint a
tanulotarsak kiselGadasai, Power Point-bemutatoi
vagy kisérletei.

Mivel valamelyik labdajaték diaksportkori foglalko-
zasan biztosan részt vesz minden osztalybol tobb ta-
nuld is, ezért jO esélye van, hogy talilunk koztik a
labdaval tigyesen banot, j6 megfigyeldt, és tarsai kozt
népszer(t. R4 tudjuk épiteni ezt a kis fizikai projektet.
Személyére, példijara, tekintélyére tamaszkodva, rajta
keresztil tudjuk felkelteni az érdeklSdést a fizika és
alkalmazdsai irant, élményhez kapcsolni a tananya-
got, ezzel segitve a figyelem, az emlékezet és a gon-
dolkodas egylittes fejlesztését. Felhasznalhatjuk els-
zetes tudasat, hiszen ¢ mar gyakorlati tapasztalatokat
szerzett a vizsgalni kivant jelenségek szandékos vagy
véletlenszeri elGidézése és megfigyelése soran. Igy
valosulhat meg a konstruktiv tanulds, ami jobban ha-
sonlit a spontdn, természetes, gyermekkorban jellem-
zG és hatékony tanuldsi modokhoz, mint a tanorak
tobbsége.
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16. dbra. Balra a vizszintes sebességet lassito koszoriiléssel elére porgd kosarlabda visszapattanasanak tornatermi képsorozata (Nagy Nor-
bert dobisa). Jobbra fent az 1. rész 5. abrdja, ami az igy visszapattano labda sebességvektorainak komponenseit és szogsebességeit abra-
zolja. Alatta fényképsorozat labdajanak helyei, ahol az egyik szaggatott vonal a fiiggblegest mutatja, a ferde szaggatott vonal pedig azt az
irdnyt, amiben a labda akkor pattanna vissza, ha az o beesési és B visszaverddési szoge azonos lenne (o = B).

A Visszapattanés ﬁ]mdokumentédéja dobni, hogy a labda a cikkiink 1. részében targyalt
modokon pattanjon vissza. Kozben egy masik tanulo

Megkértiink egy tigyes didkot, hogy egy kosarlabdat  oldalrél filmre vette a dobast és visszapattandst. A
ugy probaljon megporgetve a tornaterem padlojara  labda filmen rogzitett mozgasat lassitva visszanéztik,
17. dabra. Balra a visszafelé porgd, vizszintes sebességet megallitoé koszortléssel — igy fliggslegesen folfelé — visszapattand kosarlabda torna-
termi képsorozata (Nagy Norbert dobasa). Jobbra fent az 1. rész 9. dbrdja, ami a fuggdlegesen folfelé visszapattand labda sebességvektorai-

nak komponenseit és szogsebességeit mutatja, amikor a visszapattands utin a labda forog (w, < 0). Alatta a fényképsorozat labdéjanak
helyei, ahol a szaggatott vonal a figg6legest mutatja.

tana’ = 1/(2p)

o o

° o
o

—
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18. dbra. Egy majdnem fluggdlegesen folfelé visszapattand, a koszorils visszapattanas utan forgd (m, < 0) pingponglabda tornatermi fény-
képsorozata (Stenzel LaszIo Utése) és utolsoként a képsorozat labdajinak vonalakkal 6sszekotott helyei.

és a labda palyajanak szemléltetésére néhany jellem-
76 képkockat kiemeltiink.

Kosarlabdat alkalmaztunk, mert e labda szinminta-
zata jol lathatoan jeleniti meg a tengely koruli forgast.
A dob¢ didknak nem kellett tudnia kovetni az 1. rész-
beli szimitiasokat. O a kosirlabddzdsban szerzett ta-
pasztalatait, rutinjat alkalmazta az eldobott labda kez-
d&sebességének és szogsebességének a kivant vissza-
pattandsi moédhoz sziikséges beillitisakor. Ot és fi-
gyeld tarsait is orommel toltotte el, hogy némi probal-
kozas utdn a labda ,engedelmeskedett”, és viselkedé-
se pontosan megfelelt a varakozasoknak, igazolva a
szamitassal elGrejelzett visszapattanasokat. A 15. dbra
a cikk 1. részének 3. dbrdjan targyalt visszapattanis
tornatermi elSidézésének képsorozatit mutatja. A
visszapattands 3 szoge itt kisebb az o beesési szognél
(B < 0. Irasunkban a szogeket a vizszintestdl mérjik.

A 16. abra az 1. részben talalhatd 5. dbran tar-
gyalt visszapattanis elGidézésének képsorozata, ami-
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kor a visszapattands B szoge nagyobb az o beesési
szognél (f > o).

Még nagyobb csodilatot valtott ki a didkokbol,
amikor pontosan fliggblegesen pattant fol a labda az
el6re josolt iranyban forogva, lasd a 17. abrat. Hason-
16 jelenséget pingponglabdaval is elGallitottunk. Asz-
talitenisz didksport csoportunk edzGje Stenzel LaszIo,
iskolank portasa. A 18. és 19. abrdval szemléltetett
eseményeket G érte el. A jobb megfigyelhetGségért fe-
kete filctollal berajzolta a fehér pingponglabda {6ko-
rét. Jol lathato a felvételeken, hogy a pingponglabda
majdnem fliggélegesen pattant vissza az asztalrol
mindkét esetben. A 19. dbran az asztallal vald maso-
dik ttkozést kovetSen a koszorilés miatt hatrafelé,
vagyis az utgjatékoshoz kozeledve pattant vissza.

A 19. abran lattuk, hogy a pingponglabda a maso-
dik visszapattanisa utan az UtGjatékoshoz tért vissza. A
gyerekek altal eddig ismert fizikai (mechanikai) torvé-
nyeket meghazudtolni latszott a kosarlabda is, mikor
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19. abra. Egy kozelitbleg fliggslegesen folfelé visszapattand, a koszorils visszapattanas utan forgd (m, < 0) pingponglabda tornatermi kép-
sorozata (Stenzel Laszl6 itése) és utolsoként a képsorozat labdédjanak vonalakkal 6sszekotott helyei. Az asztallal valo médsodik ttkozés utdn

a koszorilés miatt a labda hatrafelé, vagyis az titGjatékoshoz kozeledve pattan vissza.

pontosan a dobo felé pattant vissza a 20. dbra szerinti A felvételeket a fizikaorikon szemléltet anyagként
modon. Talan még a dob6 maga is meglepddott, ami-  lehet felhasznalni. Még néhany évig a készitSjlikre és
kor ismét pontosan a kezébe érkezett vissza a labda. a dob¢ fitra is ismerésként tekintenek a gyerekek,

20. abra. Balra a visszafelé porgd, vizszintes sebességet megforditd koszortléssel — igy a dobo kezébe visszaérkez — visszapattand kosar-
labda tornatermi képsorozata (Nagy Norbert dobdsa). Jobbra fent az 1. rész 11. dbrdja, ami a hatrafelé visszapattand labda sebességvekto-
rainak komponenseit és szogsebességeit mutatja. Alatta a fényképsorozat labdajanak helyei, ahol a sziirke vonal mutatja a megegyezé be-
esési és visszapattandsi iranyt.

B = 180°- .

(a\
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figyelmiiket vonzzik, ezért érzelmileg is bevonodnak.
Akik részt vettek a felvételek készitésében, sajit, ta-
nuldi portfolidjuk egy szines elemeként 6rzik meg a
képeket. Konnyen lehet, hogy Gjabb probalkozas,
kutatas kiindulopontja lesz majd mindez.

Heti masfél fizika6riban ritkin van lehetSség
arra, hogy élményszerd modon végezziink megfi-
gyeléseket. A sajat élmény megszerzése nem mindig
varhato el a tano6rdkon. Azonban, ha sikeritl, meg-
hozza az eredményt: az iskolan kivili élet tudatos
megélésére, a kivaincsisig meg6rzésére, a magyara-
zatok keresésére Osztonzink, a  \Miért?” kérdés felte-
vésérsl nem szoktatjuk le a gyerekeket. Erre biztat a
tanterv, és ezt varjak el a pedagogus szakmai teljesit-
ményszintjére vonatkozo el&irdsok is. Itt taldlkozhat

a tudomany és a tantdargy. Cikkiinkben erre mutat-

tunk egy kovethetd és kivitelezhetd példat a labdaja-
tékok fizikaja kapcsan.

Koszonetnyilvanitas

A filmfelvételek elkészitésében a kiskunhalasi Faze-
kas Mihdly Altalanos Iskoldban kaptunk sok segitsé-
get. A kosarlabdat Nagy Norbert 8. osztalyos tanulo
Sallay Bedta roplabdaedzd tanacsait is figyelembe
véve tudta megfelel6 modon porgetni. A pingpong-
labdas felvételeket Stenczel Laszlo GtéseirSl Gudmon
Olivér8. osztalyos tanulo készitette. Mindannyiuknak
koszonetliinket fejezzik ki tigyességiikért és kozre-
mukodésuikeért.

SOKSZALAS GAZDETEKTOR EPITESE A BAAR-MADAS
REFORMATUS GIMNAZIUMBAN

Lassan tiz éve, hogy elkezdtik a tehetséggondozast
fizikabol gimnaziumunkban, amelyet 1990-ben kap-
tunk vissza az 1950-es allamositdsa utin. Az adoma-
nyozo6irdl — Badr Janosrol és Madas Karolyrol—kapta
gimnaziumunk nevét, amelyet a reformatus egyhaz
1907-ben alapitott.

Az elmult tiz évben a kis szamu, de annal lelkesebb
szakkorosok a hazai és nemzetkozi rangos versenye-
ken (Mikola, Szilard Le6, OKTV, IPhO) igen szép
eredményeket értek el. Ezen eredmények eléréséhez
a Vankoé Péter vezette olimpiai szakkor is nagy mér-
tékben hozzajarult.

Jomagam, a fizikatanaruk kezdtem érezni, hogy
mar nem elegendd a tudasom, legfGképpen a modern
fizika tertletein. Jelentkeztem, és részt is vehettem a
CERN-ben (Eur6pai Nuklearis Kutatdsi Szervezet) a
kozépiskolai tanarok tizedik tovdbbképzésén. Csoda-
latos egy hetet toltottink Genfben, és tanarokként
mind azon gondolkodtunk, hogyan hozhatnank el ide
a diakjainkat is. A CERN-ben kutat6 fizikus, Béni
Noémi tartott errSl egy praktikus elGadast, de mint

Horvdth Norbert villamosmérnok, fizika- és
technikaszakos kozépiskolai tandr. Tobb
kozépiskoldban tanitott, mellette négy évet
toltott a KFKI RMKI lézeres laborjaban. Je-
lenlegi iskolajaban 2001 6ta tanit technikat
és fizikat. Tanitvanyaival estékbe nyulo
szakkorokon dolgoznak, amelynek eredmé-
nyeként diakjai eredményesen szerepelnek
a rangos fizikaversenyeken, részt vesznek
innovacios és tehetséggondozo palydzato-
kon is. Oveges-érmes, Bonis Bona-, Delfin-,

Csakany Antalné- és Ericsson-dijas.
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Horvath Norbert
Baar—Madas Reformatus Gimnazium,
Altalanos Iskola és Digkotthon

mindenhez, ehhez is természetesen pénz kell. A pa-
lyazat volt az egyetlen esélyiink. Eppen amikor haza-
értiink irta ki az Emberi ErSforrdsok Minisztériuma az
NTP-MTTD-15, azaz a nemzeti tehetségprogram mate-
matikai, természettudomanyi és digitalis kompeten-
ciak fejlesztésére sz0lo, 0sszegében 2 millid forintos
palyazatot. A palyazatban hirom kilonb6zé méretd
csoportos kategoriabol lehetett valasztani. Mi a legki-
sebb létszamu, maximalisan tizf6s kategoriat valasz-
tottuk. Ot napunk volt rd, hogy megirjuk a palyazatot.
A ,hozzaért6k” lemondodan legyintettek, de mi 6ssze-
raktuk, megirtuk és beadtuk Othan a Higgs-bozon

felé, kozmikus részecskék detektdldsa cimmel. Progra-

munk harom f& részbdl allt: 1) elméleti ismeretek
bévitése, 2) CERN-i tanulmanyut, 3) detektor épitése.
A palyazat eredményének kihirdetésétdl fliggetle-
nil, az elméleti ismeretek bévitésével indult a progra-
munk, amelyben minden tanulonk szamara nyitott
volt a részvételi lehetGség. A kiemelt tehetségekre
val6 szikitést a CERN-i tanulmanyut és a detektorépi-
tésben résztvevok lehetséges szama adta.
Ismeretb6vité programunk elsé pontja a CERN-Wig-
ner nyilt nap volt 2015. szeptember 12-13-4n Budapes-
ten. A fizikdban jaratos érdekl6ds didkok ezen a kialli-
tason keresztiil kitekinthettek a kozépiskola és a verse-
nyek vilagabol a valodi fizikusi vilagba. ElGadast és
online-kapcsolati bemutat6t hallhattak CERN-b6I, be-
jarhattak a Wigner Intézetben 1évé CERN-Wigner Data
Centert, és a kiallito satrakban megfoghattiak a detek-
torelemeket, a szcintillatorokat, tovabba elektronsok-
szorozok killonbozd fajtait, és végiil, de nem utolso-
sorban a mi leend6 detektorunk mintapéldanyat.
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A tovdbbiakban kéthetes ciklusokban tartottunk
elGadasokat és a témdhoz tartoz6 négyoras szakkori
foglalkozasokat. Elsé vendéglink, Horvdth Dezsd Ho-
va lett az antianyag? cimU el6adasanak nagyon orul-
tink, mert kiemelkedS tehetségeinknek mar voltak
részecskefizikai ismeretei, de ezt a kérdést még nem
tettiik fel. ElGadonk az antianyag definidldsa utan lé-
nyegében Osszefoglalta e lapban megjelent cikkeit [1,
2], amelyekben irt a fizika alapvets torvényérdl, a
szimmetriarol.

A vilig az Osrobbanisban keletkezett. A keletke-
zéskor volt egy olyan id6szak, amikor csupa sugarzas
toltotte be a Vilagegyetemet, és ekkor pontosan
ugyanannyi anyagnak és antianyagnak kellett kelet-
keznie. A jelenlegi megfigyelésekben nem latjuk az
antianyag-galaxisokat. Vannak olyan elképzelések,
amelyek szerint ezek a Vildgegyetem altalunk nem
belathat6 részében rejtGznek.

Ma az orvosi alkalmazisokban vagy a fizikai kisér-
letekben megtaldljuk az antianyagot. Az antiproton
elGallitisa utin az antihidrogén-atom el&allitasa és
annak vizsgalata tortént meg, igaz, az antihidrogén még
nem szamolhat6é mélnyi mennyiségekben. Az ALPHA-
kisérletben mar tarolni is sikertlt antihidrogént, szam
szerint 38-at. 2010-ben a fizikusi vildgban az antihidro-
gén eldillitasinak itélték az elsé helyet a kutatisok
soraban. A valésagban egyelére csak a pozitronemisz-
szi6s tomogrifia, a PET létezik. Alom még az Antipro-
ton Cell Experiment (ACE), azaz a rak kezelése antipro-
tonokkal, amelyek energialeadd lokalizalhatosaga jobb,
mint a protoné. A rakétahajtd antianyag fantazmagoria,
az antianyag-bomba pedig egyszerien butasag.

A kovetkezSkben megprobaltunk kozelebb kertilni
a részecskekutatas hdskordhoz. Bar magunk még nem
épitettink kodkamrat, elméleti ismereteinket és az
elmalt évben készitett videofelvételeimet elemezve
kozelebb kertltink az érzékelés utani feldolgozo
munkahoz. Radndti Katalin cikkében [3] megtalaltuk
azt a Nobel-dijas fényképet, melyet Carl Anderson
készitett a pozitron palyajarol, amint egy 6lomlemezen
athaladva gorbileti sugara megviltozik. A képet milli-
méterpapiron is feldolgozhattuk volna, de rajzoloprog-
rammal gyorsabban kivettiik a gorbe pontjait, és tabla-
zatkezel6vel kiértékelttik. A szakirodalomban szereplé
1:2 sugarardnyhoz igen kozeli 1:2,18 aranyt kaptunk.
Mis modon is megtettiik ezt a kiértékelést. A GeoGeb-
ra nevd programmal az ismert pontokra konnyen il-
lesztettiink koroket. A program analitikusan kiirja a
kor egyenletét, ahonnan a sugar leolvashato.

A miasik hires felvétel magyarként biiszkeséggel
tolt el: a Csikai Gyula és Szalay Sandor altal készitett
Wilson-féle expanzios kodkamras felvétel a neutrind
bizonyitasira [4]. Az FElet és Tudomdny riportjabol
megtudhattuk, hogy a kisérletet tobb tizezerszer vé-
gezték el, mikdzben tobb sziz méternyi filmet hasz-
naltak fel. Doczi Rita 6tvenéves évfordulora irt cikké-
ben [5] megtalaltuk a gorbiileti sugarhoz tartoz6 mag-
neses térerdsség adatait, de a méterskalazds hianya-
ban sugaradatot, igy impulzust és energiat sem tud-
tunk meghatarozni.
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Kovetkezs elGadonk a Wigner Intézet munkatarsa,
Fodor Zoltan volt, aki bemutatkozdjaban elmondta,
hogy mar hetedikes kordban eldontotte: fizikus lesz,
és most, a hetvenedikben sincs oka, hogy nagy szerel-
mét, a fizikat elhagyja. Fizikusi palyajanak nagy részét
CERN-ben toltotte, az NA61 kisérletben, amelyben
jelenleg is egy 150 f&s kutatdcsoport egyik vezetGje.

El6adasanak bevezetSjében kitért a CERN-ben fo-
ly6 kutatasi irdnyokra, kilonos tekintettel az elmult
évek legnagyobb mérési sikerére, a Higgs-bozon
megtalalasara. Ezért természetesen nem a CERN, ha-
nem Peter Higgs és Francois Englert kaptak fizikai
Nobel-dijat 2013-ban. Megtudtuk, hogy a Nobel-djj
bizottsig indokldsa szerint a két tudos azon mecha-
nizmus elméleti megalapozasaért részesult az elisme-
résben, amely hozzajirult a szubatomi részecskék
tomegeredetének megértéséhez, és amelyet nemrégi-
ben megerdsitettek a megjosolt elemi részecske felfe-
dezésével a CERN Nagy hadronttkoztetGje (LHC)
ATLAS- és CMS-kisérleteiben. A Higgs-mechanizmus
ugy egésziti ki a standard modellt, hogy megteremti a
tomegeket, azaz nélkile az elemi részecskéknek
nincs tomeglk. Peter Higgs ugy vélte, hogy a kérdé-
ses részecske betolti a rést a természet alapveté mu-
kodését leird standard modellben, amely nem mas,
mint az elektromagneses, a gyenge és az erls kol-
csoOnhatast egylttesen leird kvantumtérelmélet.

De mi is a CERN és azon belil az LHC, mint a ré-
szecskekutatds kozpontja? A hallgatok megtudhattak,
ez egy gyorsitd komplexum, amelynek bizonyos pont-
jain Orids detektorok mérik a felgyorsitott és egymassal
ttkoztetett protonok — vagy nehézionok — reakci6inak
kovetkezményeit. Ahhoz, hogy a toltott részecskék
nyaldbja egyutt maradjon egy 27 km kertletd korpa-
lyan, magneses Osszetartast és eltéritést kell alkalmazni.
De mit kell mérni? A keletkez6 részecskék kilépési ira-
nyat, tomeget, toltését, sebességét, energiajat stb.

Hogyan torténik a mérés? A detektor nyomkovetd.
Hogy a palya tobb informaciot tartalmazzon, a toltés-
sel rendelkezé részecskéket magneses eltéritéssel
hozzuk gorbevonala palyara (ez nem a gyorsitdo mag-
nese). A palyaeltéritéshez altalaban szolenoid tekercs-
elrendezést alkalmaznak, a CMS- és ALICE-kisérletek-
ben példaul csak szolenoidot, az ATLAS-ban toroidot
is. A gorbulet mérésébdl kovetkeztethetiink a toltés és
impulzus szorzatara, a fajlagosenergia-veszteségbdl a
toltésnégyzet és sebesség szorzatara, a repiilési id6bdl
pedig a sebességre. Igy egylitt minden lényeges ré-
szecsketulajdonsigot megkaphatunk.

A CERN két legnagyobb detektora, az ATLAS és a
CMS ialtalanos ismérveivel folytatta Fodor Zoltin az
el6adast, majd részletesebben megismerkedtiink a
kilonbozs detektorfajtakkal és azok muikodeési elvé-
vel. Torténeti sorrendben a nyomdetektorok: emul-
710k, kod-, buborék- és szikrakamrik. Erdekes volt,
hogy egy mérési esemény kiértékelése napokat vett
igénybe. Késébb alkalmaztak a gizalapa detektoro-
kat: az ionizacios, proporcionalis, idSprojekcios kam-
rakat, amelyekben az ionizacidéban keletkezett elekt-
ronokat mérik meg. A félvezet§ alapu detektorok,

FIZIKAI SZEMLE 2016/ 11



vagyis pixel- vagy csikdetektorok nagy felbontdssal és
nagy érzékenységgel tudjak a beérkezs részecskét
jelezni. A szcintillicios detektorokkal a gerjesztett
vagy ionizalt atomok legerjesztédésénél keletkezé
fényt meérjik meg. A kaloriméterekben a beesd ré-
szecske energidjaval ardnyos jel jon létre.

Palyazati programunk kovetkezé 1épésében a leen-
d6 sokszdlas proporciondlis gazdetektorunk 1500
V-os nagyfesziltségl taplalasit és a szalakon 1éve
néhanyszor tiz nanoamper aramerdsségek mérését
gondoltuk at. A gimnaziumi oktatasban a félvezetdk,
illetve az azokbdl épitett elektronikai eszkozok csak
elemi szinten jelennek meg. Villamosmérnoki ismere-
tekkel felvértezve megtargyaltuk az ide vonatkozo
legfontosabb elektronikai eszkozoket: a nagyfeszilt-
ség elGallitasara szolgalé kondenzatoros fesziiltség-
sokszoroz6 kapcsolast, az indukcids elvd kapcsolo-
tuzemd tapegységet, amellyel a nagyfesziltséget sza-
balyozott moédon allithatjuk eld. Kitértiink a nagyfe-
sziltséghez megkivant érintésvédelemre, a védGellen-
illasra, amelynek méretezését elvégeztiik. Attekintet-
tuk az elemi zajszlrS kapcsoldsokat, az ugynevezett
RC-aramkoroket. Megismerkedtiink a mtiveleti er&sité
fogalmaval, annak méré és illeszté kapcsolasaival és
egyszerd méretezésével. Ezek az erdsitd kapcsolasok
teszik lehetévé a jelek digitalis feldolgozasat €és a na-
noamperes aramok mérését.

Kovetkez6 el6adonk Varga Dezsé a részecskefizika
standard modelljének alkotdelemei és az azokbol
felépils részecskék vilagaba vezetett be benntinket.
A standard modell tablazataban szereplé anyagi ré-
szecskéknek vannak antianyag-részecske parjai. A
nagyenergids utkozésekben ezek altalaban parban
keletkeznek. Ezen csaldd legkisebb épitSkovei a kvar-
kok, illetve az antikvarkok. Ezek hatan-hatan vannak
és barmely kombiniaciéban (egybdl vehetiink tobbet
is) allithatnak elS Osszetett részecskéket. Az ismertebb
proton két u- és egy d-kvarkbol all. A detektorfizika
ezen részecskéket keresi, ennek forradalmi pillanatait
mutatta be az el6ado. Az expanzids (C. Wilson 1911-
ben fedezte fel, 1927 Nobel-dijat kapott) és a diffazios
(1936) kddkamrak vilagiban mar kisebb jartassagunk
volt. A kovetkezd forradalmi 1épés a kodkamrak vila-
gabdl eléléps buborékkamra volt. Ezt a kamrat D.
Glaser 1952-ben fejlesztette ki, amiért 1960-ban No-
bel-dijat kapott.

A buborékkamra elve hasonl6 a kodkamraéhoz,
azonban nem alacsony, hanem magas hémérsékleten
van a detektoranyag, a folyadék, ahol a buborék létre-
jon. A forrpontkozeli folyadékba érkezs részecske
nyoman aprd, mikrométer méretd buborékfonal kép-
z6dik. A folyadéktartaly aljan egy dugattyG van, ami-
kor a részecske varhatoan bekeril a folyadékba, ak-
kor ez a dugattyt egy rovid iddre, jellemzGen egyti-
zed misodpercre lefelé mozog, ezzel csokkentve a
folyadékban lévé nyomast. A csokkent nyomasu fo-
lyadékban a forrponti hémérséklet is alacsonyabbra
esik, igy kialakulhat forras. A lokilis forrds, azaz a
buborék kialakulasihoz segit a részecske jelenléte. A
buborékfonal létrejottét fényképezik le, majd a du-
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gattylt visszanyomjak, hogy ne alakuljon ki lobogd
forras. Az egész buborékkamriat magneses térbe he-
lyezzik, igy a toltéssel rendelkez6 részecske korpa-
lyan fog mozogni. Ebbdl erednek a gorbe vonalak a
fényképen, a hosszi egyenesek igen nagy energiija
toltott részecskék jelenlétére utalnak, a semlegesek
nem hagynak nyomot.

A bemutatott képeken lathattuk a semleges A-ré-
szecske toltottekre torténd bomldsat, amely u-, d- és
s-kvarkokbol all 6ssze, a K-mezont, amely egy anti-s
és d-kvarkbal all. Létezik a harom u-kvark 6sszeraka-
sabol a A-, az u- és két s-kvarkbol a E-részecske. A
kvarkszerkezet bizonyitékanak korondja a hirom
s-kvarkbol allo Q-részecske észlelése volt.

A detektorfizika Gjabb forradalmi pillanata az 1974-
ben felfedezett c-kvark. Felfedezéséhez merSben uj
érzékelési eljarast dolgoztak ki: a gyorsitobol érkezé
proton céltirgyba csapodasakor olyan részecske ke-
letkezett, amely elektronra és pozitronra bomlik. Eze-
ket az elektronokat és pozitronokat akartak érzékelni.
A probléma az, hogy sok ilyen eseményt kell gytijteni.
A buborékkamraval legjobb esetben is 100 000 képet
tudunk késziteni, és ezeket egyenként kell megnézni
és feldolgozni. Ennél gyorsabb feldolgozas kellett. A
millids, tizmillids nagysigrend elérése érdekében Uj
modszert fejlesztettek ki, amelynek lényege, hogy az
atmend részecskékrdl kevesebb informaciot gyujtiink,
de sokkal gyorsabban. Ehhez tobb, kisebb detektor-
bol all6 detektorrendszer kell, amely egymastdl tavo-
labb all6 tobb ponton méri a részecske, ebben az
esetben elektron, illetve pozitron palyajat. Cserenkov-
sugarzassal mérték az elektron sebességét, energiajat,
amelyekbdl kovetkeztettek az el6zGekben elbomlott
részecskére. A szamitisok azt mutattik, hogy az
elektron-pozitron par egy kvark és antikvark kotott
allapotabol keletkezett. Ez az Gj részecske ¢ és anti-c
kotott allapota. A mérésért Burton Richter és Samuel
Ting 1976-ban Nobel-dijat kapott.

Ezzel a méréssel elkezdddott egy Gj részecske-
nyomkovetés: sok diszkrét helyen érzékelik a detek-
talando részecskét. A létrejott elektromos jel elektro-
nika-adta gyors kiolvasasa és feldolgozasa, majd az
adatok taroldsa forradalmasitotta a részecskék kutata-
sat. A gyorsitok egyre nagyobb energidji gyorsitassal
egyre nagyobb tomegU részecskék felfedezését tették
lehet6vé. A CERN Nagy hadronttkoztetGjében, az
LHC-ben mar 6,5 TeV energidji protonok iitkéznek
egymassal.

Palyazati programunkban elérkeztiink a legdhitot-
tabb pillanathoz: a Genfben 1évé CERN laboratorium
meglatogatasahoz. A palyazat beadasanak pillanataiban
a CERN latogato6i oldalan megjeloltiink harom alternativ
id6pontot, amely kétnapos latogatasi lehetGséget bizto-
sit. Visszaigazoltik kéréslinket, azt meg kellett erGsite-
niink, masodszor az utazashoz kozeledve is.

TizfGs csapatunk 2016. janudr 10-14. kozott volt
Genfben. Makovsky Mibaly (9. osztily), Nenezic Pat-
rick, Jakus Baldzs, David Eszter (11. osztilyosok),
Asztalos Bogdan, Blum Baldzs, Forrai Botond és
Balogh Menybért (12. osztalyosok).
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Fogadoink, idegenvezets-
ink” a CMS magyar kutatoi,
Szillasi Zoltan és Béni Noémi
voltak.

ElGadast  hallhattunk a
CERN 1954-es alapitasarol, a
mar tobb mint 20 tagorszag-
rol, az évi egymilliard svajci
frankos  koltségvetésrdl, a
standard modellrdl és annak
hianyossagair6l, hogy a mo-
dell jelenlegi alakjahoz valo
eljutist miképpen segitette
el6 a CERN, és hogyan tervezi
megoldani annak hianyossa-
gait. A CERN gyorsitoirdl,
amelyek kozil legfontosabb
az LHC és annak elGgyorsito-
rendszere — protonra: Linac 2,
PS booster, PS, SPS (ahol a PS
proton-szinkrotront  jelent),
nehéz ionra: Linac 3, LEIR, PS, SPS —, emellett gyorsi-
t6i az ISOLDE és az AD (antiproton-lassitd). A CNGS-
program (CERN Neutrinos to San Grasso) keretében
neutrinokat kildenek egy olaszorszagi érzékelShoz.
Néhany éve egy nehezen feltairhatd mérési hiba miatt
a neutrindkat gyorsabbnak mérték a fénynél, ez akkor
nagy port kavart. IdegenvezetSink beszéltek az LHC
detektorairol: ALICE, LHCb, ATLAS és CMS, amely
utobbi ketté nagy intenzitasa utkdzSpontokon he-
lyezkednek el, ezért kozottik egyfajta verseny van.
Egymastol figgetleniil mikodnek, igy egymas mérési
eredményeit megerdsithetik, illetve cafolhatjak.

Béni Noémi vezetett korbe a kiallitotermen, ahol a
gyorsitokat felépit§ elemeket életnagysigban lathat-
tuk, de ez még nem maga a gyorsit6 volt. Beszélt a
par éve felléps tizemzavar okardl (egy hibds forrasz-
tas, amelyen az dram tdl sok hét fejlesztett és elforral-
ta a hélium hdtsfolyadékot, ezzel szétrobbantva a
gyorsitd néhany elemét) és a nyolc honapon at tartd
javitasrol. Az LHC-ben f6leg protonokat gyorsitanak, a
gyorsitas elektromos mezGvel torténik, és a proton-
nyalabot mignesekkel (4 dip6l utan 1 kvadrupol
tartjak palyan. A szupravezeté elektromagnesek 1,9
K-en mikodnek. A magnesblokkok egyenként tobb
méteresek és tobb tiz tonndsak. Noémi beszélt a
CERN elhelyezkedésérsl a kornyezS Genfhez és a
Jura-hegységhez képest, a tavolsigot egy tobb méte-
res madartavlata térképen is illusztralta.

A nap sordn Szillasi Zoltan elvitt a ,trigger” terembe,
ahol a masodpercenkénti kortlbelil egymilliard titko-
zes adatait feldolgozzak. A kirepllS részecskék koziil
csak azokat veszik valdsnak, amelyeket a detektor
négy helyen is érzékelt, és mar a detektoron belil kiva-
logatjak az adatok azon toredékét, amely érdekes lehet.
A felkuldott adatokat tovabb vilogatjik, csak az érde-
keseket mentik el. Magnesszalagon taroljak Sket. Egy
10x20x2 cm-es szalagon 10 TB adat elfér.

A délutani programban a CERN kisbuszaval elvittek
minket a CMS-hez, amely 100 méter mélyen van, oda
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1. kép. A CMS-t6l néhany méterre.

lifttel mentiink le. E terem egy része le volt zarva,
mert ott folyékony héliummal dolgoznak: httik a ha-
talmas magnest, amely Gzemzavar esetén 10 masod-
perc alatt elveszti terét. Az ekkor keletkez6 oOridsi
magnesesmezd-valtozast az emberi test nem birja ki,
ezért a hatalmas aramokat kinti mechanikai ellenalla-
sokon vezetik at, igy disszipaljak a hét.

A gyorsito alagutjdba nem vihettek le benntinket,
mert a folyékony hélium kiomlése életveszélyt jelen-
tene, de életnagysagu kép eldtt fotozhattuk le magun-
kat, mintha ott lennénk. Az titkoztetS éppen allt, igy
kis csapatunknak hihetetlen élmény volt életkozelbdl
latni a CMS-t (1. kép). Egy 10-20 méter oldaléld, 14
ezer tonnas téglatestet littunk. Az Eiffel-torony tome-
ge ennek kevesebb, mint fele. Az ATLAS nyolcszor
ekkora, de fele tomegd. Megtudtuk, hogy Zoltan
egyik feladata a CMS beadzdsinak megakadilyozasa,
vizsgalata, és hogy centire pontosan meg tudja mon-
dani, ha benn valami valahol csopog.

A CMS latogatasa utan visszatértiink a latogatokoz-
pontba, ahol multimédias vetitést tartottak a falra és
valodi, mar leszerelt kisebb gyorsitoelemekre vetitve
a CERN feladatdrol és torténetérdl, a fejlesztésekrsl. A
filmben magyar munkatarsak is megszolaltak.

A CERN épiileteit jarva a legemlékezetesebb az a
terem volt, ahol a World Wide Web, az internet infor-
macibs rendszere sziiletett. Az iroddban dolgozd Tim
Berners-Lee €s Robert Cailliau elgondolasai alapjan
olyan rendszer kelt életre, amely az elmult huszonot
évben forradalmasitotta a kommunikaciot.

Misnap a CERN egyik Uj, latogatoknak fenntartott
laboratériumaban, a S’CoolLabban kaptunk elméleti
és gyakorlati felkészitést a legels6 detektorokrol. Itt
valoban meg is épithettiik azt a diffazidés kodkamrat,
amelyet elméletben mar otthon is megismertiink. Eb-
ben a kozmikus sugarzasbol szarmazo részecskéket
detektaltuk, majd Zoltan felvazolta a tablan, hogy
miért pont olyan részecskeutakat lattunk. Talaltunk
elektront, miiont, miion bomlasat, valamint a szeren-
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csések o-részecskét is. Ezutin bemutatott egy pro-
fessziondlis detektort, amelyben tobb jelet lattunk, de
nem volt meg az az érzésiink, hogy ez a mi munkank
gyumolcse. Ezutan — egy pincében porral teleszivott —
rongyot raktunk az egyik detektorba, ebben radon és
leanyelemei o-bomlasat figyelhettiik meg.

A detektorépités utdn ismét a helyi menzan ebédel-
tink, majd a szdllason pihentlink és a bevasirlast is
elintéztik. Este ismét sétalni mentiink a varosba, ezat-
tal az 6varos volt a célpont. Itt az egyetem parkjaban
sakkoztunk egy kicsit az életnagysaga babukkal, majd
a katedralishoz is felmentiink. A Kalvin Janos utcaban
— reformatus iskola diakjai lévén — fotot készitettiink
az utcanévtablaval.

Repilgjegytink Ggy volt a legolcsoébb, ha vasarnap
érkeziink és csiitortokon repiiliink vissza. Igy a hétfsi
és keddi CERN-latogatas utin még maradt egy szerdai
napunk, amelyet ugyanazzal a kincsvadaszattal toltot-
tink el Genfben, mint amelyet az el6z6 nyari tanari
tovibbképzés alkalmaval atélhettem. Megkerestik a
reformatorok falat, Rousseau hazat, felmentiink a va-
rosi torténeti mizeumba, a Szent Péter katedralis tor-
nyaiba, ahonnan Genf egyik latvinyossagat, a januar
kozepén is mikods oridas szokdkutat lathattuk. Ez-
utan lementiink a Genfi-tora, hajokaztunk innen-oda
és vissza, keresztil-kasul a varoson. Tisztelegtiink
Erzsébet kirdlynénk szobranal, majd egy igazi helyi
specialitisi fondue-s helyre, a strand zart, vaskaly-
hakkal fttott teraszan kialakitott étterembe ultiink be.

Itthon folytattuk palyazatunkat a harmadik rész
végrehajtasaval, a sokszidlas proporciondlis gazdetek-
tor [6] megépitésével.

Nyolc egymas feletti detektorkamrasat képzeltiink
el. A palyazatunkban ennek megfelelGen keértik az

anyagi tamogatast, igy a Wigner Intézetnek nem kel-
lett anyagilag hozzajarulnia. A Wigner Fizikai Kutato-
kozpont Részecske és Magfizikai Intézet kutatdcso-
portjanak segitségével végeztik el a munkat. A cso-
port vezetSje Varga Dezs6. Munkidnkat Olah Eva, egy
masik tehetséggondozo program vezetdje is segitette,
aki mar tobb hasonlé detektorépitési munka irinyi-
toja volt. Olih Eva régota foglalkozik kozépiskolasok-
kal ebben a laboratoriumban, igy a témaban tobb
cikke is megjelent [7, 8]. Varga DezsG a leendé detek-
torunk egy mikodds példanyan magyarazta el a fizikai
mukodeést, a gazzal toltott kamraban 1évs, a miionok
altal keltett ionizacioban létrejott elektronok nagyfe-
szultségu, kis atmérdju szalak korili, nagy elektromos
térergsség miatt kialakuld lavinaeffektusban valo sok-
szorozodasat, illetve a szalakon létrejott elektromos
jel kivezetését, erdsitését, tarolasat és — esetlinkben —
LED-es megjelenitését. Itt is megjelenik a trigger”,
azaz a jelek kivezetése csak akkor torténik meg, ha az
egymas alatt 1évé kamrakban ugyanazon ionizacios
folyamatbol szarmazo jel jon létre.

A detektor épitése a kutatocsoport kisebb laborjai-
ban, mihelyében folyt, ezért a nyolc f6bdl két négyes
csoportot alkottunk, akik felvaltva, kéthetente 6ssze-
sen hat alkalommal dolgoztak, de dolgoztunk a Badr—
Madas muhelyében is. A munkaalkalmak id&tartama
valtozo6, atlagosan 3-4 Ora volt. Kilon kdszonet Pdz-
mandi Péter villamosmérnok-hallgatonak, az & tech-
nikusi hattérmunkija nélktl semmire sem mentiink
volna. A detektorépités fazisaiban tehetségeink meg-
tanultak ipari far6géppel farni, kétkomponensd ra-
gasztot homogenizalni, méretezni, pontosan illeszteni
a plexirudakat, hogy légmentes kamrat kapjanak.
Megtekercselték a 16-16 szal 100 um-es és a véko-

2. kép. Késziilnek a detektorkamrak.
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nyabb, 25 um-es aranyozott volframszalat tartalmazo
kamrakeretet, a szalakat fogpiszkaloval helyreigazitot-
tak a forrasztasi pont kdzepére, leforrasztottik és snit-
zerrel levagtak a vékony szalakat. Rézzel boritott
nyomtatott aramkori lapokkal zartak a tekercskeretet,
amivel mechanikailag elkészilt a kamra. Ezutin az
elektromos csatlakozasok, ellenallasok és kondenza-
torok felforrasztisa kovetkezett. A kész kamrat lég-
mentességi és elektromossagi szempontbol kellett
még ellendrizni. Altaliban hat-nyolc kamrabol all egy
detektor, nekiink hatot sikertilt ennyi id6 alatt elkészi-
teni, de két kolcsonkamraval kiegészitettik. A 8 kam-
ra emeleteit 6sszekdbelezve és a jelfeldolgozo digita-
lis kijelz6rendszerrel ellatva detektorunk elkészilt. A
jelfeldolgozo és kijelzG elektronikat, a nagyfesziltsé-
gl tapegységet és a gazadagolo egységet darabokban
vettiik meg a palyazati keretbdl (2. kép).

A mikodeést 2016. mdjus 13-dn mutattuk be a Badr—
Madas Reformatus Gimnazium szil6i estjén, ahol az is-
kola vezetése mellett hivatalosan jelen volt az iskola
fenntartoja képviseletében Szabo Istvan, Dunamelléki
reformatus puspokiink, tovabba egyik tanitvinyunk
édesapjaként, nem hivatalosan Varga Mibaly miniszter
és nagyapai mindségben Kroo Norbert akadémikus is.

A palyazati program kétségkivil hatdssal volt a
programban résztvevs tehetségek fejlédésére. A prog-
ram elétti években tehetségeink mar részt vettek a
korosztalyos fizikaversenyeken igen jo eredmények-
kel (a Szilaird Le6 Tehetségkutatd Fizikaverseny, a
Mikola Sandor Tehetségkutatd Fizikaverseny és az
OKTYV elsé6 tiz helyezettjei kozott is voltak). Biztos va-
gyok abban, hogy a programunk évében elért Gjabb
sikereikhez a programban vald részvétel is hozzija-
rult. Kiemelt tehetségeink kozil négyen az idén vol-
tak végz&sok, e cikk irasinak napjaiban dontik el,
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hogy melyik egyetem fizikusi karira jelentkeznek
(Balogh Menyhértet, aki tavaly az Indiaban tartott
fizikai didkolimpian eziistérmet, az idei Zirichben
rendezetten aranyérmet szerzet, mar februarban fel-
vették a Cambridge-i Trinity College-ba). A nem vég-
z6s0k kozul ketten e cikk irdsanak napjaiban vannak
a keszthelyi Nuklearis Taborban.

A tehetséggondoz6 programunk létrejottéért so-
kaknak kell koszonetet mondanunk. Siikdsd Csaba-
nak és Jarosievitz Bedtdanak akik tiz éven keresztil
vittéek CERN-be a kozépiskolas tanarokat, bevezetve
minket a részecskefizika rejtelmeibe. A programban
résztveve fizikusoknak, a ,CERN-i kilonitménynek”:
Szillasi Zoltinnak, Béni Noéminek, a Wigner Intézet
fGigazgatdjanak Lévai Péternek és a munkatarsainak,
Fodor Zoltannak, Varga Dezsének, Horvdth Dezsé-
nek, Pazmandi Péternek. Koszonet Olah Evanak, aki
energikus lendiletével segitette leendd fizikusaink
manualis fejlédését. Laus Viventi Deo.
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Juhasz Andras, Jenei Péter (szerk.):
A FIZIKA TANITASA A KOZEPISKOLABAN 1.

Elektronikus modszertani jegyzet a kdzépiskolai fizikatanitishoz

Végre megjelent!

A fizika kozépiskolai tanitdsihoz a koradbbiakban
még nem készilt magyar nyelvd, atfogo, a fizika ko-
zépiskolaban targyalt fejezeteit teljes korden attekints
modszertani szakkonyv. Az E6tvos Lorand Tudomany-
egyetemen, illetve elédjén tobb mint szaz éve folyik
fizikatanar-képzés. Bar a felkészitésben hagyomanyo-
san komoly szerepet tolt be a szakmodszertan, a két
féléves, heti két o6ras kollégium nem ad lehet&séget a
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teljes kozépiskolai fizika-tananyag kell6 mélységl és
részletességli modszertani feldolgozasara. A gyakorlo
iskolaban végzett munka kiegésziti ugyan az elméleti
képzést, de ott is csak a gyakorlo tanitds soran elGkert-
16 témakorok tanitasi problémai kertilnek el6. A hallga-
toknak eddig nem allt rendelkezésére olyan segéd-
anyag, amelybdl az idShidny miatt kimaradt anyagré-
szeket potolni tudtidk volna. Az iskolaba kikeruld fiatal
tanar szamara sok modszertani kérdésben maradt tehat
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a sajat tapasztalat, illetve tapasztalatlansag, aminek elsé
sajat ,igazi” iskolai tanitvanyaik lattak karat.

Az ELTE fizika modszertannal foglalkoz6 oktatoi
munkak6zossége a kozelmultban belekezdett a
hianypotldé munkdba. Ennek eredményeként 2015
oktoberében végre megjelent A fizika tanitdsa a ké-
zépiskoldaban cimet visel§ atfogod elektronikus egyete-
mi jegyzet elsé kotete. A jegyzet minden érdekl6dé
szamdra ingyenesen letolthets.'

A jegyzet elsGdleges célja, hogy segitse a fizikasza-
kos tanarjeloltek modszertani tanulmanyait, €s vizsgara
valo felkészilését. A szakanyag azonban ennél sokkal
altalanosabban is felhasznalhato, gyakorlo fizikatana-
rok, szakirinya tanartovabbképzések résztvevdi, st
doktoranduszok is haszonnal forgathatjak. A sokoldala
felhasznalast a jegyzet enciklopédikus jellege és modul
rendszeru felépitése teszi lehetévé. A szerzSk a specia-
lis szakmodszertani kérdések és modszerek tirgyaldsa
mellett a kdzépiskolai tanitas néz&pontjabol attekintik a
fizika tematikus fejezeteinek tartalmat is.

Idétallo szakmodszertani jegyzetet irni nagyon ne-
héz, hiszen napjainkban az oktatasi reformok korat él-
juk. Az egymast kovets gyors valtozasok miatt sokszor
az iskolai tankonyvek sem késziilnek el idében, és kel-
16 szinvonalon, nemhogy a tanitdsi gyakorlat modsze-
reit segitS tandri kézikonyvek jelenhetnének meg.® A
most megjelent szakmodszertani jegyzet igyekszik ke-
rilni az idészerlség buktatoit. A tananyagot diszcip-
lindrisan, a fizika fejezeteinek tudomanyos egymasra
épulésének sorrendjében és nem adott tantervnek
megfelelGen dolgozza fel. A modszerek és tanitasi lehe-
t6ségek kiprobilt valtozatait mutatja be és illusztralja
kisérletekkel, kitekintésekkel és szakmai megjegyzé-
sekkel, ugyanakkor segitséget kivan nyujtani a kilon-
b6z6 tantervi lehet&ségek kozotti valasztashoz is.

A jegyzet nem fizikatankonyv, nem a fizika temati-
kus tanuldsat szolgilja, és az iskolai tanitisra sem
hasznalhat6 kozvetlenil. Ezzel szemben mindkét fon-
tos témaban nagyon hasznos segitséget kinal a szakta-
narok szamara. A tanitasi modszerekre, illetve a tani-
tas soran szikséges egyszerdsitések bemutatasara, és
az egyszerUsitések buktatoinak feltarasara koncentral.
Kiemelten foglalkozik a gyakran félreértett vagy tév-
képzeteket kelt6 anyagrészekkel is. A tévképzetek
altalaban a hétkoznapokbol szirmaznak, de szamos
esetben az iskoldban rosszul értett, félreértelmezett
ismeretanyag eredményezi Sket. Legtobbszor ilyen
tévképzetek allnak a hatterében annak, hogy sok diak
ugy érzi képtelen megérteni a fizikat, hiadba magolja
be a torvényeket, az alkalmazdasuk nem megy. A tév-
képzetek megel6zésében, illetve korrigalasaban
kulcsszereptiik van a fizikatanaroknak. A fizikatanitas
sikere alapvetGen a tandr tantargyi és modszertani
felkésziltségén és persze elhivatottsigan mulik.

' hup://ttome.elte.hu/kiadvany/fizika-tanitasa-kozepiskolaban-i

és http://csodafizika.hu/fiztan/letolt/fizika_tanitasa_1.pdf
> A legutolso nagy valtozas a Nemzeti Alaptanterv 2012 évi meg-
Gjitasa volt, amit Gj kerettantervek kovettek. Az illeszkeds tankony-
vek els¢ viltozata épp, hogy elkészult, és mdris az Alaptanterv

Gjabb revizidja van napirenden.
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A jegyzet elektronikusan, pdf formdtumban jelent
meg. A szerzGk kihasznaljak az elektronikus dokumen-
tum lehetSségeit, a jegyzet modularis formaban épil
fel. A feldolgozas vazat a fizikatanitds szempontjabol
legfontosabb ismereteket 6sszefoglald tomor tematikus
fejezetek adjak. Ezt a f6 vonalat rengeteg — kattintassal
behivhat6 melléklet — kidolgozott tanitasi egység, rész-
letes kisérletleirasok, feladatok, fizikatorténeti kiegészi-
tések, technikai érdekességek, alkalmazasok, szakiro-
dalmi hivatkozasok, ajanlasok egészitik ki. Az internet-
16l letolthets anyag terjedelme 733 oldal, amit tovabbi,
az interneten talalhato tartalmakhoz vezetd, él6 linkek
egészitenek ki. A jegyzet f6 vonalat kiegészits, és kat-
tintasra behivhato kiegészitG anyagrészeket, csakagy,
mint az internetes linkeket, csak a specialis részek irant
érdekl6ds olvasonak szanjak a szerzok. A szakanyag
sajatos szerkesztése egyrészt a gazdag tartalom jobb
attekinthetSségét biztositja, masrészt lehetévé teszi az
elektronikus jegyzet késébbiekben biztosan elkertlhe-
tetlen tartalmi frissitését, aktualizalasat.

Az elsé kotet bevezetGjében a szerzok igéretet tesz-
nek a munka folytatdsara. A fizika tovabbi fejezetei-
nek szakmodszertani feldolgozdsit tartalmazo maso-
dik kotetet 2017 tavaszara igérik.

A modszertani jegyzet most megjelent elso kétete ot
nagy témakort tartalmaz:

— A fizikatanitds hazai torténete €s helye a kozépis-
kolai oktatasban

— A magyar iskolarendszer tantervi szabalyozasa

— A mechanika tanitasinak kérdései

— A termodinamika és statisztikus fizika tanitasa

— Mindennapi gyakorlat médszertana

Az els6 rész a fizikatanitds tarsadalmi helyével,
feladataival és a vele szemben timasztott elvarasokkal
foglalkozik. Kitekintést ad a hazai fizikatanitds torté-
netére, az alkalmazott modszerek valtozasaira, és
ezekhez kapcsolodva néhany fontos hazai és kulfoldi
tanitasi kisérletet is bemutat.

A masodik rész bemutatja a magyar iskolarendszert
és annak torténelmi fejlédését. Az iskolarendszer leg-
fontosabb szabalyozodja a tanterv. A szerzSk 6nallo feje-
zetet szenteltek a jelenleg fokozatos bevezetés alatt
levés, sok vitat gerjeszté Nemzeti Alaptantervnek és az
érettségi szabalyzatnak. Egyik mellékletben bemutatjak
a nemzetkozi felméréseket és azok eredményeit.

Az elsG kotet részletesen foglalkozik a mechanika
és a termodinamika tanitisinak kérdéseivel. E két
témakor targyalasa talan a legfontosabb a fizika alap-
fogalmainak kialakitdsiban és a tudomanyra jellemzé
gondolkodismod megismertetésében, amelyekre a
fizika tovabbi témakoreinek targyaldsa soran sziikség
lesz. A természettudomanyos vagy muszaki iranyban
tovabbtanul6é didkok szamara meghatarozo, hogy
milyen alapokkal indulnak a felsGszintd fizikatanulas-
ban. A jegyzet kitér a csak az emeltszintd fizikatanitas
soran elSkerils és a kiilonos érdeklddésre szamot
tartd kérdésekre is.

A mechanika tanitiasat a jegyzet nem az iskoldban
szokdsos (mozgastipusok szerinti) csoportositisban,
hanem kinematika és dinamika részekre osztva mutat-
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ja be. Ezzel nem kotelezi el magit egyetlen tanterv
mellett sem, a modszertani lehetGségek taglaldsaval
azonban segitséget nyujt a tanarok szdmara a sajat
tantervek kialakitasahoz.

A jegyzet elsS kotetének zaro fejezete A minden-
napok modszertani gyakorlata cimet viseli. Ebben
olyan gondolatokat, otleteket, tananyag-feldolgozasi
lehet&ségeket talal az olvaso, amelyek sok tanar sza-
mara talan evidencianak tinnek, azonban sokan, akik
eddig semmi jelentGséget nem tulajdonitottak az ilyen
lehet&ségeknek, jol hasznalhatjak Sket.

Minden tanarjel6lt és tanar tudja, hogy 6rdn bemu-
tatott kisérletek nélkil nem lehet eredményesen ter-
mészettudomanyokat tanitani, de arr6l, hogy miként
kell a kisérleteket beépiteni a fizikadraba és hogyan
kell hasznositani a latottakat, mar joval kevesebb sz6
esik. Egy-egy kisérlet kiilonb6z6 szerepet tolthet be a
fizikaoran. Ennek megfelelGen kell megtervezni a
kivitelezését is. A kisérletet bemutathatja a tanar, de
sok esetben a tanulok altal elvégzett mérés vezet az
eredményes megértéshez. Keveset beszélink a tanu-
1ok altal otthon elvégezhets kisérletekrdl, pedig az
otthoni 6nall6 tevékenység motivacios hatdsa jelen-
t&s. Igen fontos minden kisérlet (beleértve az ottho-
niakat is) 6rai elGkészitése és a tapasztalatok értelme-
zése. A 21. szazad 6nallod kisérlettipusa” a szamitogé-
pes szimulaci6é. A jegyzet részletesen foglalkozik a
szamitogép felhasznalasaval és néhiany tananyagot
egy Uj fejlesztésd szamitdogépes program segitségével
illusztral. A szerzdk a jol felszerelt és berendezett fizi-
kaszertarat és -el6adot is bemutatjak. A jo és atgon-
dolt tervezés adhat lehet&séget az iskola anyagi lehe-
tségeinek leghatékonyabb kihasznalasara.

A feladatmegoldas szintén elengedhetetlen a fizika
tanitisa soran, de egyaltalan nem mindegy, milyen
feladatok és a tanitasi folyamat melyik szakaszaban
kertlnek kozos vagy egyéni feldolgozdsra. Meghata-
rozo a feladatmegoldas célja, a tanulocsoport tudas-
szintje, valamint motivacioja.

Mind a kisérleteknek, mind a feladatmegoldasnak
fontos szerepe van, ezért alaposan at kell gondolni
helytket, modjukat, szintjiket az adott témakor fel-
dolgozasa soran. Ehhez a tervezéshez is kivalo segit-
séget nyujt a jegyzet. A feladatok Gjszerd ,tipusat”
alkotjak a fényképpel vagy videoval illusztralt felada-
tok, amelyek esetében a puszta szimoldson tal mas
tevékenységet, példaul mérést (példaul idét, tavolsa-
got) is kell a diakoknak végeznitk.

A feladatmegoldas ritkdbban alkalmazott modszere a
grafikus megoldas. Grafikon segitségével sok esetben
konnyebben megoldhatok a feladatok, és olyanok meg-
oldasara is lehetSség nyilik, amelyek algebrai megolda-
sahoz a tanulok még nem rendelkeznek elegendS mate-
matikai ismerettel. (Példiaul nem tudnak még masodfo-
ki egyenletet vagy egyenletrendszert megoldani.)

Kihivast jelent a tandr szamara az osztaly kiemelke-
déen tehetséges tanulodival valo foglalkozds. Ehhez is
kinil segitség a jegyzet. Igy példdul ittekintést ad a
kilonbozs fizikaversenyekrdl, amelyekre a legjobb
tanulok felkészitése is komoly feladat.
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A tankonyv, a flizet és a tabla a tanitdsi-tanuldsi
folyamat klasszikus segédeszkozei, amelyek az in-
formatika szizadiban is fontos szerepet tolthetnek
be mindaddig, amig szereplket szerves fejlédés
eredményeként, maradéktalanul 4t nem veszik Uj
segédeszkozok. A didkok szamara mindig rendelke-
zésre allo, hiteles szakmai segédeszkodz a tankonyv
(szerepét tekintve kozombos, hogy a konyv papir
alapu, vagy elektronikus). A tankonyv azonban csak
kiegészitGje a tandrai munkdnak, igy csak akkor
lehet hatékony, ha a tanérai munka és a tankonyv
jol osszeillenek. A tankonyvvalasztas fontos szakta-
nari (munkakozosségi) feladat. Sajnos igen elterjedt
és nagyon helytelen gyakorlat, hogy sok tanar egyal-
talan nem hasznal tankonyvet a fizikatanitas sordn.
Ez lényegesen megneheziti a didkok 6nall6 tanula-
sat, otthoni munkajat. A jegyzet részletesen targyalja
a tankonyv szerepét és segitséget nyujt a tandrnak
az egyéniségéhez és az osztaly adottsagaihoz legjob-
ban illeszked& tankonyv kivalasztasahoz és a tanitasi
folyamat és a tankonyv Osszhangjanak gyakorlati
megvalositdsihoz.

A tanorat kiegészité 6nallo tanulas masik meghata-
roz6 segédeszkoze a didkok fiizete. Ez azonban csak
akkor toltheti be funkcidjat, ha vezetése szakszerd,
olvashato6, attekinthets. Erre szintén a tanarnak kell
figyelnie. A fiizetbe kertls 6ravazlat donts részben a
tablara felirtak, felrajzoltak alapjan készil. Ez segiti a
diakot az 6nallo jegyzetelés elsajatitisiban, de a tan-
anyag rogzilésében is szerepe van. A gondos flizetve-
zetés nevelS hatasu! A flzetvezetés és a tablai tanari
oravazlat fontossagarol a jegyzetben leirtak a mod-
szertani szakirodalomban hidnypotlok.

Az informacidtechnologia fejlédése egyre tobb, a
hagyomanyostdl jelentSsen kilonbozs eszkozt adott
a tandrok kezébe. Szdmos szamitogépes alkalmazis,
video, fénykép, szimulacio, kivetités, intelligens tabla
stb. all rendelkezésiinkre a tanitas hatékonyabbi téte-
léhez, a szamitogépes vilaghalorél nem is szolva.
Fontos azonban, hogy az Gj technika alkalmazasa a
fizikadran ne valjek oncélava. Hasznalatukat tanar-
nak, didknak egyarant meg kell tanulnia. A jegyzet
ehhez is igyekszik segitséget nyutjtani. A didkok nyi-
tottak a ,szamitogépes vilag” felé, gyorsan alkalmaz-
kodnak az Gj lehetGségekhez, ezt kell kihasznalni a
tanérakon is, ahol ez a technologia motivacios esz-
kozzé is valik. Az internet segitségével konnyen elér-
het6évé valtak olyan filmek, amelyek iskoldban nem
bemutathato kisérleteket és a fizikdhoz kapcsolodo
torténelmi eseményeket mutatnak be. Egy kis érdekes
,mozizas” amellett, hogy egy kis ,legalis” orai lazitas,
motivacios erével bir, megkonnyiti a tanulast. Moz-
gaselemzd szoftverekkel a videon rogzitett mozgiasok
kiértékelésére is lehetGség van.

Nincs iskola szamonkérés és értékelés nélkil, és
ebben nem varhato 1ényegi valtozas a jovében sem. A
jegyzet Osszefoglalja a szamonkérés és az értékelés
tartalmi lényegét, és technikai lehet&ségek sokszind-
ségét. Hangsulyozza, hogy a fizika6rin leginkabb
elterjedt irdsbeli példamegoldis és tesztdolgozat mel-
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lett fontos szerepe van a sokszor mell6zott szobeli
szamonkérésnek, de a gyakorlati készségek (kompe-
tenciak) mérésének is.

Fogalomrendszertinkben a fizika tanitasa altalaban
az iskolai osztilyteremhez és a tanérihoz kotédik.
Kétségtelentil ez a tipikus, igy anndl meglepSbb, és a
diakok szamara szemléletformalo, ha a fizikai problé-
makkal nem csupan a fizika szakteremben foglalko-
zunk, hanem Kkivissziik azt szokatlan helyszinekre,
udvarra, jatszotérre, a havas hegyoldalra, uszodaba,
osztalykirandulasra stb. A helyszinhez illeszkedd fizi-
kai problémik felvetése, helyszini kisérletek, méré-
sek, majd a hozzijuk kapcsolodo kiértékelések, sza-
mitasok (ez utébbiak mar az osztdlyban torténhetnek,
esetleg hazi feladatként is kiadhatok) jol érzékeltetik
a gyerekekkel, hogy a fizikdban tanultak mindennapi
életszituaciokban is jol alkalmazhatok. A jegyzet befe-

jezé fejezete ilyen iskolan kivili, rendhagyo fizika-
orakhoz ad otleteket, beleértve a fizikai szempontbol
fontos és érdekes tanulmanyi kirinduldsokhoz ajan-
lott helyszineket.

A fentiekben igyekeztem bemutatni a sokunk altal
mar régobta hidnyolt jegyzet kozelmultban elkészilt
els6 kotetét. Természetesen tudom, hogy semmilyen
ismertetés sem tudja helyettesiteni a sajat tapasztalato-
kat. Jo szivvel ajainlom minden fizikatanar kolléganak,
hogy a jegyzetet maga is toltse le, nézzen bele, kat-
tintgasson benne”, majd kezdje el mindennapi mun-
kajaban is hasznilni, gondolatébresztSként, referen-
ciaként, otletforrasként. Remélem, az elsé részt hama-
rosan kovetik a fizika tovabbi fejezeteit hasonlo szel-
lemben feldolgoz6 kotetek is, hatékony segitséget
adva munkankhoz.

Javor Marta

Horvath Gabor, Farkas Alexandra, Kriska Gyorgy:
A POLAROS FENY KORNYEZETOPTIKAI ES

BIOLOGIAI VONATKOZASALI

ELTE Eotvos Kiado, Budapest, 2016, 485 oldal

A tankonyv, lévén a benne talalhat6 tudasanyag gon-
dosan felépitett és jol kovethets, mindenek el6tt té-
makoronként rendezett munkanaplo, hiszen a mon-
danivald minden fejezetben sajat kutatdsokhoz és
eredményekhez kapcsolodik. A polaros fényrdl a ket-
tésen tor6 kristaly, a latvanyosan indokolhaté Brew-
ster-torvény és a valoban térhatdsa 3D filmek ugranak
be. Ha nagyon igyekszem, elSkertilnek bonyolult
Osszefiggések a torés €s visszaverddés intenzitdsvi-
szonyairol, de inkabb csak Ggy, hogy tudom, melyik
konyvet, hol kell kinyitnom hozzijuk. Ezek utan nagy
élmény talalkozni egy négy és félszaz oldalas konyv-
vel a poldros fény kornyezetoptikai és bioldgiai vo-
natkozasair6l. Nincs szlikség elSzetes felkészilésre,
csak elszant odafigyelésre.

A polarizacidszog (-irdny) és a polarizacidfok segit-
ségével jol jellemezhets egy fénysugar linearis polari-
zacios allapota: ,Ha egy adott hullimhosszisaga
fényben az elektromagneses rezgés egyetlen irdnyban
torténik, akkor teljesen linearisan polaros fényrdl be-
széllink, a rezgéssik iranyat pedig polarizacidiranynak
nevezzlik. Ekkor a linearis polarizaciofok d = 100%.”
(16. oldaD)

Az égbolt (egy adott helyen és adott id6ben) ezek-
kel az egyszerd jellemzSkkel abrazolt polarizacios
mintazatanak atlatasa, jelentésének megértése azon-
ban odafigyelést, magasabb szinten jartassigot igé-
nyel. A jartassig megszerzésére a konyv olvasdsa so-
ran mind tobb lehet&séglink adodik, hiszen mint uta-
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zonak a térképek, a polaros kornyezetoptikat tanul-
manyozoknak a polarizacids mintak bemutatisa adja
a pontos fogalmazas lehetGségét.

Megtudjuk, hogy miképpen alakult ki a kezdeti ne-
hézkes mérésekbdl a mai, halszemoptikaval ellatott,
linearis polarszirével felszerelt digitalis fényképezs-
gép adatainak szamitogépes feldolgozasa. Az optika
torténetére is kell6 hangsuly kertl, hiszen a polariza-
cios jelenségek értelmezése sordan alakult ki a fény,
mint transzverzalis elektromagneses hullam képe.

Az égbolttény polarizacidjat Frangois Arago francia
fizikus, csillagasz fedezte fel és vizsgalta a 19. szazad-
ban és azt talalta, hogy ,... az égboltnak a Nappal
atellenes oldalan 1évé antinap felett, az antiszolaris
merididn egy pontjaban a polarizacidfok zérus, vagyis
az innen jov6 fény polarizilatlan, azaz semleges
(neutralis)”. (33. oldal)

A 19. szazad kozepéig még tovabbi két neutralis
pontot, a Babinet- és Brewster-pontokat sikertlt meg-
talalni. Csak a 20. szizad végén, elsGsorban magyar
kutatok mérései mutattak ki a kordbban megjosolt
negyedik neutrdlis pont létezését, amely polarizalat-
lan pontot azonban csak kilométerekkel a foldfelszin
folé emelkedve lehet méréssel megtaldlni. Valoban,
2001-ben tobb sikeres felszallas utin magyar kutatok
irhattak le: ,Osszefoglalisul megallapithattuk, hogy
hélégballonos polarometriai méréseinkkel a viligon
elsének sikertlt kisérletileg bizonyitanunk a 4. neut-
ralis pont 1étét.” (53. oldal)



Az égbolt polarizacidés mintizatanak ismerete nem
oncél, szamos allatnak ez jelenti a tdjékozodasi lehe-
tGséget, ezért a kiilonbozs foka felhGzottség hatasa-
nak ismerete a polarizacios viszonyokra alapvets fon-
tossagl. Magat a felhGzottséget is mindsiteni és mérni
kell, ez is megfelelS teret kap a konyvben. Vannak
¢jszaka vadaszo és repuld dllatok, amelyek a kiilon-
boz6 holdfazisok idején a polarizacids mintak szerint
tajekozodnak, ezért az éjszakai égboltot is meg kell
ismerni. Kiilonleges mérési-modellezési feladat a tel-
jes napfogyatkoziaskori égbolt-polarizacio felderitése.
A mérések szerint ilyenkor csak a totalitas (a 98%-ot
meghalad6 naptakards) néhany percig tartd ideje alatt
valik felismerhetetlenné az ég addig keveset valtozo
polarizacios mintazata. Ezen id6 rovidsége segitheti
az irdnyt vesztett allat talélését, bar a haziméhek ép-
pen ilyenkor tévedhetnek el és zomiik nem ér vissza a
kaptarba, a méhészek banatara.

Szamos, fénypolarizacid alapjan tajékozodo é16-
lény szempontjabol fontos a vizfelszin polarizicidja. A
leginkabb szembetlind kiilonbség a sekély és vilagos,
valamint a sotét és mély vizek polarizacids mintazatai
kozott adodik. Ennek részletezése a kovetkezd fejeze-
tekre, a fénypolarizacid6 érzékelésének targyalasa
utanra marad.

Ugyan az allatvilagban elég széles korben van sze-
repe a polaros fénynek, a konyvben ismertetett kuta-
tasok tulnyomoéan a fény polarizicidjara érzékeny
rovarokkal foglalkoznak. Ennek megfelelSen a rova-
rok oOsszetett szemének kilonbozé modelljeivel talal-
kozunk. Ezek a modellek remekiil szemléltetik a ro-
varok latdsmechanizmusat. A lat6pigment-molekulak
parhuzamos dllasa a receptorsejtek mikrobolyhainak
hossztengelyével szemléletes kapcsolatban van a po-
laros fény rezgési sikjaval.

A konyv harmadanal eljutottunk oda, hogy az olva-
sok a polarizacidfok és polarizacioszog eloszlasaval
jellemzett polarizacidés mintdzatokban kiismerik ma-
gukat. A fény polarizacios allapotara érzékeny rovar-
szemek mikodése sem ismeretlen. Johetnek tehat a
polarizalt fény észlelése altal motivalt viselkedés ko-
vetkezményeit taglalo esettanulmanyok. A szerzdk-
nek és munkatarsaiknak b6 huszévi munkajarol szol-
nak a konyv fejezetei. Az egyes témak kifejtése soran
a szerzok lekotik figyelmiinket a biolégiai mondani-
valoval, de érdemes odafigyelni, hogyan alakult ki a
torténet. A tiszavirdg mindenki szamara a gyorsan
ellobbano életet jelképezi, és esetleg még arrdl is hal-
lottunk, hogy erés fénytd lampakkal meg lehet zavarni
a folyo feletti rajzasat. A tiszavirag fénypolarizdacio
alapil vizdetekcioja cimU alfejezetben folids kisérletek
sorozatarol olvashatunk, amelyek alatimasztjak a
régebbi tapasztalatot, hogy ,a tiszavirag rajzasakor két
viselkedésforma (vizkovetS és vizkeresG repiilés)
jellemzd&, melyek kivaltasaban az erésen és vizszinte-
sen polaros, megfelel6en nagy kiterjedési vizfeliilet
megléte vagy hianya jelenti a kulcsingert”. (147. oldal)
Orvendetes, hogy az utobbi években a Duna bizo-
nyos szakaszain ismét megfigyelhetd a dunavirigok
rajzasa. Ennek, a tiszavirignal kisebb termetd, a
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konyv boritdjan is lathato kérészfajnak tomegeit vonz-
zak magukhoz az erGsfény fényforrasok.

Kiterjedt vizsgalatok mutattak ki, hogy a fényforra-
sok bizonyos elhelyezkedésénél a vonzo6 hatds csupan
a forras intenzitisan mulik, mig egyéb helyzetekben a
fény vizszintes polarizacidja a vonz6 hatas kulcsa. A
poliros fényhez vonzodd rovarok nem tesznek k-
lonbséget akozott, hogy a polaros fényt az életfeltéte-
luket jelents vizfeliilet vagy olajfolt, netan egy kivilagi-
tott hid szolgaltatja. A polaros fényszennyezés elkert-
léséhez nélkilozhetetlen adat az egyes fajokra jellem-
z6 d* polarizaciés ingerkiiszob, ami ,...a d linearis
polarizaciofok azon minimalis értékét jelenti, ami még
képes pozitiv polarotaxist kivaltani”. (172. oldaD
Ennek a megallapitisa kiillonb6z6 szind folyadékesap-
dak — ktlonb6z6 polarizaciofoku, vizszintesen polaros
fényt tikrozs étolajtalcak — segitségével tortént, a be-
fogott rovarok szamanak 6sszehasonlitasaval.

A konyv csaknem felét kitevs 3. fejezet a polaros
fényszennyezéssel és a polaros 6kologiai csapdakkal
foglalkozik. A kuwaiti kSolajtavak és a budapesti pa-
kuraté csapdajiba kertlt rengeteg rovar és madar
végzetes sorsaért is elsGsorban a vizet keresé allatok
vizszintesen polaros fényre érzékeny latasa felelGs. A
természetben a vizszintesen polaros fény biztonsiggal
vezet vizfelilethez, és még az Osszetettebb helyzetér-
zékelésre képes madarak is megtévednek a tikkaszto
sivatagi kornyezetben, bar az & polarizicidalapt viz-
detekcidjuk még nincsen bizonyitva vagy cafolva.
Nagy feltiletd sotét és vildgos folidkkal végzett kisérle-
tek segitségével mutattak ki a polarotaktikus rovarok
csapdaba esésének folyamatat, idébeli lefolyasat.

A vizhez kotott életformaja szitakotSk szamara
okologiai csapdanak bizonyultak a fényes fekete sir-
kovek is. A fényes fekete feliiletek polarizicidés minta-
zata a mérések szerint a vizfelszint idézi, és a szitako-
t6k itt rakjak le petéiket, amelyek hamar elpusztul-
nak. (Részben e kutatdsi eredmény kapta a 2016. évi
tizikai IgNobel-dijat.) Ugyanigy polaros fényszennye-
z6knek bizonyultak a piros és fekete autok, amelyek
parkolds kozben is vizirovarok tomkelegét csabithat-
jak magukhoz. Megvizsgaltak fehér, fekete, sarga és
piros autdk motorhiztetejének polarizaciofokat, és
valoban csaknem tizszeres eltérés adodott a fekete és
a piros javara. Erdekesség, hogy a piros szint a viziro-
varok nem latjak, a spektrum zold, kék és UV tarto-
manyaban azonban a piros feliiletek fénypolarizicios
mintazatai gyakorlatilag olyanok, mint a feketéké.

A manapsag terjed§ autddivat, a matt fekete és
matt szlirke bevonatok alkalmazdsa azt a reményt
keltette, hogy az autdkarosszériak vizirovarokat von-
z6 hatédsa jelentGsen csokkenni fog. A részletes vizs-
galatok és 0Osszehasonlitd terepkisérletek szamos kii-
lonbségre mutattak ra a fényes/matt — fekete/sziirke
feltletek polarizacios tulajdonsigaiban, de a jelentGs
vonzo6 hatds minden esetben jelen volt.

A Duna-parti magas éptuletek lakoi évek oOta talal-
koznak tavaszi alkonyatkor a tOomegtegzes rovarok
rajzasaval, az ablakok mellett 6sszegyUllé rovartete-
mekkel. A Duna-lako tegzesfaj nevébdl lathatéan to-
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meges, azonban nem kozismert. Rajzasuk a magas
uvegéptletek koril kikertilhetetlen kutatasi témanak
bizonyult, hiszen az ELTE Természettudomanyi Kara
is magas Duna-parti Gvegéplilet lakoja. Részletes ku-
tatbmunka bizonyitja, hogy a tomegtegzes rajzasa az
uvegfalak vonzasiban elsGsorban a vizirovarok pola-
rotaxisinak kovetkezménye. A vizirovarok polariza-
cios okologiai csapdijaként mikods varosi ivegépui-
letek polaros fényszennyezésének csokkentésére
nyolc pontbdl 4ll6 ajanlds zarja a fejezetet.

A konyvben eddig a pola-
rizacios okologiai csapdak
elkertilése és a veszélyezte-
tett 4llatok védelme volt a
cél. A bogolydk polarotaxi-
sat csipésiik elkertilésére
lenne érdemes kihasznalni,
amely csipés (harapas) nem-
csak fajdalmas, de fertGzés-
veszéllyel is jar. Részletes
vizsgalatokkal mutattak ki,
hogy a potencialis dldozatok
kozil ,a bogolyok szamara
az a legvonzobb, aminek fe-
luletérdl visszavert fény viz-
szintesen polaros és polari-
zaciofoka a legnagyobb”.
(342. oldal) Igy a bogolyok
kevésbé vonzddnak a vila-
gos, mint a sotét sz6rd emls-
sokhoz. Mindezek alapjan az
a 2016-os fizikai IgNobel-dij-
jal jutalmazott hasznos ta-
nics adhat6 a barna vagy fe-
kete sz6rd lovak gazdainak,
hogy takarjak le allataikat fe-
hér vaszonnal. Annal érde-
kesebb a zebrak altal meg-
valositott trikk, a keskeny
fekete-fehér csikos zebraszér. A bogolytamadasok
szama ugyanis nem a fekete és fehér sz6rd lovak elle-
ni timadasok kozott helyezkedik el valahol kozépen,
hanem kisebb a fehérnél is.

Magatol értetédSen adodtak a terepkisérletek a po-
larotaktikus bogolyok harapasainak szama és a test-
feltlet foltossiaga kozotti kapcesolat kideritésére. A bo-
golydk polarotaktikus viselkedésével kapcsolatos is-
meretek felhalmozodasa elvezetett az Gj tipusu, fény-
polarizacios elven mikods bogolycsapdak kialakita-
saig, és valoban kreativ megoldasok sziilettek. Azon-
ban az 0sszefoglald tanulsigot nem lehet elkerilni: ,A
napelemes bogolycsapda piaci bevezetésének lehe-
tségét még tanulmanyozni kell.” (392. oldaD)
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A 7zarsz06 eldtti utolso fejezet kultartorténeti ajandék
a széles korben érdekldds olvasok szamara: Az égbolt
polarizdcios viking navigdcio bipotézise és kisérleti
vizsgdalata. A vikingekr6l, tengeri kalandozasaikrol,
magneses iranytd nélkuli tdjékozodasukrol sokat meg-
tudunk. A nap-iranytd hasznalata sem volt egyszerd,
de borult idében a Nap helyzetének megallapitasara
nem volt megbizhatd moédszer. Felmertlt, hogy az
égbolt felhSs, borts idSben is megdrz6d§ polarizacios
mintazata lehetett a megoldds, amit napkének neve-
zett turmalin vagy kalcitkris-
talyok forgatiasaval vizsgal-
hattak. A felmertlt hipotézist
részletes vizsgalat nélkil, a
viking sagakban napkovekre
tett utalasok alapjan elfogad-
tak és otven éve tényként
kezelik. A szerzék és munka-
tarsaik mai eszkozokkel a vi-
king navigaci6é meteorologiai
és légkoroptikai feltételeit
vizsgaltak, terepi pszichofi-
zikai vizsgalatokat végeztek,
a navigacié egyes lépéseit
laboratériumban  ellendriz-
ték. Ezek a kutatisok nap-
jainkban is folynak.

A Zarszo tanmese forma-
jaban foglalja 6ssze az eddig
elmondottakat. Darwin vic-
ces Mikulas-figurdja képviseli
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( , az evoluciot, akitsl kérni kell
a valosagban hosszu idé alatt
kialakult  tulajdonsiagokat:

Darwin polaros tanacsokkal
latja el a latasaval elégedet-
len méhet; becsikozza a zeb-
rat a vérszivd bogolyok el-
len, bolcs tandcsadoként fog-
lalja 6ssze a konyv esettanulmanyait. Darwin nem te-
remtd, csak tudos tandacsado, és tavolrol sem minden-
hato: ,Darwin sajnos nem tudta orvosolni a viking
azon jogos panaszit, hogy felhds, kodos idSben, mi-
kor a Nap nem latszik, gyakran annyira lecsokken az
égboltfény polarizicidfoka, hogy a Haidinger-pamacs
nem észlelhetd. Tlyenkor tehit a viking nagy eséllyel
eltévedt a tengeren.” (451. oldal)

Maga a konyv sem tokéletes, csak nagyon jo. Rend-
kiviil sok mindenrdl sz6l magas szinvonalon, kozért-
hetSen. De nincs tairgymutatdja, sem névmutatdja, igy
aki targysz6 vagy név alapjan érdeklédne, az nagy
eséllyel eltéved a szoveg dzsungelében.

Fiistoss Laszlo
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