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Tájékoztató az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2017. évi tagdíjairól

Tisztelt Kollégák!

Felhívás tagjainkhoz és a fizika minden barátjához

Mindenekelõtt a magam és a Társulat elnöksége nevében szeretnék boldog és sikeres új évet kívánni minden

tagtársunknak és a olvasóinak. Köszönöm elmúlt évi támogatásukat, biztosíthatom önöket, hogy a

Társulat 125 éves hagyományainak megfelelõen az idén is magas szakmai színvonalon fogja képviselni az

Alapszabályban meghatározott célokat. Ehhez kérem az Önök támogatását, amelyet a 2017. évre vonatkozó

tagdíjuk megfizetésével – az alábbiak figyelembevételével – tudnak biztosítani.

Ha Ön és

– a akkor a 2017. évi tagdíja

– a akkor a 2017. évi tagdíja

Ha Ön a Társulat és

– a akkor 2017. évi tagdíja 800 Ft alaptagdíj + 4600 Ft

kiegészítõ tagdíj, azaz összesen

– a akkor 2017. évi tagdíja 800 Ft alaptagdíj + 5000 Ft

kiegészítõ tagdíj, azaz összesen Az alap- és kiegészítõ tagdíjat együtt kérjük befizetni.

Ha Ön a Társulatnak és

– a akkor 2017. évi tagdíja

– a akkor 2017. évi tagdíja

Ezúttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdíjas korú tagjainkat, akik nyugdíjuk mellett teljes munkaviszonnyal

vagy közalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a tagdíjfizetés szempontjából ne tekintsék magukat

nyugdíjasnak.

Ha Ön (felsõoktatási intézmény hallgatója és munkaviszonnyal nem rendelkezik vagy

középiskolai tanuló) (azaz aki 1987 után született) és

– a akkor kedvezményes tagdíja

– a akkor kedvezményes tagdíja

Kérjük, aki a fiataloknak szóló kedvezménnyel élni kíván és még nem adta meg születési adatait a tagnyilván-

tartáshoz, írja meg ezt a Társulat titkárságának ( ). Kérjük, hogy bármilyen adatváltoztatást (például

e-mail cím megváltozása) e-mailben írják meg az címre.

Kérem, hogy tagdíjukat mielõbb szíveskedjenek rendezni. A tagjainknak tagsági jogon járó folya-

matos küldését csak azok számára tudjuk biztosítani, akik 2017. évi tagdíjukat rendezték. Felhívom ugyanakkor

szíves figyelmüket arra a lehetõségre, hogy tagdíjuk megfizetését esetleg munkahelyük is átvállalhatja. Továbbá

felhívom szíves figyelmüket az Kérem, hogy a leírtakra, különösen

az utóbbira, külföldön élõ ismerõseik figyelmét is hívják fel, nekik a elektronikus formában, e-mai-

len küldjük el; ha nyomtatott Szemlét kér, akkor kérjük, vegye figyelembe a lényegesen magasabb postakölt-

séget. Újonnan belépni a Társulat honlapjáról lehet: .

Amennyiben lehetõségük van rá, kérem, hogy a szíveskedjenek rendezni a

sz. folyószámlánkra. A közlemény rovatba a befizetõ

nevét, városát kérjük feltüntetni. A Titkárságon (1092 Bp., Ráday u. 18., fsz./3.) lehetõség van készpénzes

befizetésre is, illetve csekk is kérhetõ.

Felhívom figyelmüket, hogy az Ugyanakkor

az ELFT-tagság önmagában is kedvezményekre jogosít számos, az EPS vagy annak tagszervezetei rendezvényén.

Tájékoztatom a Társulat tagjait és a olvasóit, hogy a 2015. évrõl szóló

révén a Társulat 2016-ban bevételhez jutott, amit a korábbi évek-

hez hasonlóan teljes egészében a megjelentetési költségeinek részbeni fedezeteként használtunk

fel. Ez a támogatás tette lehetõvé többek között azt is, hogy tagjaink folyamatosan megkaphatták társulatunk

folyóiratát, amiért köszönetünket fejezzük ki a Társulat javára rendelkezõknek. Kérem a fizika minden barátját,

hogy ha teheti, az idén is rendelkezzen -ának a Társulat céljaira való felaján-

lásáról és buzdítsa erre barátait, ismerõseit is. Az Eötvös Loránd Fizikai Társulatnak a nyilatkozaton feltüntetendõ
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»FEHÉR« LED A KÖZELI INFRAVÖRÖS TARTOMÁNYBAN

1. ábra. A kék, zöld, vörös (RGB) LED-ek közvetlenül sugároznak.

400 450 500 550 600 650 700 750nm

2. ábra. A látható tartományban világító LED-ek fényporos sávszé-
lesítésére három leggyakoribb megoldás: (a) kék LED + sárga fény-
por, (b) kék LED + sárga fénypor + vörös fénypor, (c) kék LED +
zöld fénypor + vörös fénypor [1].

a) b)

c)

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén
(2016. augusztus 24–27.) bemutatott poszter alapján készült.

Nádas József, mérnöktanár, villamosmér-
nök, világítástechnikai szakmérnök, az
Óbudai Egyetem Kandó Villamosmérnöki
Karának oktatója. Kutatási területe a közeli
infravörös tartományban sugárzó vegyület-
félvezetõ anyagok és eszközök.

Rakovics Vilmos, vegyész, az anyagtudo-
mányok és technológiák kandidátusa, az
MTA EK Mûszaki Fizikai és Anyagtudomá-
nyi Intézet kutatója, tudományos fõmunka-
társ. Kutatási területe a vegyület-félvezetõ
anyagok és eszközök technológiája, az
egykristályos vékonyrétegek növesztése
folyadékfázisból, valamint a napelemek,
infravörös diódák, lézerek és detektorok.

Nádas József – Óbudai Egyetem, Kandó Villamossági Kar, Mikroelektronikai és Technológia Intézet

Rakovics Vilmos – MTA Energiatudományi Kutatóközpont, Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézet

LED-ek a világítástechnikában

A világítástechnika napjainkban forradalmi változáson
megy keresztül, a LED-ek egyre inkább kiszorítják a
korábbi fényforrásokat. Egyrészt a lámpatestekben
használt izzólámpák, fénycsövek és kompakt fénycsö-
vek helyett alkalmazott úgynevezett retrofit LED fény-
források formájában, másrészt olyan LED világítótes-
tekben, amelyekbe a gyártó a világító berendezés
teljes élettartamára tervezett (és kicserélhetetlen) LED
fényforrást épít.

Az emberi látás a 380–780 nm hullámhosszúság
tartományban érzékeli a fényt. Érzékelésünk hullám-
hosszfüggõ, azaz nem minden hullámhosszra azonos
érzékenységû az emberi szem, ám ebben a tarto-
mányban folyamatos. A hõmérsékleti sugárzó izzó-
lámpák folytonos színképû sugárzása illeszkedik eh-
hez, a kompakt fénycsövek és fénycsövek esetén pe-
dig a higany UV-sugárzását többféle (általában vörö-
ses, zöldes és kékes színárnyalatú) fényporral átala-
kítva több-kevesebb hiányossággal fedi le a sugárzás
a látható tartományt.

A LED-ek esetén az alapvetõ probléma, hogy na-
gyon keskeny tartományban sugároznak, egy LED ön-
magában mindig határozottan színes fényérzetet ad. A
LED keskeny sugárzási sávja miatt világítástechnikai
célokra a sávszélesítés mindenképpen szükséges, de
ennek számos módját használják a gyártók, például:

• RGB LED 3 chip, vörös+zöld+kék chip egy tok-
ban szerelve (1. ábra );

• RGB LED 1 chip, vörös+zöld+kék félvezetõk egy
hordozóra egymás mellé növesztve;

• kék LED sárga fényporral (2.a és 3. ábra );
• kék LED sárga és vörös fényporral (2.b ábra );
• kék LED zöld és vörös fényporral (2.c ábra );
• kék LED sárga fényporral és InGaAlP vörös szí-

nû LED.
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A fényporos LED-ek szembetûnõen eltérnek még

3. ábra. A kék LED fénye részben változatlanul áthalad a sárga
fényporrétegen, részben elnyelõdik benne, gerjeszti azt és sárga
fény formájában távozik.

400 450 500 550 600 650 700 750nm

abban, hogy a fénypor a tokot kitöltve kerül felvitelre
a LED felszínére, vagy a LED körül egy búra-szerû
hordozón helyezkedik el (ez utóbbit közismerten
„remote phosphor”-nak hívják).

Fehér fényt ma túlnyomó többségben két módon
állítunk elõ LED-ek segítségével: a dekorációs célú
fényforrások (például LED szalagok) esetén RGB
LED-del, a világítási célokra szánt LED-ek esetében
pedig kék LED és sárga fénypor alkalmazásával.

Az RGB LED-ek három alapszínû fény additív keve-
résével mûködnek, amely így fehér érzetet okoz. A
színvisszaadása nagyon rossz, mert az egyes diódák
sugárzási tartománya nagyon keskeny (fizikailag
adott) és a széles látható tartomány (380–780 nm)
nagyon kis részét fedi le. A fényhasznosítása (hatásfo-
ka) szintén viszonylag alacsony, mert az e célra széles
körben használt vegyület-félvezetõk nem optimálisak
a magas fényhasznosítás elérésére, illetve a zöld a
látási érzékenységünk maximuma környékén sugá-
roz, ezért a fehér színérzet eléréséhez „visszafogottan”
üzemel. Üzemeltetése problémás, mert a három dióda
munkapontját külön-külön kell beállítani, ez külön
meghajtó áramköröket igényel, és a változatlan korre-
lált színhõmérséklet tartásához az egyes diódák eltérõ
öregedésével párhuzamosan folyamatosan korrigálni
szükséges.

A kék LED sárga fényporral a napjainkban leggyak-
rabban használt megoldás. A kék és sárga komple-
menter színû fény additív keverése fehér érzetet okoz.
A színvisszaadás és a színhõmérséklet nagyrészt a
sárga fénypor összetételén és mennyiségén múlik.
Kevesebb fénypor esetén több kék összetevõt tartal-
maz a fény, színhõmérséklete hidegebbé (kékesebbé)
válik, ugyanakkor a fénypor által kibocsátott sárga
fény kevesebb lesz, a sárga tartomány a gyakorlatban

keskenyebbnek is látszik. Mindez gyengébb színvisz-
szaadást eredményez, a kevesebb hullámhossz-átala-
kítás miatt viszont kissé nõ a fényhasznosítás. Rövi-
den: hidegebb, rosszabb fényminõségû, de jobb ha-
tásfokú fényforrást kapunk. Több fénypor esetén sár-
gás összetevõk mennyisége nõ, a színhõmérséklet
melegebbé válik, színvisszaadás javul, a hatásfok
azonban romlik. Ugyanazon LED ugyanazzal a fény-
porral, annak mennyiségétõl függõen lehet minõségi
fehér fényt sugárzó kisebb hatásfokú, vagy rosszabb
spektrális eloszlású és jobb hatásfokú eszköz. A fény-
por és a hordozó, amelybe beágyazták, viszont így is,
úgy is számottevõ veszteséget okoz. A LED pontsze-
rûsége több nagyságrenddel csökken, az egyebekben
korszerûnek tekinthetõ COB (Chips On Board) LED-
ekben pénzérme nagyságúra nõ a sugárzó felület. A
fénypor a LED-del termikus kontaktusban van, örege-
désére a hõmérséklet is hat. A remote phosphor típu-
sú LED-ekben ilyen közvetlen termikus kontaktus
nincs, de a fényport hordozó szerkezet további vesz-
teségeket okoz.

A kék fény részleges átalakításából eredõ fizikai és
anyagszerkezeti veszteségek ellenére is a kék LED –
sárga fénypor megoldással készülnek napjaink leg-
jobb fényhasznosítású világítási célú LED fényforrásai.
A fényhasznosítás azonban nem emelhetõ minden
határon túl. A fénykibocsátó diódák hordozóit, réteg-
szerkezetének anyagait, növesztési technológiáját
folyamatosan fejlesztik, miközben a fényporréteg egy
viszonylag állandó része e LED-eknek. Az energia-
megtakarítási igény (különösen EU-ban) a következõ
évtized elejére olyan fényhasznosítási követelménye-
ket támaszt a LED fényforrásokkal szemben, amelyet
csak a fényporok lényeges korszerûsítésével, vagy
olyan technológiákkal lehet megvalósítani, amelyek a
LED-ek újszerû szerkezeti felépítésének köszönhe-
tõen részben vagy egészben elhagyhatóvá teszik a
fénypor alkalmazását. Az erre irányuló kísérletek ed-
dig nem hoztak áttörést, csak kisebb mértékben széle-
sítették a sugárzási tartományt, például kék sugárzást
kék-kékeszöld tartományba.

LED-ek az infravörös spektroszkópiában

A közeli infravörös tartományt (near infrared, NIR)
spektroszkópiai célokra, szerves anyagok vizsgálatára
lehet használni. Ezekben az -OH, -NH, -CH csoporto-
kat lehet kimutatni, a kötések vegyértékrezgéseire
jellemzõ rezonancia-hullámhossz elnyelésének méré-
sével.

Egyik módszer, hogy e csoportokban a vegyérték-
kötés 1–3. felharmonikus-tartományában mérünk, eb-
ben a hullámhossztartományban ugyan kisebb a jel,
mint az alapharmonikuson, de jobb a jel-zaj arány és
„mélyebbre” látni a mintában. Ez a közeli infravörös
tartomány, amely 1100–1800 nm-ig terjed. A LED-ek
megjelenése elõtt a mérésekhez izzólámpát használ-
tak. A mérés hullámhossztartományában az izzó üze-
meltetéséhez szükséges energiához képest a haszno-
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sított sugárzás energiája na-

4. ábra. Izzólámpa (T = 3000 K) és LED (λk = 1250 nm) jellemzõ sugárzási spektruma.
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5. ábra. Az MFA-ban készült közös hordozóra növesztett LED-array
mûködés közben (infravörös felvétel) és a mért spektruma.
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gyon kicsi, a hatásfok nagyon
rossz. A LED hullámhossztar-
tománya keskeny és tervezhe-
tõ, valamint számos további
elõnye van az izzókhoz ké-
pest: rövid, néhányszor 10−9 s
válaszidejû, geometriája pont-
szerû, jól fókuszálható, kis
fogyasztású, várható élettarta-
ma az izzólámpáénak több-
szöröse [2]. Széles sávú és
hangolható LED-ekkel ez a
mérés hatékonyabbá és pon-
tosabbá tehetõ.

A LED egyik legnagyobb
elõnye – a keskeny sugárzási
sáv – a legnagyobb hátránya is egyben (4. ábra ). A
probléma hasonló, mint a látható tartományban a
világításra használt LED-ek esetében: egyetlen LED
hullámhossz-félértékszélessége keskeny a mérés kivi-
telezéséhez, ezért jó hatásfokú és tervezhetõ hullám-
hossz-tartományú sávszélesítésre van szükség.

A méréstechnikai alkalmazás miatt további követel-
mény az üzemeltetés egyszerûsége, az alacsony hõmér-
sékletfüggés, a mérés nagyon kis méreteihez viszonyí-
tott pontszerûség. Tehát magasabbak az elvárások.

A több hullámhosszúságon sugárzó LED megvaló-
sítására ideálist közelítõ megoldások már léteznek,
például a tandem-LED vagy a kvantum-LED. A kom-
pakt felépítés ellenére ezeken eltérõ hullámhosszúsá-
gú sugárzást kibocsátó aktív rétegek mûködnek, ame-
lyek elektromos és hõtechnikai paraméterei ideálisan
nem állíthatók be, ezek (jellemzõen két-három hul-
lámhosszra) mûködõképes, de kompromisszumos
megoldások.

Egy adott anyag a kimutatásához, vagy a koncent-
rációméréséhez legalább két-három eltérõ hullám-

hosszon kell mérni. A jelenlegi gyakorlatban ezt több
(jellemzõen három) különbözõ hullámhosszúságú
egyedi LED üzemeltetésével valósítják meg. A megol-
dás hátránya, hogy a sugárforrás nem teljesen pont-
szerû, leképezési hibák keletkeznek, jelentõs lesz a
spektrum irányfüggése, valamint különbözõ hullám-
hosszon sugárzó LED-ek hõmérsékletfüggõ paraméte-
rei és öregedése különbözõ.

A külön tokozott LED-ek helyett az egy hordozóra
épített, de különbözõ hullámhosszúságon sugárzó ön-
álló diódaként növesztett, úgynevezett LED-array
szerkezetek a leginkább pontszerûek. Ilyen LED-eket
mi is készítettünk és mértünk (5. ábra ). A LED-array
lényegesen kisebb és pontszerûbb, mint az egy tokba
épített 3 független dióda, de méréstechnikai felada-
tokhoz igényelt pontosság elérése hasonló nehézsé-
gekbe ütközik, mint a világítástechnikai célú RGB
LED-ek esetén: geometriai leképezési hibák, nehéz
elektromos és hõtechnikai stabilitás, eltérõ öregedés.

Az ideális sugárforrás egyetlen félvezetõ szerkezet,
amely a méréshez szükséges tartományban széles
sávban sugároz és hõmérsékletfüggése minimális. Ez
esetben minden hullámhosszon egy-egy független
aktív réteg sugározna, amely legjobb hatásfokra mére-
tezve a legkisebb nyitófeszültségen mûködne, de eb-
bõl következõen több LED-hez több meghajtó áram-
kör is szükséges lenne, amely további üzemeltetési
nehézségeket okoz.

Sávszélesítés lumineszkáló réteggel

Egyik megoldás a LED aktív rétege mellé az azonos
anyagrendszerben növesztett, de kissé eltérõ összeté-
telû lumineszkáló réteg. Az elsõdleges rétegben kelet-
kezõ sugárzás csak részben lép ki változatlan formá-
ban a diódából, egy része további réteget gerjeszt
(már nem elektromosan, hanem a fény mint elektro-
mágneses sugárzás által), amely anyagi összetételé-
nek megfelelõ hullámhosszon lumineszkálással sugá-
roz (6. ábra ). A lumineszkáló réteg pontosan ugyan-
azt a feladatot látja el, mint a fénypor, de a LED szer-
kezetébe integrálva. Az összetétel pontos beállításával
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pontosan hangolható a kívánt másodlagos sugárzás

6. ábra. Sávszélesítés lumineszkáló réteggel.
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7. ábra. A két hullámhosszon, 1150–1220 nm-en sugárzó GaInAsP/
InP LED sugárzása és hõmérsékletfüggése.
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hullámhossza, a réteg vastagságával pedig a hullám-
hossz-átalakításra kerülõ fény aránya. A LED a lumi-
neszkálással így egyszerre több sugárzási csúcsot va-
lósít meg [6, 7].

A kísérlethez készült lumineszkáló LED-ek az MFA
laboratóriumaiban folyadékfázisú epitaxiával készül-
tek (LPE) GaInAsP/InP anyagrendszerben.

A lumineszkáló LED-ek alkalmasak széles hullám-
hossztartományban való mérési felhasználásra, ekkor a
több hullámhosszon mûködõ diódasoros érzékelõhöz
elegendõ egyetlen LED fényforrás alkalmazása. A két
sugárzási csúccsal rendelkezõ LED esetén a hõmérsék-
let-változás hatására bekövetkezõ csúcseltolódások ha-

tásai összeadódnak. A két vagy több sugárzási hullám-
hossz miatt hõfokfüggésük egy-egy szakaszon közel
konstans, illetve több szakaszon azonos irányú lineáris.
Ennek köszönhetõen másik lehetséges alkalmazási te-
rület a kis hõfokfüggésû felhasználási igények kielégí-
tése (7. ábra ), különösen például kézimûszeres méré-
sekhez, amelyekben az egyszerûség miatt bonyolult
áramköri korrekció, illetve a kis teljesítményfelvétel
miatt termosztálás nem valósítható meg.

Több lumineszkáló sáv alkalmazásával összetett
rétegszerkezet alakul ki. Az így elkészített luminesz-
káló rétegszerkezetet hullámhosszkonverternek ne-
vezzük, amely egy vagy több abszorpciós rétegbõl és
egy vagy több emissziós rétegbõl áll. A rétegszerke-
zetben ezek felváltva követik egymást. Az ilyen hul-
lámhosszkonverter teljes vastagsága határozza meg az
abszorpció nagyságát. Az egyes hullámhosszakhoz
tartozó emisszió nagyságát az emissziós rétegekbe
vándorolt töltéshordozók mennyisége határozza meg,
tehát a töltéshordozó szabad úthosszán belüli szom-
szédos abszorpciós rétegek vastagsága. Ha egy ab-
szorpciós réteg két emissziós réteggel is határos, ak-
kor az adott rétegben elnyelt sugárzás a két emisz-
sziós rétegben megosztva konvertál új hullámhosz-
szakra (8. ábra ).

A lumineszkáló LED hullámhossz-átalakítási hatás-
fokának számítása során a két hullámhosszon sugár-
zó LED transzmissziós és emissziós spektrumának
mérése egynél nagyobb konverziós értéket mutatott,
amely a konverziós réteg transzmissziójának a nö-
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vesztett és mért transzmisszióhoz korrigálásával a

8. ábra. Három hullámhosszon sugárzó LED lumineszkáló réteg-
szerkezetének elvi felépítése és a sugárzási tartományok összeadó-
dásának elve.
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mért értéknél is nagyobb arányt kaptunk, az ebbõl
számítható hatásfok 90% feletti.

Összegzés

Összességében minden korábbinál több elõnyt nyújt
az egy chipes lumineszkáló rétegekkel felépített meg-
oldás. Az egyetlen aktív réteg munkapontja könnyen
beállítható. Lumineszkáló réteg alkalmazásával az el-

sõdleges rétegben keletkezõ sugárzás csak részben
lép ki változatlan formában a diódából, egy része a
további rétegeket gerjeszti és lumineszkálással több
sugárzási csúcsot valósít meg. Egy szerkezetben több
lumineszkáló réteg is növeszthetõ, amelyek egymás-
sal is kölcsönhatásban állnak.

Az általunk növesztett LED egyetlen félvezetõ-
szerkezet, amely a méréshez szükséges tartomány-
ban széles sávban sugároz és hõmérsékletfüggése
minimális. Az aktív és a lumineszkáló réteg hullám-
hossza az anyagösszetétellel, az amplitúdó a réteg-
vastagsággal hangolható. Ennek köszönhetõen tág
határok közt növeszthetõ jó hatásfokú, pontosan a
kívánt hullámhosszakra hangolt és közel hõmérsék-
let-független LED.

A mûködési elv sávszélesítés céljából más anyag-
rendszerekben, így a látható tartományban is felhasz-
nálható. A széles látható tartomány és a nagyobb rács-
állandó-különbségek miatt 2-3 réteggel részleges
eredmények, esetleg a fénypor részleges kiváltása
várható.
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AZ ASZTROFIZIKAI R-FOLYAMAT VIZSGÁLATA

1. ábra. A vasnál nehezebb elemek izotópjainak keletkezése neut-
ronbefogás révén. Az úgynevezett asztrofizikai s (slow, azaz lassú)
folyamat a stabilitási völgyet követi [1]. Az r (rapid, azaz gyors) fo-
lyamat során egymást követõ neutronbefogások révén a neutronel-
hullatási vonal közelében található extrém neutrongazdag magok
jönnek létre. A fekete négyzetek a stabil atommagokat jelölik. Ezek
közül azok, amelyeket nem érint a sárga vonal és a stabilitási völgy
déli oldalán találhatók, az úgynevezett tiszta r-magok. A völgy észa-
ki oldalán található olyan stabil magokat, amelyek neutronbefogás
révén nem jöhetnek létre p-magoknak nevezzük [2].
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A nehéz kémiai elemek keletkezése
az r-folyamatban

A Világegyetemet felépítõ kémiai elemek és izotóp-
jaik (a legkönnyebbektõl eltekintve) a csillagok belse-
jében a csillagfejlõdés különbözõ szakaszaiban kelet-
keznek. A könnyû elemek jellemzõen energiatermelõ,
töltöttrészecske-indukált fúziós folyamatokban jön-
nek létre. Tekintve, hogy az egy nukleonra jutó kötési
energia a vascsoport elemeinél eléri a maximumát,1

1 Az egy nukleonra esõ kötési energia maximuma pontosan a 62Ni
izotópban van.
2 Létezik azonban ~35 protongazdag, úgynevezett p-mag, amely
nem jöhet létre neutronbefogással [2].

ezen elemeknél nehezebb magok energiatermelõ
folyamatokban nem jöhetnek létre. További korlát,
hogy a kölcsönható töltött részecskék között fellépõ
Coulomb-taszítás a kölcsönható magok rendszámával
nõ, emiatt az alagúteffektus lejátszódásának, illetve –
ennek következtében – a fúziós reakciók végbemene-
telének valószínûsége meredeken csökken [1].

A csillagfejlõdés számos szakaszában azonban
nagy számban keletkeznek neutronok, amelyek –
Coulomb-taszítás hiányában – nehezebb magokon is
könnyen befogódhatnak. A vascsoport elemeinél ne-
hezebb atommagok döntõ többsége2 így neutronbe-
fogás révén jön létre. Ezen neutronbefogásos folya-
matok azonban nem termelik, hanem felemésztik az
energiát, így nem meglepõ, hogy a Naprendszer anya-
gának elenyészõ része, hozzávetõleg minden 20 mil-
liomodik atommag, tartozik ebbe a kategóriába.

A rendelkezésre álló neutronok számának függvé-
nyében klasszikusan két neutronbefogásos folyamatot
különböztetünk meg, amelyeket az 1. ábra mutat be.
Jelen írás célja, hogy az asztrofizikai r (rapid, azaz
gyors) folyamat – amely a nukleoszintézis jelenleg leg-
kevésbé ismert folyamata – vizsgálata céljából, a RIKEN
kutatóintézetben végzett kísérleteket bemutassa. Az
elmúlt évtizedek intenzív elméleti és kísérleti munkája
ellenére az r-folyamat asztrofizikai környezete igen
pontatlanul ismert. Egyes modellek szerint a nagytöme-
gû csillagok szupernóva-robbanása során, más model-

lek szerint neutroncsillagok egyesülésekor, esetleg a
csillagok héliumgazdag rétegében neutrínóindukált
reakciókban vagy gammakitörésekben mehet végbe az
r-folyamat. Magfizikai megfontolások alapján azonban
tudjuk, hogy az uráncsoport elemeinek létrejöttéhez
legalább 1022 neutron/cm3 neutronsûrûség szükséges.
Ezen óriási neutronfelesleg hatására sorozatos gyors
(azaz a béta-bomlásnál gyorsabb) neutronbefogások
révén extrém neutrongazdag, a neutronelhullatási
vonal közelében található magok jönnek létre. Ilyen
nagyszámú neutron csak valamilyen robbanásos folya-
matban, magas hõmérsékleten – legalább 1 Gigakelvin,
a Nap maghõmérsékletének több százszorosa –, rövid
ideig állhat rendelkezésre!

Az elmúlt években számos új tudományos ered-
mény látott napvilágot, amelyek az asztrofizikai r-fo-
lyamat pontosabb megértését segítik elõ. A galaxi-
sunk peremén található fémszegény csillagok összeté-
telének vizsgálata arra a meglepõ felfedezésre veze-
tett, hogy a báriumnál nehezebb magok (Z > 56) elõ-
fordulásait leíró függvény alakja gyakorlatilag meg-
egyezik ugyanezen magok Naprendszerbeli elõfordu-
lását leíró függvénnyel. A 2. ábrán néhány ilyen csil-
lagbeli – az abszorpciós vonalak tanulmányozásával
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meghatározott – nehézelem-gyakoriság látható össze-

2. ábra. Galaxisunk peremén található csillagok (Cs22892-052,
Cs3182-001, HD115444, Hd221170 és BD+17°3248) relatív nehéz
elem (Z > 56) összetétele és – folytonos vonallal jelölve – a Nap-
rendszerbeli nehézelem-gyakoriságok [3].
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eloszlása a Naprendszerbeli eloszlással összehasonlítva [5].
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hasonlítva a Naprendszert jellemzõ értékekkel [3].
Szintén forradalmi eredménynek tekinthetõ, hogy
nagy vöröseltolódású – az Õsrobbanás után mindösz-
sze 2,5 milliárd évvel keletkezett – galaxisokban is
nehéz elemek elõfordulását sikerült kimutatni [4].
Ezen eredmények arra utalhatnak, hogy a csillagkelet-
kezés kozmológiai idõskálán korán lejátszódhatott és
az ekkor létrejött nagy tömegû csillagok szupernóva-
robbanása során jöttek létre a galaxisunkban fellelhe-
tõ r-magok.

Az egzotikus égitestek robbanását leíró modellek is
jelentõs fejlõdésen mentek át az elmúlt években. Ezen
modellek célja, a robbanás fizikai leírásán túl, a csil-
lagközi térbe kijutó anyag izotóp- és mennyiségelosz-
lásának leírása. Érdekes ellentmondás a csillagászati
észlelésekkel, hogy a nagy tömegû csillagok robbaná-
sát leíró modellek a Naprendszerbelitõl nagyon eltérõ

kilökõdöttanyag-eloszlást jósolnak. Ezzel szemben a
másik „népszerû” r-folyamathelyszín jelölt – a kettõs
neutroncsillagok egyesülésekor végbemenõ robbanás
során lejátszódó r-folyamat – esetén, legalábbis az
ónnál nehezebb magokra, a Naprendszerbeli izotóp-
eloszláshoz nagyon hasonló függvényt eredményez-
nek a szimulációk.

Ezt illusztrálandó, a 3. ábrán két különbözõ töme-
gû neutroncsillag-páros összeolvadásakor kilökõdõ
anyag eloszlása látható a Naprendszerbeli anyagel-
oszlással összehasonlítva [5].

Az ellentmondás feloldásához a kulcs a magfizikai
adatok – tömegek és a béta-bomlásokat jellemzõ
mennyiségek, úgymint felezési idõk és késleltetett
neutronkibocsátási valószínûségek – pontos mérése
vezethet [3]. Napjainkban a radioaktívnyaláb-gyárak-
ban lehetõvé vált/válik az r-folyamatösvényen találha-
tó magok vizsgálata. Ebben a cikkben azokat a méré-
seket szeretném bemutatni, amelyeket az ezen a kuta-
tási területen vezetõ szerepet játszó – Japánban, a
Tokió melletti Wakóban található – RIKEN Nishina
gyorsítóközpontban végeztünk az r-folyamat során
végbemenõ béta-bomlások jobb megértése céljából.

Béta-bomlások a stabilitási völgytõl távol

A neutronbefogások révén létrejövõ nehéz izotópok
(adott izotópláncok menti) relatív gyakoriságát a neut-
ronbefogások Q -értékei,3, illetve az ezzel ellentétes ha-

3 A Q -érték a reakció energiamérlegérõl ad
információt, a pozitív Q -értékû (exoterm)
reakciók energiát termelnek, a negatív Q -érté-
kû (endoterm) reakciók végbemeneteléhez
pedig energiára van szükség.

tást kifejtõ, az asztrofizikai közeg hõmérsékletétõl függõ
fotobomlások határozzák meg. A stabilitási völgyhöz
közelebb a Q -értékek magasak, a neutronbefogásokat a
magas hõmérséklet miatt elõforduló fotobomlások nem
képesek egyensúlyban tartani. A neutronelhullatási vo-
nal felé haladva azonban a neutronbefogások Q -értékei
csökkennek, termikus egyensúly jön létre az (n,γ) és
(γ,n) reakciók között, amely adott izotóplánc mentén
egy maximummal rendelkezõ gyakoriságeloszlást

eredményez. Mivel egy páros neut-
ronszámú mag kisebb valószínûség-
gel fog be további neutront, ezért a
(hõmérséklettõl és a rendelkezésre
álló neutronok számától függõ) ma-
ximum szinte mindig páros neutron-
számú magnál van. Ezen magok az
úgynevezett „várakozási pontok”,
ahol az r-folyamat béta-bomlás ré-
vén eggyel nagyobb rendszámú ma-
gokat kezdhet felépíteni. Ezt köve-
tõen a neutronsûrûség és a hõmér-
séklet függvényében a következõ
izotóplánc mentén is beáll a fentebb
vázolt egyensúly.
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A sorozatos neutronbefogásokat a zárt neutronhéj-

4. ábra. A 87Br-mag bomlássémája és a késleltetett neutronok szerepe az r-folyamat késõi szakaszá-
ban. A 87Br-mag béta-bomlása a 87Kr-mag alap- és gerjesztett állapotaira vezet. A gerjesztett állapotok
gamma-sugárzás kibocsátásával kerülnek az alapállapotba, majd újabb béta-bomlás következik be.
Amennyiben azonban a 87Br-mag béta-bomlása a 87Kr-mag Sn neutronszeparációs energiájánál, azaz
Sn ~ 5,5 MeV-nél magasabb gerjesztett állapotokra vezet, elõfordulhat, hogy a 87Br-mag béta-bomlását
neutronkibocsátás követi. A jobb oldalon látható ábra a béta-késleltetett neutronok szerepét ábrázolja
a 130Cd „waiting point” mag stabilitási völgy felé vezetõ lehetséges bomlásain keresztül. Ezen mag
sorozatos béta-bomlások révén 130Te-maggá alakul (középsõ, pontozott nyíl). Amennyiben azonban
bomlását neutronkibocsátás követi (az esetek körülbelül 3,5%-ban), a sorozatos béta-bomlások 129Xe-
magra vezetnek (bal oldali, szaggatott nyíl). A korábban kibocsátott béta-késleltetett neutronok be is
fogódhatnak, példánkban így (is) keletkezhet a stabil 131Xe-mag (jobb oldali, folytonos nyíl).

129Xe 130Xe 131Xe

129Te 130Te 131Te

129Sb 130Sb 131Sb

129Sn 130Sn 131Sn

129I 130I 131I
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130Cd

N = 82

87
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86Kr

87Kr*

n

Sn = 5,5 MeV

b

b

g
g

jal rendelkezõ magok szintén megakasztják, mint az
az 1. ábrán is látható. Ennek magyarázata a héjmo-
dellben rejlik: a mágikus neutronszámra vezetõ neut-
ronbefogások Q -értékei sokkal magasabbak, mint a
további neutronbefogásoké. Ilyen izotópokat elérve a
béta-bomlás esélye megnõ, ennek következtében
pedig az r-folyamat eltávolodik a neutronelhullatási
vonaltól. A stabilitási völgyhöz közeledve azonban a
béta-bomlások felezési ideje egyre hosszabb, így az
r-folyamat egy adott ponton „leküzdi” a zárt neutron-
héjak jelentette akadályt, és tovább folytatja az egyre
nehezebb magok felépítését. Modellszámítások sze-
rint az r-folyamat körülbelül az A ~ 260-as tartomá-
nyig építheti fel az elemeket. Ezt a tömegtartományt
elérve a létrejött magok újabb neutront befogva ha-
sadnak, a hasadványok pedig visszakerülnek az r-fo-
lyamat áramába és újabb, egyre neutrongazdagabb
magok felépítésében vesznek részt. A neutronfluxus
megszûntével az r-folyamat során létrejött magok
sorozatos béta-bomlással kerülnek vissza a stabilitás
völgyébe és építik fel az adott kémiai elem neutron-
ban leggazdagabb stabil izotópjait.

Mivel a neutronbefogások a zárt neutronhéjjal ren-
delkezõ magok környezetében lelassulnak, így ezen
magok gyakorisága megnõ. Ez a magyarázata az A ~
80, A ~ 130 és A ~ 195 tömegszámoknál található izo-
tópok magasabb elõfordulásának. Fontos megjegyez-
ni, hogy a neutronfluxus megszûntét megelõzõ, termi-
kus egyensúlylyal jellemezhetõ – páros neutronszámú
magok által dominált – izotópgyakoriságok azonban
jelentõsen eltérnek a Naprendszerbeli tiszta r-magok
elõfordulásától [1, 5]!

Ennek magyarázata, hogy a
stabilitási völgytõl távolabbra
kalandozva a béta-bomlás ér-
dekesebb formái is megfigyel-
hetõk. Amennyiben a béta-
bomlás a leányelemben a ré-
szecske (például neutron)
szeparációs energia felett
elhelyezkedõ gerjesztett ál-
lapotokra vezet, a bomlást
részecskekibocsátás követhe-
ti. Ezen – béta-késleltetett ré-
szecskekibocsátásnak neve-
zett – jelenség energetikai jel-
lemzõit a 4. ábra mutatja a
neutrongazdag 87Br-mag béta-
bomlásának példáján keresz-
tül. A T1/2 = 55,6 s felezési
idejû 87Br-mag béta-bomlása a
87Kr-mag alap-, illetve gerjesz-
tett állapotaira vezet. A ger-
jesztett állapotok többsége
gamma-sugárzás kibocsátásá-
val a 87Kr-mag alapállapotába
bomlik, majd az újabb béta-
bomlás a – stabilnak tekinthe-
tõ – 87Rb-magra vezet. Azon-

ban van egy másik lehetséges bomlási folyamat is!
Amennyiben a 87Br-mag béta-bomlása a 87Kr-magban
a neutronszeparációs energia (Sn ≈ 5,5 MeV) feletti
gerjesztett állapotokra vezet, elõfordulhat (az esetek
nagyjából 2,5%-ban), hogy nem gamma-sugárzás ki-
bocsátása, hanem neutronemisszió követi a 87Br-mag
béta-bomlását. Ezt a jelenséget, amelyet a 4. ábrán
szaggatott vonal jelöl, nevezzük késleltetett neutron-
kibocsátásnak. A stabilitási völgytõl távolodva a kés-
leltetett neutronkibocsátás valószínûsége növekszik.
Ennek magyarázata, hogy a béta-bomlás Q -értéke
folyamatosan nõ, illetve a részecskeszeparációs ener-
giák egyre alacsonyabbak, így annak valószínûsége is
egyre magasabb, hogy a bomlás a leányelem magas, a
részecskeszeparációs energia feletti, gerjesztett álla-
potaira vezet. Fontos megjegyezni, hogy az r-folyamat
során olyan extrém neutrongazdag magok is létrejön-
nek, hogy a béta-bomlásukat követõen két, illetve há-
rom neutronkibocsátásra is sor kerülhet!

A Nemzetközi Atomenergia Ügynökség adatbázisa
[6] szerint jelenleg 241 késleltetett, egy neutron kibo-
csátásával bomló magot ismerünk. További 18, illetve
4 (11Li, 14Be, 17B és 31Na) atommag esetén a béta-bom-
lás a leánymag olyan magasan gerjesztett állapotára
vezet, hogy kettõ, illetve három késleltetett neutron
kibocsátása is megtörténhet. A késleltetett neutronki-
bocsátást a Pn-értékekkel jellemezzük, ez a szám azt
mutatja meg, hogy a béta-bomlások hány százalékát
követi legalább egy neutron kibocsátása. Továbbá, a
P1n-érték az egy neutron kibocsátásának, a P2n-érték a
két neutron kibocsátásának stb. valószínûségét mutat-
ja meg (tehát Pn = P1n + P2n + …, illetve P0n = 100% −
Pn). A 86Ga-mag béta-késleltetett neutronkibocsátását
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például a következõ Pn-értékek jellemzik: P1n ≈ 20%,
P2n ≈ 60%, illetve P0n ≈ 20%, tehát a bomlások mind-
összesen egyötödét nem követi neutronkibocsátás.
Fontos különbséget tenni aközött, hogy egy mag ese-
tén kísérletileg igazolt a késleltetett neutronkibocsátás
és aközött, hogy megmértük a megfelelõ Pn-értéke-
ket: a 241 béta-késleltetett egy neutront kibocsátó
mag közül kevesebb, mint a fele esetén ismerjük a ki-
bocsátási valószínûséget. A 18 ismert késleltetett két
neutront kibocsátó mag közül csak három (17B, 31Na,
86Ga), illetve a 4 kísérletileg igazolt késleltetett három
neutront kibocsátó mag közül csak egyetlen (17B) mag
esetében ismertek a P2n-, illetve P3n -értékek [6].

A r-folyamat késõi szakaszában, az (n,γ) – (γ,n)
egyensúly megszûntét követõen a béta-késleltetett
neutronkibocsátás – és más magok általi neutronbefo-
gás – újabb béta-bomlás, neutronkibocsátás, … folya-
mat többször lejátszódik, ezáltal kisimul a termikus
egyensúlyt jellemzõ páros neutronszámú magok do-
minálta izotóp-elõfordulás. Ez a folyamat – amelyet a
4. ábra jobb oldalán, a 130Cd-mag bomlásán keresztül
szemléltetek – vezet a Naprendszerben megfigyelhetõ
sima függvénnyel leírható izotópgyakoriságokhoz.

A különbözõ r-folyamatmodellek jelenleg nagyon
széles asztrofizikai bemenõ paraméter (hõmérséklet,
szabad neutronok száma, idõskála stb.) tartományt és
bizonytalan magfizikai inputadatokat (úgymint töme-
gek, béta-bomlási paraméterek) használnak. Az extrém
neutrongazdag magok béta-bomlásainak jobb megérté-
se – azaz például a felezési idõk és béta-késleltetett
neutronkibocsátási valószínûségek mérése – az r-folya-
mat pontosabb modellezését teszik lehetõvé, megszo-
rítva az asztrofizikai bemenõ paramétereket is [3].

A béta-bomlások vizsgálata radioaktív
nyalábokkal

A modern radioaktív nyalábokat elõállító gyorsítók
fejlõdésével napjainkra lehetõvé vált – például az ez
irányú kutatásban világvezetõ RIKEN Nishina gyorsí-
tóközpontban – számos, az r-folyamatban keletkezõ
extrém neutrongazdag mag megfelelõ intenzitású elõ-
állítása. A RIKEN-ben az AVF-ciklotron és RILAC-in-
jektorok4 által szolgáltatott ionnyaláb további gyorsí-
tását egymást követõ ciklotron-típusú részecskegyor-
sítók végzik.5 A végsõ gyorsítási fokozat a jelenleg

4 Variálható frekvenciájú lineáris nehézion-gyorsító.
5 RRC (K = 540 MeV ring ciklotron), fRC (K = 570 MeV rögzített
frekvenciájú ciklotron), IRC (K = 980 MeV, közbensõ ciklotron)
végül SRC (K = 2600 MeV szupravezetõ ciklotron). A ciklotrontípu-
sú gyorsítók teljesítményének jellemzésére a K -értéket használjuk,
összehasonlításképpen a hazai magfizikai kutatások számára ren-
delkezésre álló legnagyobb teljesítményû – az ATOMKI-ban találha-
tó – MGC-20 ciklotron típusú gyorsítójának K -értéke 20 MeV.

mûködõ legnagyobb teljesítményû, K = 2600 MeV
szupravezetõ SRC-ciklotron, amely az urán 238-as izo-
tópját 345 MeV/nukleon energiára, a fénysebesség
közel 70%-ára képes gyorsítani. Az így felgyorsított
nehéz ionok az elsõdleges céltárggyal (általában be-

rillium vagy ólom) ütközve „széttöredeznek”, változa-
tos tömegû, illetve neutron-proton arányú, radioaktív
fragmentumok jönnek létre.

Az így létrehozott radioaktív nyaláb „tisztítását” a
BigRIPS-szeparátor végzi, azaz a létrehozott izotópok
sokaságából a szupravezetõ elektromágnesek és ré-
sek pontos beállításával kiválaszthatjuk a kísérleteink-
hez szükséges magokat. Kísérleteinket – a beállítások-
tól függõen – általában 5-25 magból álló, úgynevezett
„koktélnyalábbal” végezzük. A koktélnyaláb haszná-
lata elõnyös számunkra, hiszen így egy kísérletben –
költséghatékony módon – számos felezési idõt, nívó-
sémát, illetve Pn-értéket tudunk meghatározni. A
magok azonosítását energiaveszteség – repülési idõ
technikával kivitelezzük. A nagy energiával rendelke-
zõ ionnyaláb plasztikszcintillátorokon, illetve ionizá-
ciós kamrákon áthaladva csak minimális energiát ve-
szít (és kicsit szóródik), ami mérésünket így nem za-
varja, azonban a részecskék azonosításához feldol-
gozható minõségû jel keletkezik. A nyalábot alkotó
részecskék repülési ideje és energiavesztesége külön-
bözõképpen függ tömegüktõl, töltésüktõl és sebessé-
güktõl, tehát ha ezen mennyiségeket egymás függvé-
nyében ábrázoljuk a különbözõ magok megfelelõen
elkülönülnek egymástól.

Kísérleteink során koincidenciában mérjük a kok-
télnyalábot alkotó magok béta-bomlásakor kibocsátott
elektronokat, neutronokat és gamma-legerjesztõdést.
A kísérleti elrendezés két részbõl áll: a koktélnyalábot
szegmentált szilíciumdetektorokból álló rendszerbe
„lõjük”, ahol megáll a nyaláb és bekövetkezik a bom-
lás, amely során a kibocsátott gamma-részecskéket,
illetve neutronokat egy másik detektorrendszerrel
mérjük. A kísérlet által lefedett tömegtartománytól füg-
gõen 3-8 darab 1 mm vastag szilíciumdetektort hasz-
náltunk. A különbözõ magok energiavesztesége a de-
tektor anyagában, rendszámuk függvényében más és
más, így a legnehezebb magok az elülsõ, míg a köny-
nyebb magok a hátulsó szilíciumdetektorokban állnak
meg. Például, míg a 2014 õszén végrehajtott, ritkaföld-
fém-elemek keletkezésének és magszerkezetének
megértését célzó kísérlet során 3 réteg szilíciumdetek-
tor elég volt a nehéz neodímium- – erbiummagok
megállítására, addig a 2016 tavaszán kivitelezett (tö-
megméréssel egybekötött) neutrongazdag cink- – krip-
tonmag tartományban 7 detektorra volt szükség. A
radioaktív magok teljes lefékezõdését béta-bomlás
követi. Míg az implantációs események során GeV
nagyságú energia kerül leadásra, a bomlást nagyság-
rendekkel kisebb, maximum néhány MeV energiájú
elektronok kibocsátása követi, így a különbözõ ese-
ményeknek megfelelõ jelek megkülönböztethetõk.

Az EURICA-együttmûködés keretében6 mintegy 140

6 Jelen cikkben – helyhiány miatt – csak az új felezési idõk szere-
pérõl írok azonban fontos megjegyezni, hogy az együttmûködés
keretében a stabilitási völgytõl távol fekvõ magok szerkezetét (de-
formáció, héj- és alhéjlezáródás, izomer állapotok, izospin-szimmet-
ria stb.) és egzotikus bomlási formákat (például 2 proton kibocsá-
tás) is tanulmányoztunk.

izotópra határoztunk meg elsõként felezésiidõ-értéke-
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ket (és körülbelül ugyanennyi esetben jelentõsen

5. ábra. Az EURICA gamma-detektorrendszer fényképe, illetve az
EURICA együttmûködés keretében meghatározott új felezési idõk
hatása az r-folyamatszimulációkra. Az alsó, b) és c) ábrákon a Nap-
rendszerbeli r-maggyakoriságok (fekete pontok) és az r-folyamat-
szimulációk (folytonos vonal) összehasonlítása látható: az elsõ, b)
esetben az irodalmi felezési idõk, a második, c) esetben a RIKEN-
ben 2012-tõl az EURICA-együttmûködés keretében meghatározott
új felezési idõk figyelembevételével végeztük az r-folyamat model-
lezését [7].
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6. ábra. A késleltetett neutronkibocsátási valószínûségek mérésére
használt kísérleti elrendezés hatásfokának szimulációja (fölül), a
berendezés fényképe (középen), illetve a különbözõ intézetekbõl
származó számlálócsövek elhelyezkedése a polietilén moderátor-
ban (alul).
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pontosítottuk az irodalmi adatokat). Az együttmûkö-
dés neve az Eu roball-RIKEN C luster A rray angol kife-
jezésbõl ered: a szilíciumdetektorokat körülvevõ 84
darab, nagy tisztaságú germániumdetektort 12 darab,
egyenként 7 detektort tartalmazó „fürtbe” rendeztük.
Az 5. ábra tetején az EURICA-detektorrendszer fény-
képe látható. A szilíciumdetektorokban megálló ra-
dioaktív magok béta-bomlását és az ezt követõ gam-
ma-legerjesztõdéseket koincidenciában mérve, a mag
felezési ideje nagy pontossággal meghatározható. Az

új felezési idõkkel elvégzett r-folyamatszámítások
sokkal jobban egyeznek a Naprendszerbeli r-izotóp-
gyakoriságokkal, mint azt az 5.c ábra mutatja [7].

A bomlást követõ neutronok mérését a BRIKEN-de-
tektorrendszerrel végezzük. A detektorrendszer 3He-
gázt tartalmazó számlálócsövekbõl áll. A neutronok és
a 3He-gáz kölcsönhatása során trícium és proton kelet-
kezik 765 keV kinetikus energiával. A proporcionális
számlálókat egy megközelítõleg 1 m3 térfogatú, nagy
sûrûségû polietilénbõl készült moderátorba ágyaztuk,
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amelyre a nagyenergiás neutronok lassítása miatt van
szükség. A rendszer rugalmas kialakítású, a mérési
terv függvényében két elrendezést használhatunk. A
148 darab számlálóból és két darab „clower” típusú
HPGe detektorból álló elrendezés béta-neutron-gam-
ma koincidenciamérésekre ad lehetõséget. Ezt az el-
rendezést ~70%-os neutronszámlálási hatásfok és 1%
gamma-detektálási hatásfok (Eγ = 1,33 MeV esetén)
jellemzi. Amennyiben a germániumdetektorokat nem
kívánjuk használni, újabb számlálócsövek behelyezé-
sére nyílik lehetõség, amelynek eredményeképp
~76% neutrondetektálási hatásfok érhetõ el. Így el-
mondhatjuk, hogy az amerikai Oak Ridge Nemzeti
Laboratórium, a németországi GSI, az orosz JINR
(Egyesített Atommagkutató Intézet), a spanyolországi
UPC (Katalán Tudományegyetem) és a japán RIKEN
kutatóintézet együttmûködésében felépített BRIKEN-
rendszer a késleltetett neutronok detektálására valaha
épített legnagyobb hatásfokú rendszer. A számláló-
csövek elhelyezésének megtervezésekor nemcsak a
legnagyobb hatásfok elérésére törekedtünk, hanem
konstans közeli hatásfok-energia függvény elérése is
célunk volt. Ennek oka, hogy a jelenlegi berendezés-
sel „csak” számláljuk a neutronokat, energiájukat nem
mérjük. Mivel a stabilitási völgytõl távoli magokról
van szó, a késleltetett neutronok energiájáról nem
rendelkezünk részletes kísérleti információval. Héj-
modellszámítások alapján (amelyeket a stabilitási
völgyhöz közelebb található, késleltetett neutront
kibocsátó magok, például: 87,88Br-, 137I-magok segítsé-
gével ellenõriztünk) azonban tudjuk, hogy ezen neut-

ronok energiája általában 1 MeV-nél alacsonyabb.
Detektorunk hatásfokfüggvénye 2,9%-on (166 számlá-
lócsöves elrendezés), illetve 3,6%-on (148 számláló-
csõ és két germániumdetektor) állandó a 0–1 MeV
tartományban, ezért a Pn-értékek meghatározásának –
a neutronenergia-mérés hiányából származó – sziszte-
matikus hibája kisebb, mint 4%, szemben a korábbi
hasonló detektorok 10%-ot meghaladó bizonytalansá-
gával. A 6. ábrán a BRIKEN-detektor hatásfok-ener-
gia függvénye, az utolsó számlálócsõ behelyezésérõl
készített fényképem, illetve a számlálócsövek elhe-
lyezkedését ábrázoló sematikus rajz láthatók.

A 2016 õszi és 2017 tavaszi félévek során öt, a
RIKEN Program Tanácsadó Testület által jóváhagyott
mérési kampányban neutrongazdag 28Fe- és 65Tb-izo-
tópok között ~160 új mag esetében fogjuk az egy, két,
illetve három késleltetett neutronkibocsátás valószí-
nûségeit meghatározni, ezzel mintegy megduplázva a
rendelkezésre álló adatbázis méretét. Az új kísérleti
eredmények várhatóan az r-folyamat modelljei ponto-
sítását fogják lehetõvé tenni, illetve segítenek a jövõ-
ben a GSI-ben végrehajtandó mérések tervezésében.
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SZIGETELÕ ANYAGOK IONNYALÁBOS ANALÍZISE

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén,
2016. augusztus 26-án elhangzott elôadás alapján készült.

Szilágyi Edit, az MTA doktora, az MTA Wig-
ner FK Nukleáris Anyagtudományi Osztály
és az ionnyaláb-fizika kutatócsoport vezetõ-
je. Nevéhez fûzõdik az ionnyalábos analiti-
kai mérõmódszerek energia- és mélység-fel-
bontóképességének kísérleti és elméleti
meghatározása, valamint e módszerek spekt-
rumszámításába beépítette az energiaelmo-
sódás hatását is. A módszerfejlesztéseken túl
az ionbesugárzás felületmódosító hatásaival,
vékony- és multirétegek, valamint nanoszer-
kezetek vizsgálatával is foglalkozik.

Kótai Endre, a fizikai tudomány kandidátu-
sa, az MTA Wigner FK külsõ munkatársa.
Fõbb kutatási területe az ionnyaláb-analiti-
ka, ionimplantáció fizikai folyamatainak
tanulmányozása. Nevéhez fûzõdik a több
külföldi laboratóriumban is használt RBX
szimulációs program kifejlesztése.

Szilágyi Edit, Kótai Endre
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont, Részecske- és Magfizikai Intézet

Dielektrikumokat az anyagtudomány számos terüle-
tén használnak, mint például ûrtechnikában (hõszige-
telõ bevonatok), optoelektronikában, napelemeknél
vagy polimerek széleskörû alkalmazásainál. Az ionsu-
garas mérõmódszerekkel, nevezetesen a visszaszórá-

sos spektrometriával (BS), a rugalmasan meglökött
magok detektálásával (ERD), a magreakciós analízis-
sel (NRA) a dielektrikumok vizsgálata során – mint
minden más anyag esetén is – elsõsorban a mintákat
alkotó anyagok, szennyezõk mélységeloszlása hatá-
rozható meg. Az ionsugaras nukleáris analitikai (IBA,
Ion Beam Analysis) mérõmódszerek lényege, hogy
néhány keV-tõl néhány MeV-ig terjedõ energiájú
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ionokkal bombázzuk az analizálni kívánt minta felüle-

1. ábra. A transzmissziós Faraday-kalitka elvi vázlata [4, 6].

a) utolsó nyalábrés
b) d) állandó mágnes,
c) árnyékolás
e) nyalábszaggató lemez
f) a mérendõ minta
g) LED
h) fototranzisztor

belépõ nyaláb
kilépõ nyaláb
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tét, majd a minta atomjain kiváltott atomfizikai és
magfizikai reakciók termékeit (röntgen- vagy γ-sugár-
zást, könnyû ionokat: p, d, α, esetleg neutront) detek-
táljuk. A reakciótermékek energiája függ attól, hogy
milyen mélységben, milyen tömegû és rendszámú
atomon, milyen reakció történt. Így általában egyide-
jûleg van lehetõség elem- és mélységanalízisre is
[1–4]. A módszerek elterjedésében a félvezetõ detek-
torok megjelenése játszott szerepet.

Az elmúlt években egyre gyakrabban használják
az ionlumineszcencia módszerét is. Ionnyaláb-köl-
csönhatás során sok szigetelõ anyag erõs fénykibo-
csátást produkál, ami felhasználható az anyagok hi-
baszerkezetének tanulmányozására. A fény detektá-
lásával, valamint energiájának és intenzitásának meg-
határozásával információ nyerhetõ az anyagban levõ
színcentrumokról, hibahelyekrõl, illetve ezek kémiai
környezetérõl [5].

Szigetelõ anyagokból készült minták azonban az
ionnyalábos besugárzás során világíthatnak, feltöltõd-
hetnek, illetve szikrázhatnak. Egyik jelenség sem se-
gíti az ionnyalábos kísérletek végzését, illetve a méré-
si eredmények értelmezését. A fenti jelenségek termé-
szetesen egyszerre zajlanak, így egyszerre kell megol-
dást találnunk az összes jelenségre, hogy pontos mé-
réseket tudjunk végezni elektromosan szigetelõ anya-
gokból készült mintákon is.

Árammérés

Az ionnyalábos analitikai mérések értelmezéséhez
pontosan kell ismerni az analizáló ionok számát, füg-
getlenül a minták szerkezetétõl, összetételétõl és az al-
kalmazott geometriától. Az ionok számát a begyûjtött
töltésbõl határozzuk meg. Ez történhet a mintán ke-
resztül áramintegrálással is, de ebben az esetben szige-
telõ minta nem mérhetõ. A pontos árammérést megne-
hezíti, hogy az ionok nemcsak szóródnak a szilárd
anyagok atomjain, hanem úgynevezett másodlagos
elektronokat keltenek. A mintát elhagyó elektronok
száma függ az ion fajtájától, energiájától, a belépés
szögétõl, a minta összetételétõl. Egy ion akár több
elektront is kelthet. A mérés során ezért gondoskodni
kell arról, hogy az elektronok ne szóródjanak szét, ha-
nem azokat tereljük vissza a töltésmérõ eszközbe.
Ilyen eszköz a magfizikusok által már régóta használt
Faraday-kalitka. A kalitka egy zárt doboz, amelynek
egy szûk nyílása van csak, ahol az ion beléphet. An-
nak valószínûsége, hogy a szórt ionok vagy a kilökött
elektronok kijussanak a kalitkából, igen csekély, ezért
a kalitkába jutott töltések mérésével, kicsi hibával az
ionok által hordozott töltéseket tudjuk megkapni. A
módszer hátránya, hogy a mintát és a detektort is a ka-
litkában kellene elhelyezni úgy, hogy a mintát forgatni
is tudjuk. Igen gyakran az egész vákuumkamrát tekin-
tik egy Faraday-kalitkának, de szivárgó áramokkal
ilyenkor is számolni kell. Szigetelõ minták mérésekor a
szikrázás igencsak zavaró hatású lenne, a feltöltõdés

elkerülése érdekében a kamrába behelyezett elektron-
forrás pedig meghamísítaná az árammérést.

Csoportunkban már több mint 25 éve használunk
egy – volt kollégánk, Pászti Ferenc által kifejlesztett –
transzmissziós Faraday-kalitkának nevezett árammé-
rõt [4, 6], amely sokkal jobb megoldást nyújt az áram-
mérésre. Az eszköz elvi ábrája az 1. ábrán látható. A
kalitkán két, a nyaláb útvonala mentén elhelyezett
lyuk található. Az egyiken belép az ionnyaláb, a mási-
kon kilép, majd eljut a vizsgálandó mintára. A kalitká-
ban egy forgó lemez található, amely periodikusan el-
zárja a nyaláb útját. Amikor a nyalábút zárva van, a
berendezés úgy mûködik, mint egy valódi Faraday-
kalitka, a nyalábút nyitott állapotában pedig mérhetõ
a mintáról szórt spektrum. A zárt és a nyitott állapo-
tok idõtartamainak pontos beállításával – feltételezve,
hogy a nyalábáram egy periódus alatt nem változik –
pontosan meghatározható az ionok száma. Arról,
hogy a mérõberendezés más elemeiben az ionok által
keltett másodlagos elektronok ne jussanak a kalitká-
ba, a be- és kilépõ rések elé helyezett, feszültség alatt
álló úgynevezett „szupresszor”-lemezek gondoskod-
nak. Ezzel a berendezéssel 1%-nyi pontossággal hatá-
rozható meg az ionok száma [6]. Így ez a megoldás
ideális szigetelõ minták mérésére is.

Fénykibocsátás

A felületi záróréteges félvezetõ-detektorok kiürített
rétegében fény hatására is keletkezik töltéshordozó
(elektron-lyuk pár). Ez egyrészt hamis jeleket generál,
és ezzel „zajossá” teszi a mért spektrumokat, másrészt
olyan nagy áramok is folyhatnak a detektorokban,
amelyek már tönkre is tehetik õket. A jelenség ellen
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aránylag egyszerûen lehet

2. ábra. Nitrogénnel besugárzott (implantált) fémek kopásának mérése Rutherford-visszaszó-
rással. A nitrogénnel implantált fémet egy erre a célra kifejlesztett koptatógépen koptattuk egy
üvegrúdra felcsévélt kopásnyommal. Az üvegrúdra tapadt vas mennyiségének mérésével (ez
arányos a 260–350 csatornaszámnál levõ csúcs területével) vizsgálható a kopás, a rudat milli-
méterenként végigmérve akár a kopási úthossz függvényében is. A spektrumok éleinek elmo-
sódásáért a fényzáró fólia a felelõs. A spektrumok mellett a mérési elrendezés látható a detek-
tor, a fényzáró fólia és az elektronforrás helyzetének megjelölésével. Az elektronforrást a feltöl-
tõdés elkerülése végett használtuk [7].
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védekezni: biztosítani kell,
hogy a detektorok érzékeny
tartományát ne érje fény. Ez
történhet egy egyszerû vé-
kony fényzáró fólia általi ta-
karással is. A 2. ábrán erre
mutatunk egy példát. Az al-
kalmazott 1 μm vastag alumí-
niumfólia ugyan rontja a mé-
rés energiafelbontását, de le-
hetõvé teszi a vas mennyisé-
gének meghatározását [7].

A fényvédõ fólia alkalma-
zásánál ma már sokkal jobb
megoldást nyújt a fényre érzé-
ketlen, úgynevezett vak de-
tektorok használata. A vak
detektorokra már gyárilag vé-
kony fényátnemeresztõ réte-
get (például alumíniumot) pá-
rolnak. Ennek következtében
az ilyen detektorok energia-
felbontása csak egy kicsit
rosszabb (~15 keV), mint a
legjobb felbontású félvezetõ
detektoroké (~12-13 keV).

Feltöltõdés – szikrázás

Az ionok által okozott feltöltõdés következtében lét-
rejövõ szikrázás zavarja az elektronikát, és így zajossá
teheti a mérést. A szigetelõ minták mérésekor egy-
aránt fontos, hogy feltöltõdésmentesen tudjunk mér-
ni, illetve hogy észrevegyük a spektrumokon, ha a
minta feltöltõdött. A feltöltõdést a mérések értelmezé-
sénél figyelembe lehet venni, de a legjobb, ha a kísér-
let azonnal megismételhetõ úgy, hogy feltöltõdés-
mentességet biztosítunk.

A feltöltõdés és így a szikrázás elkerülésére több
hatékony módszer is kipróbálható.

A minta csomagolása
A mintát magát ilyenkor egy vékony alumíniumfó-

liával borítjuk be, csak egy kicsi ablakot hagyva a mé-
réshez. Így a mérési folttól pár mm-re már vezetõ anyag
lesz, ezzel biztosítjuk a töltések elszivárgásának lehe-
tõségét. A módszer elõnye, hogy olcsó és szinte mindig
alkalmazható, ha elõre számítunk a feltöltõdésre. Hát-
ránya, hogy a minta felületének nagy részét elveszítjük
a mérés alatt, nagyobb felület homogenitástérképe
ezért így nem állapítható meg. Az ionok súroló beesé-
sekor, illetve kilépéskor a csomagoló anyag könnyen
okozhat árnyékhatást, amennyiben a csomagolás nem
tökéletesen fekszik fel a minta felületére.

Bevonat
Megpróbálhatjuk vezetõképessé tenni a felületet

egy alkalmas vezetõképes bevonattal. Egészen vé-

kony szén- vagy aranyréteg elegendõ ahhoz, hogy a
feltöltõdést elkerüljük. A módszer hátránya, hogy
ezzel magát a mintát is megváltoztatjuk. Ráadásul
egy komolyabb mintakészítõ berendezésre is szük-
ség lehet.

Kis áramerõsség használata
A feltöltõdés lényegesen csökkenthetõ, és a szikrá-

zás elkerülhetõ, ha lényegesen csökkentjük a nyaláb-
áramot. A nyaláb áramerõsségét a szokásos 10-20 nA-
rõl 1-4 nA-re csökkentve a legtöbb minta mérhetõvé
válik, hiszen így elegendõ idõ lesz arra, hogy a felü-
letre jutó töltés elszivárogjon. A módszer hátránya,
hogy ugyanolyan jóságú (statisztikájú) mérésre sokkal
hosszabb mérési idõre lesz szükség.

Elektronforrás
A leghatékonyabb védekezési mód a feltöltõdés

és szikrázás megakadályozására egy alkalmas elekt-
ronforrás használata. Saját készítésû, egyszerû, izzó-
lámpából kialakított elektronforrás is megfelel a cél-
ra. Alkalmazásának feltétele, hogy az árammérés a
mérõkamrától, illetve a mintától független legyen.
Hátránya lehet, hogy megfelelõ mûködésnél elég
erõsen világíthat, így csak vakdetektorral együtt ér-
demes használni.

A minta feltöltõdés hatására elért feszültsége akár
több 10 kV is lehet, anélkül, hogy szikrázna. Ez
akkor következhet be, ha a felületi szivárgás követ-
keztében nem éri el a minta a szikra kialakulásához
szükséges átütési feszültséget. A feltöltõdés ekkor is
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lelassítja a bejövõ iont, ami – a hatáskeresztmetsze-

3. ábra. Protonvisszaszórásos spektrometria (p-BS) feltöltõdött és feltöltõdésmentes (Li2Ox(SiO2)1−x

kerámián [11]. A feltöltõdés hatásának bemutatására az egyik mintát alumíniumfóliába csomagol-
tuk, a másik pedig nem kapott borítást. (A mért spektrumokat a szimbólumok, a számoltakat vona-
lak jelölik.) Mindkét esetben elmosódásmentes Li, O és Si felületi éleket kaptunk, amelyek a feltöl-
tõdés hatására a kinematikai faktornak megfelelõen csúsztak a nagyobb energia felé 24, 12, illetve
6 keV-vel. A minta 55 kV-ra töltõdött fel a mérés során és q1 = q2 = 1 adódott, ami várható volt a
p-BS-nél. A Li hatáskeresztmetszete ebben az energiatartományban erõsen függ a proton energiájá-
tól; 55 keV különbség erõs torzulást okoz a spektrumban. A feltöltõdés jól értelmezhetõ a nyaláb-
energia és az energiakalibráció nullpontjának együttes változtatásával.
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tek energiafüggése révén – megváltoztathatja a spekt-
rum alakját. A reakcióterméket – amennyiben az töl-
téssel rendelkezik – viszont gyorsítani fogja, és ezzel
energiája a feltöltõdésmentes méréshez képest jelen-
tõsen megváltozik. Ez gondot okoz az ionok energia-
eloszlásán alapuló módszer mérési eredményeinek
értelmezésében is.

Ez a jelenség ugyanakkor lehetõséget ad arra is,
hogy akár mérés közben észrevegyük, ha a minta
feltöltõdik. A feltöltõdésmentes minták segítségével
meghatározott energiakalibrációhoz képest a feltöltõ-
dött minták felületi élei egy kicsit magasabb energián
jelennek meg (amint az a 3. ábrán látszik), ugyanis a
visszaszóródott ion energiája rugalmas szórás esetén

ahol E0 a nyaláb energiája, q1 és q2 a beesõ, illetve a

EMt
= E0 − q1 Δ U K q2 Δ U ,

szóródott ion töltésállapota, K a kinematikai faktor (a
szóródott és a bejövõ ion energiájának hányadosa),
ΔU pedig a minta feltöltõdése. Az élek eltolódása a
feltöltõdés hatására:

Δ E = q2 − q1 K Δ U

a kinematikai faktortól, azaz a
szóró atom tömegétõl fog
függni, ami egyszerûen ellen-
õrizhetõ. Ha q1 és q2 állandó,
az élek elmosódása nem vár-
ható. Ez következik be pro-
ton-BS esetén, ahol mind a
beesõ, mind a visszaszórt ion
töltésállapota 1. Héliummal
vagy nehézionokkal történõ
méréskor azonban csak a
beesõ ion töltésállapota is-
mert, a szóródott ioné viszont
nem, pedig ennek ismerete is
fontos [8, 9]. A több töltésálla-
pot jó felbontású detektálási
módszer esetén lépcsõket,
rosszabb felbontású detektor
esetén elmosódott éleket
eredményez.

A feltöltõdés hatása akkor
jelentkezik igazán jelentõsen
a spektrumokban, ha a hatás-
keresztmetszet energiafüggé-
se nem hanyagolható el. Ez
látszik a 3. ábra Li-hoz tarto-
zó spektrumrészletében is.
Az ionnyaláb-analitikai méré-
sekre használt legtöbb kiér-
tékelõ programba [10] a fel-
töltõdés hatásainak számolá-
sát még nem építették be,
ezért a mérések értelmezése-
kor csak valamilyen paramé-

terkorrekcióval lehet próbálkozni. Bár a feltöltõdött
minta spektruma jól értelmezhetõ a nyalábenergia és
az energiakalibráció nullpontjának együttes változta-
tásával, a finomabb részletek (például a Li hátsó élé-
nek) leírásához a feltöltõdési folyamat pontosabb le-
írása lenne szükséges.

Rugalmasan meglökött magok detektálásán (ERDA,
Elastic Recoil Detection Analysis) alapuló mérõmód-
szernél, amelyet elterjedten használnak hidrogén
meghatározására, ugyancsak zavaró lehet, hogy a
felületi él nagyobb energián jelentkezik, mint ahol az
a feltöltõdésmentes mintákon alapuló mérésnél lenne.
A feltöltõdött minta spektrumának számolásánál a
mérés során alkalmazott abszorbens okozhat nehéz-
séget, így a számolás korrekciója helyett gyakran egy-
szerûbb feltöltõdésmentesen mérni.

Az elektronforrásból származó felgyorsított elektro-
nok is kölcsönhatásba léphetnek a mintával. Elvileg
ez a kölcsönhatás is okozhatna szerkezeti vagy össze-
tételi változásokat, csakúgy, mint maga az ionnyaláb
is (4. ábra ). Az elektronok által okozott szerkezeti
változások – legalábbis a jelen esetben – nem voltak
jelentõsek, mivel a megismételt mérések nem mutat-
nak mérési hibán kívüli eltérést.

Az ionlumineszcencia-módszer alkalmazásánál azon-
ban, ahol éppen az ionok által keltett fénykibocsátást
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mérjük, más megoldást kell alkalmazni, mivel az elekt-

4. ábra. Feltöltõdés hatása hidrogén meghatározására alkalmazott ERDA-módszernél. Az „utógyorsí-
tott” protonok lényegesen nagyobb energiával képesek áthatolni a fólián; ez okozza azt, hogy a felü-
leti él körülbelül 20 keV-vel nagyobb energiánál jelentkezik. A mérések sorrendje megegyezett a mé-
rési foltok számozásával.
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5. ábra. Az elektronforrás fénykibocsátásának zavaró hatása ionlumineszcencia-mérésnél a szikrá-
zás megakadályozásához szükséges teljesítménynél (teljes teljesítmény), illetve fél teljesítménynél.
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ronforrás fénykibocsátása zavarja a mérést (5. ábra ).
Ebben az esetben a mintákra felületi vezetõ réteget

sem érdemes tenni, mert ez megakadályozza a fényki-
bocsátást. A módszer annyira érzékeny, hogy töreked-
ni kell a minél jobb és tisztább vákuumban való mé-
résre, hogy a felületre kirakodó szénhidrogén mennyi-
sége is csökkenjen. A minta csomagolása elvileg járha-
tó út lenne, viszont ez a módszer erõsen korlátozza a
minta mérhetõ felületét. Az ionlumineszcencia-méré-
sek során elég gyakran kell friss mérési pontra állni,

mert az ionok által okozott
sugárkárosodás hatással van a
fénykibocsátásra is. Ezért en-
nél a módszernél aránylag kis
áramerõsséget (1-4 nA) szok-
tak használni, amivel elkerül-
hetõ a feltöltõdés is.

Összefoglalás

Az elmúlt évek során csopor-
tunkban a feltöltõdés megaka-
dályozására mindegyik mód-
szert alkalmaztuk. A legjobb
megoldásnak így szigetelõ
minták mérésére a Pászti-féle
transzmissziós Faraday-kalit-
ka, vakdetektor és elektronfor-
rás együttes alkalmazását tart-
juk a legtöbb ionsugaras méré-
si módszerre. Az ionluminesz-
cencia módszer alkalmazásá-
nál elektronforrás helyett az
áramerõsséget kell elegendõen
lecsökkenteni a szikrázás elke-
rüléséhez.
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REGIOMONTANUS ÉS NAPTÁBLÁJA mérnök, Siófok

Molnár János a BME-n szerzett villamos-
mérnöki oklevelet, ismereteit késõbb más
területekkel bõvítette. 1965-tõl 2000. évi
nyugdíjazásáig az olajiparban dolgozott.
1970-tõl oktat egyetemek elõadójaként, az
UNIDO szervezésében és a Gábor Dénes
Fõiskolán. 1980-ban doktori dolgozatával
társul az Országos Mérésügyi Hivatal Gáz-
ipari Hitelesítési Szabályzatainak elkészíté-
séhez. 450 oldalas könyve a napórák ha-
gyományos és újdonság értékû szakismere-
teinek monográfiája.

Molnár János

1436. június 6-án az alsó-frankóniai (bajor) Königs-
berg város melletti Unfinden nevû kis falu német
nyelvû molnárának fia született. Így lett a neve kö-
nigsbergi Johannes Müller, amit késõbb Regiomonta-
nusra latinosítottak, mi meg magyarul Királyhegyi
Jánosként emlegethetnénk.

11 évesen Lipcsében kezdett matematikát és csil-
lagászatot tanulni, majd ezt a bécsi egyetemen Georg
Peuerbachnál folytatta. 1452-ben elsõ fokú minõsí-
tést szerzett, 1457-ben 21 éves korában már magisz-
terként elõadásokat is tartott. Bécsbõl Bessarion ni-
kaiai bíborossal 1461 végén Itáliába utazott, akitõl
ott görög kéziratokat kapott ajándékba, s így becses
könyvek birtokában tanult görögül. 1464-ben Pá-
duában elõadást is tartott Alfraganus munkásságá-
ról. Az akkori csillagászat alapjának, Ptolemaiosz
kézikönyvének latin nyelvre fordítása és a kör négy-
szögesítésére vonatkozó vizsgálatai kapcsán sok
humanista kortársával került közeli kapcsolatba.
Ptolemaiosz-fordítását több alkalommal is kiadták,
Kopernikusz és Galilei ezeket tankönyvként hasz-
nálta. A bolygók megfigyelésébõl megállapította,
hogy az a világkép, amely az ókorból fennmaradt,
nem felel meg a valóságnak.

Ebben az idõben Janus Pannonius (1434–1472)
Itáliában Mátyás király, illetve Vitéz János (1400 k. –
1472; csillagászattal is foglalkozó humanista tudós,
1445–1465 között nagyváradi püspök, 1465–1472
közt esztergomi érsek és hercegprímás) megbízásá-
ból keresett professzorokat a Pozsonyban alapítan-
dó Academia Istropolitana számára. Janus Panno-
nius hívására Ilkus Márton és Regiomontanus 1467-
ben elfogadták a meghívást. (Ilkus eredeti nevén
Marcin Bylica z Olkusza, 1433-ban született Len-
gyelországban 1463-ban csillagászatot tanított a pá-
duai egyetemen, 1468-ban görzi fõesperes és zágrá-
bi kanonok lett, 1472-ben Budán plébános, s a teo-
lógia, valamint „a tudományok tanára”, királyi aszt-
rológus. 1480-ban a budai dominikánus kolostorban
tanított Ilkus és itt dolgozott Hans Dorn, a neves
mûszerkészítõ mester is. Mátyás halála után II. Ulász-
ló fogadta szolgálatába Ilkus Mártont, s a tudós egé-
szen haláláig, 1493-ig Magyarországon tartózkodott.
Ilkus, vagy maga a király által a krakkói egyetemnek
ajándékozott mûszerek (a Dorn-féle 1480. évi égi

glóbusz, az 1486-os asztrolábium, a ma már nem
egészen teljes torquetum, a Bécsben ismeretes nap-
óra és deklinációs iránytû meg egyebek) eredete is
Regiomontanusra vezethetõ vissza.)

Regiomontanus a középkori hét szabad mûvészet
legmagasabb fokát, a quadrivium tantárgyait (szám-
tan, mértan, csillagászat és zeneelmélet) tanította a II.
Pál pápa engedélyével Academia Istropolitana néven
1467. július 20-án megnyitott pozsonyi egyetemen.
Amikor ideérkezett, megbízták horoszkópok kiszámí-
tására és magyarázatára való pontos csillagászati táb-
lázatok készítésével is, amivel hamarosan végzett. Ezt
a Tabulae directionum címû mûvét már 1467-ben
Vitéz Jánosnak ajánlotta. A Tabula primi mobilist
Mátyás királynak ajánlotta, akárcsak a Regula Ptole-
maeirõl írt mûvét.

E munkák gerincét tizenhat táblázat alkotja, ame-
lyek a horoszkópok felállításával kapcsolatosan a
bolygók mozgásának, együttállásainak pontos megha-
tározását teszik lehetõvé. Összesen több mint harminc
csillagászati alapfeladat megoldását mutatják be a
táblázatok használati ismertetõi (például a zodiáku-
son levõ vagy bármely más helyzetû bolygó vagy csil-
lag deklinációjának és rektaszcenziójának kiszámítása
stb.). E táblázatok nemcsak tömérdek aprólékos szá-
mítás elvégzését igényelték, hanem ezeket megelõ-
zõen komoly elméleti megalapozásra is szükség volt,
azaz Regiomontanus a korabeli térmértani ismerete-
ket érdemben bõvítette új tudományos tételekkel és
módszerekkel. A táblázatok – megalapozottságuk
miatt – már nem a középkori tudomány folytatásai,
hanem egy új tudomány alapjai, sõt alapos körüljárá-
sai. Mai szóhasználattal a különbözõ égi koordináta-
rendszerek közti átszámításokat, illetve a derékszögû
gömbháromszögek oldalainak és szögeinek kiszámí-
tását teszik lehetõvé a képletek részletes ismertetései
nélkül. A táblázatok használati útmutatói, a horoszkó-
pok készítését segítõ példák nagy pedagógiai gond-
dal vannak összeállítva. Sorrendjük megfelel az egy-
mást követõ, egyre nehezedõ feladatok sorrendjének.
A feladatok elején szinte szájbarágós alapossággal
ismerteti, mi az eljárás, ha a keresett érték nincs meg
pontosan a táblázatban, vagyis az interpolálást is ta-
nítja. Valamennyi példánál is lépésenként magyaráz-
za, hogy azt hogyan kell általánosságban, utána pedig
numerikusan is megoldani.

Negatív és törtszámok a táblázatokban nincsenek.
Ezek elkerülésére a szinuszt egy 60 000 egységû suga-
rú körben méri az ókori hagyományok szellemében
és a 60-as számrendszert használva, így a sin 90°-nak
60 000-et megfeleltetve. Az értékek szögpercenként
négy, nagyobb szögekre öt számjeggyel vannak meg-
adva. (Regiomontanus készített olyan szinusztáblát is,
ahol már 10-es alapú számrendszert használva a sin
90°-nak 100 000 felel meg. Ezt az elsõ, modern szi-
nusztáblázatot is Mátyás király udvarában, Budán,
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1468-ban készítette.) A táblá-

1. ábra. Regiomontanus egyetemes óratáblájának korabeli, nyomtatott változata.

zatok között van a Tabula
foecunda is, egy tangenstáb-
lázat, amellyel itt találkozunk
elõször Európában. A tan-
genstáblázatban fokonkénti, 5
jegyû értékek vannak, tg 45°-
nak 100 000 felel meg, a szö-
gek növekedésével már hétje-
gyû a táblázat.

1469-ben a torquetumról, a
bolygók megfigyelésére hasz-
nálható mûszerrõl szóló mû-
vét ugyancsak az érseknek
ajánlotta. Regiomontanus kéz-
iratai feltehetõen Mátyás ki-
rály udvarának olasz mûvé-
szei által másolt szép kialakí-
tású díszes mûvek nyomán
készültek.

Regiomontanus Magyaror-
szágról 1471-ben Nürnbergbe
költözött, csillagvizsgálót épí-
tett, ahol hosszú megfigyelés-
sorozattal akarta megvetni a
bolygóelmélet reformjának
alapjait. Ez az elsõ olyan meg-
figyeléssorozat Európában,
amely az adatgyûjtési körül-
mények (például az idõjárás)
gondos tekintetbevétele miatt
pontosságával kitûnik. Emel-
lett saját nyomdát alapított,
hogy kiadja a legfontosabb
ókori és újabb matematikai és
csillagászati mûveket, így sa-
ját mûveit is. Ezek közül külö-
nös nevezetességre és becsre
tettek szert a Nap és Hold
1475–1531 évekre vonatkozó
adatainak könyvei az Alma-
nachok és az Ephemerides címû táblázatai, amelyek
az 1475–1506-os évek egyéb csillagászati alapadatait
ismertették. E könyveket Kolumbusz és Amerigo Ves-
pucci is használta tengeri útjai során. Nevezetes nap-
óráját, az Egyetemes óratáblát kifejezetten az utazók
igényei szerint készítette. Kalendáriuma függeléke-
ként ezt Quadratum horarium generale néven (1.
ábra ) nyomtatásban is közreadta, és ismertette továb-
bi néhány mûszerének nyomtatott, papíralapú válto-
zatával együtt.

Regiomontanust 1475-ben Rómába rendelte IV.
Sixtus pápa naptárreformja megalapoztatása érdeké-
ben, ám Regiomontanus 1476. július 6-án, alig 40 éve-
sen meghalt Rómában, valószínûleg az akkoriban ott
pusztító pestisben, de ismervén a kor szokásait, akár
riválisainak is „köszönhetõen”.

Regiomontanus számtalan más matematikai jellegû
feladattal is foglalkozott. Vizsgálódott a diofantoszi
egyenletek körében, foglalkoztatták Eukleidész geo-

metriájának algebrai lehetõségei, elemezte a Hold
pályáját. Megfigyelte az 1472. évi üstököst és elsõ-
ként kísérelte meg kiszámítani annak távolságát és
nagyságát.

Regiomontanus Egyetemes óratábla néven ismert,
körülbelül 7 ×12 cm-es rézlemezbe gravírozott nap-
óráját új, szokatlan elvre alapozta. A korábbi napórák
a Nap irányszögét mérték alapadatként a helyi idõ
meghatározásához. A napórák szerkezeti formáját a
használati hely földrajzi szélességéhez kellett illeszte-
ni, azaz a napórák csak ott mûködtek pontosan, aho-
vá szánták azokat. Utazók számára vagy más szerke-
zetû, vagy más elvû órák kellenek. Regiomontanus a
Nap magassági szögének mérésére alapozta napórá-
ját. Szerkezete és ennek mûködési elve lehetõvé tette,
hogy a földrajzi hely, meg a napi dátum ismeretében
a helyi idõ meghatározásához szükséges összefüggé-
seket viszonylag egyszerûen figyelembe lehessen
venni, azokkal való konkrét számolások nélkül. A
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meglehetõsen összetett feladat megoldására zseniáli-

2. ábra. A gravírozott változat skálaszerkezete és mûködési magyarázata.
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san kigondolt módszerét és ennek eszközét mai fogal-
maink szerint az elsõ analóg, síkgeometrikus célszá-
mítógépként, vagy pontosabban egy négyváltozós
képlet nomogramjával egybeépített szögmérõként
tisztelhetjük.

A számítóábra több részre tagolt vonalhálózataihoz
és skálaosztásaikhoz egy szellemes kialakítású irány-
zékos szögmérõ és egy többcsuklós, beállítható hely-
zetû karrendszer, meg ennek végére szerelt függõón
tartozik, aminek zsinórján mozgatható-rögzíthetõ jel-
zõgyöngy van. Mindezt a nevezetesebb európai váro-
sok földrajzi szélességét tartalmazó táblázat egészít ki.
És természetesen a mûszer használatának ismerete. A
nomogram mûködését a skálahálózat felépítését
szemléltetõ 2. ábra nyomán ismerhetjük meg.

A szerkezet alkalmazásakor a városok feliratai alap-
ján (vagy egyéb módon) határozzuk meg a használati
hely földrajzi szélességét, majd a tetszõleges helyzet-
ben tartott tábla (alaphelyzetében függõleges) OM
tengelyének skálaosztásaihoz igazodva ennek megfe-
lelõ helyre állítsuk a csuklós kar csúcspontját, a zsinór
rögzítési pontját.

Ismervén a mérés napjának dátumát, keressük meg
a szerkezet felsõ részén lévõ (vízszintes) naptárskála
(zodiákus) megfelelõ osztáspontját és kövessük az
ennek megfelelõ helyrõl lefelé haladó osztásvonalat,
amíg az el nem éri az elõbb beállított csuklós kar
csúcspontjából induló vízszintes skálavonalat. Helyez-

zük át a kar csúcspontját az
ennek a metszéspontnak meg-
felelõ helyre, és rögzítsük ide.
Ekkor a függõón zsinórja a
tábla koordináta-rendszerében
a ϕ földrajzi szélességnek és a
Nap éppen idõszerû δ dekli-
nációjának megfelelõ pontból
indulva lenghetne.

Keressük meg a (még min-
dig tetszõleges helyzetben
tartott) szerkezet oldalsó ré-
szén lévõ másik (függõleges)
naptárskálán is a mérés dátu-
mának megfelelõ skálavonali
pontot, majd az innen befelé
induló skálavonalnak az S
ponthoz tartozó, 12 óra jelzésû
(függõleges) idõvonallal való,
R -rel jelölt metszéspontját.

Állítsuk a tábla síkját olyan
függõleges helyzetbe, hogy a
függõón zsinórja közvetlenül a
tábla elõtt, de szabadon lóg-
jon, és illeszkedjen az elõbb
kijelölt R pontra is. Ilyen hely-
zetben csúsztassuk a függõón
zsinórján lévõ jelölõgyöngyöt
az R ponthoz. Ne engedjük a
zsinóron rögzített helyzetébõl
kimozdulni!

Ezen elõkészületek után mérhetjük a Nap magas-
sági szögét. Ehhez a tábla síkját olyan függõleges
helyzetbe kell forgatni és dönteni, majd ott nyugalom-
ban megtartani, hogy a tábla tetején lévõ irányzólyu-
kon átvilágító napsugár a tábla tetejének másik szélén
lévõ céltábla közepére essen, miközben a zsinór sza-
badon lóg közvetlenül a tábla síkja elõtt.

Olvassuk le az idõskála és ennek vonalhálózata
alapján a jelzõgyöngy mutatta idõt, ami a Nap delelé-
séhez igazodóan a helyi idõt jelenti. A skálaosztások
felirata szerint ez vagy délelõtti 0–12 óra, vagy délutá-
ni 12–24 óra közt lehet. A választáshoz Regiomonta-
nus nem adott útmutatást…

Kapunk viszont egy járulékos, kiegészítõ szolgálta-
tást: könnyen meghatározhatjuk a Nap kelési és nyug-
vási idejét, és ezek alapján a nappal meg az éjszaka
hosszát. Ehhez a táblát tetszõleges irányú függõleges
síkban úgy kell tartani, hogy a függõón zsinórja pár-
huzamosan lógjon az óraskála (függõleges) koordiná-
tavonalaival. Ekkor a tábla tetején lévõ irányzólyuk és
a céltábla közepe egy vízszintes egyenesen lesz, azaz a
kelõ, illetve nyugvó Nap 0 magassági szögének meg-
felelõen. A függõón zsinórja szerint leolvasott idõk
ezért a Nap kelési, illetve a nyugvási idejét adják.

A szerkezet mûködési elvét a következõk alapján
ismerhetjük meg: a gömbháromszögek oldalai és
szögei közti összefüggések közül (többek közt Re-
giomontanusnak is köszönhetõen) a Nap magassági
szögét a
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képlettel számíthatjuk. Itt h a Nap magassági szöge, ϕ

sinh = sinϕ sinδ cosϕ cosδ cosτ

a hely földrajzi szélessége, δ a Nap évszaktól függõ
deklinációs szöge, τ a deleléstõl mért helyi idõ (óra-
szög). A képlet láthatóan szimmetrikus a szélességi
és a deklinációs szög szempontjából, bár értelmezési
és elõfordulási tartományaik (20° < ϕ < 66°, illetve
−24° < δ < +24°) különbözõek. Emiatt a szerkezet
egyes skálarészeinek felépítése bár hasonló, de ská-
laosztásaik nem egyformák. Az eredeti szerkezeten
39° ≤ ϕ ≤ 54° és 3 fokonként számozott, jelzett skála-
vonalak voltak.

Az 1. ábra szerinti O pont a skálavonalak koordi-
náta-rendszerének kezdõpontja, az r = OM = OS = 1
távolságok egységnyiek, merõlegesek, és mint ilye-
nek, kijelölik az OM függõleges és az OS vízszintes
koordinátatengelyek pozitív irányait is. A P pont a
példaként felvett ϕ = 50° és δ = 12° (~április 21.) ada-
tokhoz tartozik. Értelmezés szerint az OQ (ϕ) távolsá-
gokra OQ = tgϕ, továbbá a POQ szög = ROS szög = δ,
illetve az SR (δ) és QP (δ) távolságokra SR = tgδ és QP
= tgϕ tgδ. A kívánt deklinációs szög skálavonalát a
vonatkozó dátumok és a megfelelõ állatövi jegyek
szerint lehet kiválasztani, az ábrán a skálaközök 5
naponként jelöltek, havonta feliratozottak. A tábla
jobb oldali részén levõ zodiákus skála csak az egysé-
ges megjelenés és kényelmesebb használat miatt is-
métli a vízszintes rész méretét és formáját, mert ennek
érdemi része csak az S ponton átmenõ függõleges
rövid „vetületi” szakasza. A földrajzi szélesség 2,5
fokonként jelölt, 5 fokonként számozott.

Az O pont, mint középpont körül lefelé rajzolt
egységnyi sugarú félkör kerületét S pontból kiindulva
1 óra = 15 fokos középponti szögtávolságonként S =
12 kezdõértékkel kell jelölni, majd ezeken az osztás-
pontokon keresztül párhuzamosokat kell húzni a
függõleges OM tengellyel. A 0 – 6 – 12 és 12 – 18 – 24
számozású vonalak adják az idõtengely skálaosztá-
sait. (A középkor napi óraszámozási, illetve a külön-
bözõ napkezdési idõpontokat használó gyakorlata
miatt az idõtengely óraszámai az esti napnyugvástól
kezdõdõ, vagy a hajnali napkeltéhez igazodóan más
számozást is kaphattak, de a mûködési elv ettõl füg-
getlenül azonos.)

A POR derékszögû háromszögre felírt Pitagorasz-
tétel és az értelmezések nyomán kapjuk:

Azzal, hogy a szerkezetet a Nap h magassági szögét

PR 2 = OR 2 OP 2 = OS 2 SR 2 OQ 2 QP 2 ,

PR 2 = 1 tg 2δ tg 2ϕ tg 2ϕ tg 2δ ,

PR 2 = 1 tg 2δ 1 tg 2ϕ = 1
cos2ϕ cos2δ

,

PR = 1
cosϕ cosδ

.

mérõ helyzetbe állítottuk, a függõón zsinórjának meg-
jelölt R pontját átállítottuk a tábla C pontjába. Emiatt
igaz, hogy

továbbá

CPA = h = 90 − τ ,

A függõón csúcspontjának beállítása és a C -hez ren-

BC = sinh = sin(90 − τ) = cosτ ,

AC = PR sinh = sinh
cosϕ cosδ

= AB BC.

delt óraszög miatt

azaz

AC = tgϕ tgδ cosτ = sinh
cosϕ cosδ

,

ami végül megegyezik a Regiomontanusnak is kö-

sinh = cosϕ cosδ (tgϕ tgδ cosτ),

szönhetõ kiindulási képlettel.
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Jobb egy mentõötlet mint öt mentõ egylet
– írta Karinthy Frigyes az egyletistápolás margójára.

Ezek az ötletek nem vesznek el,

ha a

linken, az ELFT stratégiai vitafórumán adjuk elõ.

http://forum.elft.hu

Most Társulatunk kér egyletmentõ ötleteket!
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A FIZIKA TANÍTÁSA

FORTUNA SZEKERÉN…

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén,
2016. augusztus 25-én, A fizikaoktatás kutatásának hazai és nem-
zetközi irányai II. szekcióban elhangzott elõadás alapján készült.

Nagy Péter 1985-ben fizikus diplomát, 2014-
ben PhD fokozatot szerzett az ELTE-n. 1985
óta tanít Kecskeméten, fõiskolai docens. Fõ
érdeklõdési területe a modern fizika újabb
eredményeinek beépítése a BSc szintû okta-
tásba, nemlineáris, illetve komplex rendsze-
rek számítógépes szimulációja, valamint
elektronikus oktatási anyagok készítése.
Kiemelten fontosnak véli a fizika tanítását
és népszerûsítését, ezért örömmel vállal
tevékeny szerepet az ELTE Fizika Tanítása
Doktori Iskolájában.

Tasnádi Péter CSc az ELTE TTK nyugalma-
zott professzora. 1966-tól nyugdíjba vonu-
lásáig dolgozott a TTK-n, amelynek 1997–
2007-ig oktatási dékánhelyettese, 2007–
2012-ig a TTK Természettudományos Okta-
tásmódszertani Centrumának elnöke volt.
Oktatási és kutatási területe a fizikatanítás
módszertana, az anyagfizika és a dinamikus
meteorológia. Társszerzõkkel több mint 20
egyetemi és középiskolai tankönyvet és is-
meretterjesztõ mûvet írt. Magyar és idegen
nyelvû szakcikkeinek száma több mint 150.

Nagy Péter – Pallasz Athéné Egyetem, GAMF Kar

Tasnádi Péter – Eötvös Loránd Tudományegyetem, Természettudományi Kar

„…tudni: az ész rövid, az akarat gyenge,
hogy rá vagyok bízva a vak véletlenre.
És makacs reménnyel mégis, mégis hinni,
hogy amit csinálok, az nem lehet semmi.”

(Teller Ede )

A véletlenszerûség jelenléte a természetben és hét-
köznapjainkban mindenki által megélt közvetlen ta-
pasztalat, így a középiskolában és a felsõoktatás be-
vezetõ kollégiumaiban is meg kell mutatnunk tanítvá-
nyainknak azokat a gondolatmeneteket, amelyekben
valószínûségi megfontolásokat alkalmazunk. A sta-
tisztikus fizika jellegzetesen az a terület, amely való-
színûségi gondolkodást igényel és középiskolai tár-
gyalása is idõszerûvé vált. Fogalmai és módszerei
azonban mind matematikai apparátusukban, mind
szemléletükben idegenek, nehezen érthetõk akár a
középiskolás diákok, akár a BSc szintû fizikakurzusok
hallgatói számára. Jelentõs módszertani kihívás, hogy
ezeket a fogalmakat érdekes hétköznapi jelenségek-
hez kapcsolva tárgyaljuk, hiszen a diákok motiválása
ebben az esetben különösen fontos. Ezt újszerû, iz-
galmas jelenségek tárgyalásával és az érdeklõdést
felkeltõ korszerû (multimédiás) eszközök felhasználá-
sával érhetjük el. A számítógépek használata ezen a

területen lényegében megkerülhetetlen. Jelen cik-
künkben néhány példa tömör bemutatásával illuszt-
ráljuk ezeket a módszereket, a bemutatott szimulá-
ciók letölthetõk az [1] linkrõl. A részletezve bemuta-
tott példák mellett néhány más alkalmazásra csak
megfelelõ linkek megadásával, kifejtés nélkül, pusz-
tán az említés szintjén hivatkozunk. Ezzel – vállalva
az esetlegesség kockázatát – az a célunk, hogy a cikk
korlátozott keretei között is rámutassunk a valószínû-
ségi gondolkozás széles lehetõségeire.

Valószínûségi gondolkodás

A szerencsejátékok és a rájuk épülõ fogadások élet-
szerûek és haszonelvûek, így kiválóan alkalmasak a
véletlenszerû jelenségek, folyamatok bevezetésére. A
fogadások tárgyalása nagyon hatékony lehetõség,
hogy a diákokat ráhangoljuk a valószínûségi megfon-
tolásokra. Az egyszerû dobókocka-dobási fogadások
során a relatív gyakoriságon keresztül bevezethetõ a
valószínûség, majd a várhatóérték fogalma. A valószí-
nûség, valószínûség-eloszlás, várhatóérték fogalma és
hasznosítása a fogadásokban kiválóan szemléltethetõ
a közismert Galton-deszka modell kapcsán, amelyre
számos nagyszerû számítógépes szimuláció áll ren-
delkezésre (például az [1] linkrõl letöltött csomagban
a galton könyvtárban az index.html fájl megnyitása
után a leírásban kipróbálható egy javascript alapú
szimuláció).

Minden roppant egyszerûnek és a „józan paraszti
ész” szerint is nyilvánvalónak tûnik, míg egyenletes
eloszlású valószínûségi változóval van dolgunk. Ám
a „józan paraszti ész” rögtön katasztrofális csõdöt
mond, ha az eloszlás nem egyenletes. Például te-
gyük fel a következõ kérdést: hány fõs társaságban
fogadnál 1:1 arányban arra, hogy van két ember,
akik azonos napon ünneplik a születésnapjukat? A
diákok többsége abból kiindulva, hogy egy évben
365 nap van, 183 fõs társaságot jelöl meg, néhányan
az intuíciójuk sugallatára (és csapdát sejtve) ennél
kisebb számot mondanak, de szinte senki nem megy
80 fõ alá a becslésével. Igazi döbbenetet kelt, ami-
kor az 1. táblázat bemutatásra kerül: a táblázat má-
sodik és negyedik oszlopában azon pn érték áll,
hogy az adott n fõs társaságban mekkora annak va-
lószínûsége, hogy van két azonos születésnapú em-
ber. Kiderül, hogy 23 fõs társaságban már nagyobb a
nyerés esélye, mint a vesztésé, 40 fõs társaságban a
fogadás már távolról sem úriemberhez méltó, hiszen
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csaknem 90% a nyerés esélye, a továbbiakról már

1. táblázat

Az azonos napon születettek elõfordulási valószínûsége
a csoport létszámának függvényében

n pn valószínûség n pn valószínûség

10 0,1169 40 0,8912

20 0,4114 50 0,9704

22 0,4757 60 0,9912

23 0,5073 70 0,9992

30 0,7063 80 0,9999

nem is beszélve… A valószínûséget megadó képlet
(a komplementer kimenetel valószínûségét kivonva
egybõl):

Hasonló megrázó erejû példa az úgynevezett

pn = 1 − 365 364 … 365 − (n − 1)
365n

.

Monty Hall játék. Kvízmûsorok végén az izgalmak
fokozására a nyertest még egy utolsó próbatételnek
teszik ki: tippelnie kell, hogy három ajtó közül melyik
mögött van a nyereménye az alább látható forgató-
könyv szerint:
1. A díjat D ajtó mögé helyezik, a mûsorvezetõ tudja,

hogy ez melyik a háromból.
2. A játékos a J ajtóra mutat, de nem azt nyitják ki.
3. A mûsorvezetõ kinyitja az M ajtót, ami mögött

nincs díj és a játékos sem választotta (M nem azo-
nos D -vel és J -vel).

4. A játékos dönthet, hogy a megmaradt két ajtóból
melyiket választja. Ez a kinyitandó K ajtó lehet az
eredeti J vagy a másik.

5. Kinyitják a K ajtót, ha ez azonos a díjat tartalmazó
D ajtóval, akkor a játékos nyert.

Alapvetõen két stratégia létezik a játékos számára:
vagy marad az elsõnek választott ajtónál (nevezzük
ezt AZONOS stratégiának), vagy a másik még csukott
ajtót választja (nevezzük ezt KOMPLEMENTER stratégiá-
nak). Szinte minden diák szerint a két csukott ajtó
mögött 50-50% valószínûséggel van a nyeremény,
tehát mindegy melyik stratégiát választjuk. Igen hatá-
sos, ha a valóságban, vagy a számítógép segítségével
(például az [1] linkrõl letöltött csomagban a montyhall
könyvtárban az index.htm fájl megnyitásával) szimu-
lálva elkezdjük játszani a szituációt. Általános meg-
döbbenésre kiderül, hogy a KOMPLEMENTER stratégiá-
val kétszer akkora a nyerés esélye, mint az AZONOS

stratégiával! Még ezután sem könnyû ezt a tényt a
diákok számára matematikailag emészthetõvé tenni
(talán a legfrappánsabb magyarázat: ha a játékos ere-
detileg nem-nyerõ ajtót választott, akkor biztosan
megmutatják neki a másik nem-nyerõ ajtót, így a vál-
tással biztosítja, hogy nyerjen és mivel eredetileg 2/3
esélye van nem-nyerõ ajtót választani, a váltással 2/3
eséllyel nyer).

Parrondo-paradoxon

A jelen szakaszban tárgyalt példák részletes kidolgo-
zása megtalálható a Fizikai Szemlében közölt korábbi
cikkünkben [2], illetve a cikk színesebb, részletes ma-
tematikai számításokat tartalmazó elektronikus válto-
zatában, amely tematikus oldalunkról [3] letölthetõ,
ahol az anyagot sok képpel, videóval, szimulációval
és futtatható alkalmazással illusztráljuk.

Hétköznapjaink során, folyóiratokban, televízióban
és rádióadásokban egyre gyakrabban találkozunk
kockázatbecslésekkel, döntéshozatalt megkönnyítõ
valószínûségi megfontolásokkal, következtetésekkel.
A természettudományos törvények egy része is való-
színûségi megfogalmazásban jelenik meg és a min-
dennapok döntéshozatalaiban valóban fontos szere-
pet játszanak a valószínûségi megfontolások. E gon-
dolatmenetek egyik legkézzelfoghatóbb és legtisztább
megjelenése a játékelméletben található, ezért tárgya-
lásunkat játékelméleti bevezetéssel indítjuk.

A legtöbb játék sok lépésbõl áll, s a játékosoknak
lépésenként kell újabb és újabb döntéseket hozni. Ha
a játékos döntéseit valamilyen egyértelmû szabály
alapján hozza meg, tehát ebbõl a szabályból adott
helyzetben mindig ugyanaz a lépés következik, akkor
a játékelmélet szerint tiszta stratégiát játszik. A nem
tiszta stratégiák alkalmazásakor a döntéshozatal nem
egyértelmû. Nem tiszta stratégiát választ például az a
futballjátékos, aki ugyanabban a szituációban éppen
akkori hangulata, megérzése szerint passzolja tovább
a labdát. Kevert stratégiás játékmód esetében a játé-
kos a játék folytatásának különbözõ lehetõségei kö-
zött elõre meghatározott valószínûséggel választ, azaz
az általa meghatározott valószínûségek szerint vélet-
lenszerûen hozza meg a döntését.

A tudomány számtalan konkrét szituációban – a
fizikától kezdve a biológiáig, a közgazdaságtól a szo-
ciológiáig – megmutatta, hogy adott helyzetben min-
dig valamilyen véletlenszerû kevert stratégia az opti-
mális. Például az állatok táplálékkeresési mozgására
irányuló megfigyelések azt mutatják, hogy egyes állat-
fajok (például ragadozó halak, albatroszok, majmok)
nem egyszerû (Brown-típusú) bolyongással, hanem az
úgynevezett Lévy-eloszlást követve mozognak: ebben
az eloszlásban a rövid távú véletlenszerû bolyongást
ritkán elõforduló hosszabb lépések bontják meg. Ezt
úgy is megfogalmazhatjuk, hogy a táplálékkeresõk vé-
letlenszerû kevert stratégiát alkalmaznak, a lokális, rö-
vid távon végzett bolyongást (kicsiny terület átfésülé-
sét) véletlenszerûen váltogatják a nagyobb léptékû,
határozottabb irányultságú mozgással (területváltás). A
mikrorendszereket leíró kvantumállapot a rendszer
makroszkopikusan (klasszikus fizikai szituációkban)
mérhetõ tulajdonságaihoz rendelhetõ állapotainak li-
neáris kombinációja, komplex amplitúdókkal súlyo-
zott kevert állapot (izgalmas és lényegi eltérés az,
hogy itt a kimeneteli valószínûségeket ezen amplitú-
dók négyzetei adják). Egyértelmûen kijelenthetõ, hogy
a kevert stratégiák a tudományban és a mindennapi
életben egyaránt kiemelt jelentõséggel bírnak.
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A kevert stratégiákra vonatkozóan Juan Parron-

1. ábra. A http://www.cut-the-knot.org/ctk/Parrondo.shtml oldal szimulációját használva.
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do, a madridi egyetem fizikusa igen különös és döb-
benetes felfedezést tett, ami erõsen foglalkoztatja a
legkülönbözõbb tudományterületek (például fizika,
biológia, közgazdaságtan és szociológia) képvise-
lõit. Azt a ma már Parrondo-paradoxon néven is-
mertté vált – e helyen játékelméleti megfogalmazás-
ban interpretált – állítást bizonyította, hogy két, sta-
bilan veszteséges stratégiát keverten játszva – akár
véletlenszerû kevert stratégiával, akár megfelelõ fix
minta szerint keverve – az eredmény folyamatos,
nagy nyereség lehet!

Tekintsünk példaként két (A és B) szerencsejáté-
kot, amelyekben minden egyes játékmenet során le-
gyen a tét egységnyi. A játékok részletes leírása a fen-
tebb megadott hivatkozásokon megtalálható, e helyen
elegendõ annyit rögzítenünk, hogy mindkét játék
nyeresége negatív várható értékû, azaz veszteséges a
játékos szemszögébõl. Parrondo megmutatta, hogy ha
ezt a két játékot keverten játsszuk, akár véletlensze-
rûen döntve el, hogy éppen melyik játékot játsszuk,
akár megfelelõ fix séma szerint felváltva játszva a két
játékot, akkor hosszú távon stabilan nyereségre tehe-
tünk szert! A várakozással ellentétben tehát a kevert
játék nem marad veszteséges, hanem alapvetõ válto-
zás áll be: a két veszteséges játék (véletlenszerû, vagy
adott séma szerinti) váltogatásával nyereséges játék
alakulhat ki!

Az Olvasó figyelmébe, kipróbálásra ajánljuk az [1]
linkrõl letöltött csomagban a parrondo könyvtárban
található három alkönyvtárban levõ szimulációkat. Jól
látható, hogy mind az A, mind a B játék negatív várható
értékû (a pontos számítás szerint az A játék nyereségé-
nek várható értéke játékonként −0,01, míg a B játéké
−0,0087). Ezzel szemben, ha a két játékot determiniszti-
kus vagy véletlenszerû kevert stratégiával játsszuk, ak-
kor bizonyos stratégiák esetén a nyereség várható érté-
ke pozitív lesz! Adott minta szerinti kevert játék jelenté-
se a következõ: például a BAB minta szerinti játékme-

netek során újra és újra egy B,
majd egy A, végül újra egy B
játékot játszunk. Például a
BAB minta szerinti kevert stra-
tégiával a nyereség várható
értéke 0,0574, vagy az ABBA
mintáé 0,0147, viszont például
az AB mintáé −0,0067. Vélet-
lenszerû kevert stratégiák so-
rán mindig valamilyen adott p
valószínûséggel játszunk A já-
tékot és 1−p valószínûséggel
B játékot. Például p = 0,5 vagy
p = 0,7 valószínûség esetén a
nyereség várható értéke
0,0156, illetve 0,0084 lesz, vi-
szont például p = 0,9 valószí-
nûséggel játszva −0,0034 (a
számítások szerint 0,0703 < p <
0,8471 esetén nyereséges a
stratégia).

Az 1. ábrán számítógépes szimulációt használva
ábrázoltuk az A, illetve B játékok, valamint különbözõ
kevert stratégiák során az össznyereség alakulását a
lejátszott játékok számának függvényében.

A Parrondo-paradoxon természetesen nem csak a
játékelméletben jelenik meg, átfogalmazható például
mechanikai mozgásokra vonatkozó állítássá is, egy
konkrét példa tekinthetõ meg a [4] hivatkozáson talál-
ható videón. A modellben mind a sárga színû A, mind
a zöld színû B mozgólépcsõ lefelé halad. Az A lépcsõ
egyenletesen lefelé, a B lépcsõ pedig alternáló moz-
gással: rövid ideig felfelé, majd ugyanannyi ideig két-
szer akkora sebességgel lefelé mozog, így tehát végül
B átlagsebessége is lefelé mutat, méghozzá azonos
értékû A sebességével. A két mozgólépcsõt külön-
külön üzemeltetve tapasztalhatjuk, hogy a fekete go-
lyóval reprezentált utas bármelyik lépcsõn lefelé mo-
zog. Ha azonban egyszerre mûködtetjük a két mozgó-
lépcsõt, és mozgásukat megfelelõen szinkronizáljuk
(az alternáló lépcsõ n -edik foka a másik lépcsõ
n -edik és (n−1)-edik foka között „rezeg”), akkor azt
láthatjuk, hogy a két, egyenként lefelé haladó mozgó-
lépcsõn az utas megfelelõ pillanatban átlépve az
egyik lépcsõrõl a másikra, felfelé haladhat. Az úgyne-
vezett molekuláris (Brownian ratchet) motorok mo-
delljei értelmezhetõk a Parrondo-paradoxon interpre-
tációjaként [5]. Két, külön-külön például balra mutató
eredõ erõhatású potenciált kapcsolgatva a potenciál-
térben mozgó mikrorészecskék statisztikus átlagban
jobbra haladhatnak (a fentebbi mozgólépcsõs model-
lel való szoros analógia igen nyilvánvaló). A témáról
magyar nyelven a Fizikai Szemlében megjelent [6]
cikket ajánljuk olvasásra.

Nyilván sokakban vetõdik fel a kérdés, hogy mi-
ként lehetne ezt az izgalmas felfedezést a hétköznapi
életben, például a szerencsejátékokban, vagy mond-
juk a tõzsdén kamatoztatni. A szerencsejátékok vonat-
kozásában érdekes és részletes elemzés található a [7]
oldalon a pókerben való alkalmazásra. Bár a gazdasá-
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gi tudományokba csak lassan hatol be ez az új ered-

2. táblázat

Ising-típusú modellek

modell ágensek, elemi állapotok lokális kölcsönhatás, J globális hatás, H fluktuációk, T

mágnes
elemi mágneses dipólusok,
felfelé-lefelé

rövid távú mágneses vonzó-
és taszító erők

külső mágneses tér hőmérsékleti fluktuáció

agy
neuronok, aktív-passzív szinaptikus erősítések és

gátlások
külső inger küszöbpotenciál-ingadozás,

elektrokémiai zaj…

választás
választópolgárok,
republikánus-demokrata

beszélgetések,
munkakapcsolatok, szex…

média, áremelés, természeti
katasztrófák

hangulatváltozások,
magánéleti történések

mény, de azt már kimutatták, hogy bizonyos esetek-
ben két külön-külön hosszútávon veszteséges rész-
vényportfólió közötti véletlenszerû tõkeátcsoportosí-
tások révén az alaptõke növekedhet! Két kapcsolódó
érdekes olvasnivaló található a [8], illetve [9] címeken.
A [3] honlapunkon a témához kapcsolódó linkgyûjte-
mény is segíti a további tájékozódást.

Komplex rendszerek

A fizikában nagy jelentõségûek az olyan modellek,
amelyekben az alkotóelemek nagy száma és a közöt-
tük lévõ kölcsönhatás révén a rendszer globális visel-
kedése az egyes elemekétõl lényegesen eltérõ sajátos-
ságokat mutat. Másképpen fogalmazva: a kooperatív
viselkedés következtében az egész nem egyszerûen a
részeinek összege. Az ebbõl kialakuló komplex rend-
szerek fogalma napjainkra interdiszciplinárissá vált és
a tudomány számos területén megjelenik olyan köl-
csönható rendszerekben, ahol az egyes egyedek vala-
milyen optimális állapot elérésére törekednek. Ilyen
típusú viselkedés megfigyelhetõ a gazdaságban, a
szociológiában, a biológiában vagy fizikai rendsze-
rekben is, ahol a kölcsönható elemek (ágensek) na-
gyon eltérõek, de hasonló korrelatív viselkedésük a
háttérben univerzális törvényeket sejtet. Ezen rend-
szerekben a komplexitás az egyszerre jelenlévõ kü-
lönbözõ tényezõk eredõ hatásaként jelenik meg, úgy-
mint az egyedek (fizikai) kölcsönhatása, vagy dinami-
kai viselkedését leíró törvényszerûségek (például
sejtautomata-szabályok), vagy valamilyen külsõ té-
nyezõ befolyása, esetleg a rendszer speciális geomet-
riai struktúrájából eredõ kényszerek.

A komplex rendszerek igen széles osztálya írható
le az alábbi tulajdonságú modellekkel:

• azonos típusú, véges sok lehetséges állapottal
rendelkezõ ágenst (elemet) tartalmaznak,

• az ágensek száma igen nagy (termodinamikai
határesetben végtelen),

• az ágensek meghatározott topológiában (több-
nyire valamilyen rácsstruktúrában) helyezkednek el,

• az ágensek között lokális (rövid távú „szomszéd-
szomszéd”) kölcsönhatások vannak,

• létezhetnek a rendszer egészét (azaz minden
ágenst) érõ globális (külsõ) hatások,

• az ágensek szintjén véletlenszerû állapotváltozá-
sok (fluktuációk) történnek.

A fenti sajátosságokkal bíró Potts-típusú modellek
számos különbözõ tudományterületen használatosak,
mint például fizika (mágnesek, gázok, rugalmas tes-
tek stb.), kémia (oldatok, autokatalitikus reakciók
stb.), biológia (populációdinamika, agy stb.) és hu-
mán tudományok (szociológia, makrogazdasági folya-
matok stb.). A kétállapotú Potts-modell az Ising-mo-
dell, amelyben a rendszer ágensei csak két lehetséges
elemi állapottal rendelkeznek. Az érdeklõdés felkelté-
se céljából csupán két kapcsolódó olvasnivaló: [10]
cikkben az Ising-modell szociológiai interpretációját,
míg a [11] tanulmányban a Potts-modell keresztrejtvé-
nyek megoldására való alkalmazását találhatjuk.

A 2. táblázat néhány példát mutat az Ising-model-
lel leírható rendszerekre.

Jelölje az i indexû ágens elemi állapotát si = ±1 és
vegyük figyelembe, hogy a szomszédos elemek kö-
zötti kölcsönhatás az elemi állapotok szorzatával ará-
nyos potenciálisenergia-csökkenést eredményez. Egy
ágens E potenciális energiáját (Hamilton-függvényét)
könnyen felépíthetjük úgy, hogy az energiaminimum
elvét követve az egymást erõsítõ („vonzó”) lokális
szomszéd-szomszéd állapotkapcsolatok csökkentsék,
az egymást gyengítõ („taszító”) állapotkapcsolatok
pedig növeljék az energia értékét, illetve az E energiát
növelõ („taszító”) és azt csökkentõ („vonzó”) külsõ
tereket veszünk figyelembe, például:

ahol az összegzés az ágenssel lokális kölcsönhatásban

(1)

E (si ) = − J
„szomszéd”

j

sj si − H si =

= −si

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

J
„szomszéd”

j

sj H ,

levõ „szomszédos” ágenseken fut végig, a paraméte-
rek jelentését lásd a 2. táblázatban és k egy specifi-
kus állandó (fizikai rendszerekben a Boltzmann-ál-
landó ).

A modell viselkedését számítógépes szimulációval
tanulmányozhatjuk a Monte-Carlo módszerek közé
tartozó Metropolis-algoritmus segítségével [12]. Az
algoritmus úgy szimulálja a rendszer idõfejlõdését,
hogy egy-egy elemi szimulációs lépésben valamely
véletlenszerûen kiválasztott ágens aktuális állapotát
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átmeneti valószínûséggel megváltoztatja, amely kife-

2. ábra. Az Ising-modell NetLogo szimulációjának képernyõmásolata (részlet).
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exp( Δ E /kT ), ha Δ E > 0

jezésben a felsõ eset annak felel meg, hogy az ener-
giaminimum elve szerint az állapotváltozás biztosan
engedélyezett, ha az energiaváltozás negatív (hiszen
csökkenti az energiát); míg az alsó eset szerint a pozi-
tív energiaváltozással járó állapotváltozás is megvaló-
sulhat a statisztikus fizikából ismert exp(−ΔE /kT )
Boltzmann-faktorral meghatározott valószínûséggel a
(hõmozgásból eredõ) fluktuációk által.

Egy Monte-Carlo lépésnek nevezzük, ha átlagosan
minden ágens egyszer részt vett elemi szimulációs
lépésben. A fenti algoritmus olyan ergodikus Markov-
folyamatot generál, amely az egyensúlyi eloszláshoz
konvergál, azaz megfelelõen nagyszámú Monte-Carlo
lépés után a rendszer a termodinamikai egyensúlyá-
nak megfelelõ állapotba kerül.

A rendszer fentebb leírt szimulációs algoritmusát Net-
Logo programozási környezetben valósítottuk meg. Az
ágens alapú komplex rendszerek szimulációjára kifej-
lesztett ingyenes programozási környezet telepítõ fájlja
letölthetõ a [13] honlapról. Telepítés után az [1] linkrõl
letöltött csomagban az ising könyvtárban található Ising_
np.nlogo fájl indításával futtathatjuk a szimulációt.

A modell vizuális megjelenítése a következõ:
• az N darab ágens egy négyzetháló cellái,
• a lokális kölcsönhatásban levõ „szomszéd” ágen-

sek az élszomszéd cellák,
• a +1 állapotú ágenseket (cellákat) piros, a −1

állapotúakat zöld színnel jelöljük.
A rendszer globális (makroszkopikus) állapotának

jellemzésére bevezetjük az

m = 1
N

N

i = 1

si =
N ( 1) N− (−1)

N

rendparamétert, ahol N+, vala-
mint N− a +1, illetve −1 állapotú
ágensek számát jelenti (a rend-
paraméter értéke +1, illetve −1 a
homogén, teljesen rendezett
állapotokban és 0 a rendezetlen
állapotban).

Alapértelmezésben egy 100 ×
100 méretû négyzethálónk van,
tehát az ágensek száma N = 104.
A 2. ábrán egy a „setup-vélet-
len” gomb megnyomása után ge-
nerált inhomogén, rendezetlen
(m ≈ 0) kezdeti konfigurációt
láthatunk. A szimuláció roppant
felhasználóbarát kezelõfelülettel
rendelkezik:

• a modell (négyzetháló)
méretét a felsõ – az ábrán nem
látható – menüsorban levõ „Set-

tings…” gombra kattintás után megjelenõ ablakban
állíthatjuk be,

• kezdeti konfigurációkat a „setup” gombok vala-
melyikére kattintással generálhatunk,

• a modell fentebb definiált három (H, J és T ) pa-
raméterének értékét a megfelelõ csúszkák segítségé-
vel állíthatjuk,

• a szimulációt a „Start/Stop” gombbal indíthatjuk,
illetve állíthatjuk le,

• a szimuláció sebességét (speed) a felsõ – az áb-
rán nem látható – menüsorban levõ csúszkával állít-
hatjuk (húzzuk jobb felé a csúszkát, de ne ütközésig).

A szimuláció futtatása során a megjelenítési mezõ-
ben mintegy „filmszerûen” vizuálisan követhetjük a
rendszer állapotának idõbeli alakulását, valamint a bal
alsó részen a rendparaméter pillanatnyi numerikus
értékét és idõbeli (szimulációs lépések szerinti) grafi-
konját is.

A szimuláció segítségével igen izgalmas és fontos
jelenségeket tanulmányozhatunk. A továbbiakban a J
paraméter értéke legyen mindig 1.

Fázisátalakulás

(a) Állítsuk a H paraméter értékét 0-ra (tehát nincs
„külsõ tér”), majd elõször futtassuk a szimulációt ma-
gas T értéknél (6 < T ). Ekkor a rendszer mindvégig a
kezdeti rendezetlen, diffúz (m ≈ 0) állapotban marad,
lásd a 3.a képet.

(b) Ezután csökkentsük a T paraméter értékét, le-
gyen T ≈ 2,3 és futtassuk újra a szimulációt. Ekkor a
rendszer állapotának jellege megváltozik: fokozatosan
(az ágensek méretéhez képest lényegesen) nagyobb
kiterjedésû homogén területek, domének jönnek létre,
amelyek folyamatosan változnak, de viszonylag hosz-
szú ideig fent is maradnak, lásd a 3.b képet.

(c) Még tovább, 1 alá csökkentve a T paraméter érté-
két, azt tapasztaljuk, hogy a domének mérete draszti-
kusan növekszik. A rendezett állapot fõ ismérvének te-
kintjük, hogy a rendszer méretével összemérhetõ nagy-
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ságú egybefüggõ domének

3. ábra. A fázisátalakulás jelensége.

a) = 6,2T b) = 2,3T c) = 0,7T

4. ábra. A spontán szimmetriasértés jelensége.

a) sombrero-modell b) vizuális szimmetriasértés

jönnek létre, lásd a 3.c képet.
A T paraméter tehát kont-

rollparaméter szerepét tölti
be: magas T értéknél a rend-
szer rendezetlen állapotban
(fázisban) van, míg alacsony
T értéknél rendezett állapot-
ban (fázisban) találjuk. A T
kontrollparaméter változtatá-
sával tehát fázisátalakulás
történik, az átalakuláshoz tar-
tozó TC kritikus érték (ahogy
azt némi kísérletezgetés árán megállapítható) valahol
2 és 2,5 között van, a pontos elméleti érték:

TC = 2 J

ln 1 2

= 2,27.

Spontán szimmetriasértés

Alacsony T értékekkel sokszor futtatva a szimulációt
azt tapasztaljuk, hogy néha elkülönült, érdekes geo-
metriai mintázatú frakciók jönnek létre (m ≈ 0), sok-
szor azonban hosszú futási idõ után teljesen rendezett
állapotok alakulnak ki, azaz a rendszer „bezuhan” az
egyik m = +1, vagy m = −1 homogén állapotba. Ve-
gyük észre, hogy a rendszer dinamikáját meghatározó
(1) képlettel adott Hamilton-függvény H = 0 esetben
invariáns arra, ha az összes ágens állapotát ellentétes-
re változtatjuk, azaz szimmetrikus az si → −si (∀i ) cse-
rére, de a kialakuló homogén stabil állapotok már
nem rendelkeznek ezzel a szimmetriával. Ezt a visel-
kedést spontán szimmetriasértésnek nevezzük. A je-
lenséget jól szemlélteti a 4.a ábrán látható „sombre-
ro-modell”: a kalap alakja forgásszimmetrikus, viszont
a tetejére helyezett (instabil helyzetû) golyó csak a
perem körüli völgyben találhat stabil egyensúlyi álla-
potot, és hogy adott kísérletben éppen hol, az vélet-
lenszerû – pontosabban fogalmazva extrém érzékeny-
séget mutat a kezdeti feltételre –, de az egyensúlyi
állapot már semmiképpen sem mutat forgásszimmet-
riát. Ez a fizika egyik legfontosabb és legizgalmasabb
jelensége (olvasásra ajánljuk például a [14] oldalt),
ezen alapszik többek között a Higgs-mechanizmus,
amely a részecskefizika standard modellje szerint az

elemi részecskék tömegét magyarázza és mellékter-
mékként létrehozza a napjainkban elhíresült Higgs-
bozont, amely után a CERN új LHC gyorsítójában folyt
intenzív kutatás (2013. évi fizikai Nobel-díj).

Könnyû megmutatni, hogy agyunk (érzékelésünk,
gondolkodásunk) is produkálja a szimmetriasértés je-
lenségét. A 4.b ábrát nézve két különbözõ alakzatot is-
merhetünk fel, vagy egy fehér vázát, vagy két szembe-
nézõ fekete arcot, adott pillanatban mintegy véletlen-
szerûen választva a két lehetõségbõl. A [15] oldalon lát-
ható animáción forgó macska sziluettjét nézhetjük, ame-
lyet véletlenszerûen láthatunk forogni az óramutató já-
rása szerint, vagy ellentétesen is. (Kérjük az Olvasót
próbálkozzék a forgásirány tudatos megválasztásával, il-
letve megváltoztatásával. Nem mindenkinek sikerül!)

Hiszterézis

A J paraméter értéke továbbra is maradjon 1, de most T
értékét is rögzítsük, legyen T = 1, viszont kapcsoljunk
be „külsõ teret”, tehát a továbbiakban H ≠ 0. Végezzük
el az alábbi két szimulációsorozatot, anélkül, hogy újra-
indítanánk a futtatást (tehát futás közben változtassuk
H értékét)! Minden új H érték mellett legalább fél per-
cig várjunk, majd mielõtt megváltoztatnánk H -t jegyez-
zük fel az aktuális H értékhez kialakult egyensúlyi m
rendparaméter értéket! Az általunk „mért” sorozat:
(a) H = 1; H = 0,8; H = 0,6; H = 0,4; H = 0,2; H = 0;

H = −0,2; H = −0,4; H = −0,6; H = −0,8; H = −1.
(b) H = −1; H = −0,8; H = −0,6; H = −0,4; H = −0,2;

H = 0; H = 0,2; H = 0,4; H = 0,6; H = 0,8; H = 1.
Ábrázoljuk grafikonon az összetartozó H-m értékpá-
rokat!

A kapott grafikon az 5.a ábrán látható jellegû lesz,
amely roppant fontos jelenséget reprezentál: a hiszte-
rézis jelenségét. Külsõ tér jelenléte esetén a fázisátala-
kulás típusa megváltozik: a korábbi másodrendû fá-
zisátalakulás helyett elsõrendû fázisátalakulás jelenik
meg, amely legmarkánsabb megnyilvánulása a hiszte-
rézis. A hiszterézis alapvetõ vonása minden memó-
riával rendelkezõ rendszernek.

Természetesen agyunk (illetve gondolkodásunk) is
(mint tipikus emlékezettel bíró komplex rendszer)
produkálja a hiszterézis jelenségét. Az 5.b ábrán
nyolc kis rajzot láthatunk. Ha a rajzokat nem egyszer-
re, hanem sorban egymás után jelenítjük meg, akkor –
attól függõen, hogy jobbról-balra, vagy pedig balról-
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jobbra jelenítjük meg õket – a középen levõ rajzokon

5. ábra. A hiszterézis jelensége.

+1

–1

m

H

a) hiszterézisgörbe

nõi akt karikatúra,
stabil tartomány

indifferens,

instabil tartomány

férfi fej karikatúra,
stabil tartomány

b) vizuális (kognitív) hiszterézis

más figurát érzékelünk (jobbról-balra sorrendben nõi
akt figurát, balról-jobbra sorrendben pedig férfi fej
karikatúrát látunk). Az 5.b ábra értelmezése rávilágít
arra, hogy agyunk vizuális információfeldolgozása (a
fentiekkel analógiában) tipikus hiszterézis-jellegû
viselkedést mutat. A hiszterézis jelensége azonban a
gondolkodás manipulációjának is alapja. A [16] vi-
deón remek, mulatságos példát láthatunk arra, hogy
megfelelõ kérdéssorral gondolkodásunk miként vezé-
relhetõ a megfelelõ irányba, ugyanarra az eldöntendõ
kérdésre ellentétes választ kaphatunk, ha más irányú
kérdéssorozatokkal jutunk el hozzá.
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Komáromi Annamária
Balassi Bálint Nyolcévfolyamos Gimnázium

Elsõ hallásra talán merész vállalkozásnak tûnik, hogy
többek között mûholdak, ûrszondák segítségével il-

lusztráljuk és magyarázzuk a középiskolai fizika tan-
anyag nagy fejezeteinek alapvetõ törvényszerûségeit.
Azonban, ha jobban belegondolunk, tanításunk során
ezek az eszközök meglepõen sok területen segíthet-
nek bennünket. Az ûrkutatás révén olyan jelenségek-
rõl is egyre bõvülõ ismereteket kaphatunk, amelyek
meghatározó szereplõi Földünk további sorsának. En-
nek ellenére az ûrkutatás mindeddig nagyon szerény
mértékben volt jelen az iskolai tantervekben, s csak
mostanában kezd hangsúlyosabb szerepet kapni. Kü-
lön figyelmet fordítok arra, hogy minél többet hivat-
kozzak az Európai Ûrügynökség (ESA) CubeSat prog-
ramjának keretében, oktatási céllal készült elsõ ma-
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gyar mûholdra, a Masat-1-re, hiszen ez a mûhold ha-

1. ábra. A 67P Csurjumov–Geraszimenko üstökös hõtérképe, a zónák a leszállóegység szóba jöhe-
tõ landolási helyei [1].

zóna A

zóna B

zóna C

zóna Izóna J

220 K

180 K

2. ábra. Földközeli pályán keringõ mûholdat érõ sugárzások a [2] alapján.
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zánk büszkesége. Tekintettel arra, hogy tervezõi nagy-
részt egyetemista diákok voltak, akik csak néhány év-
vel idõsebbek a középiskolás korosztálynál, részlete-
sebb tárgyalásával talán közelebb lehet hozni a termé-
szettudományokat a diákokhoz. A fizika tanítása során
nagyon fontosak a kísérletek. A Masat-1-nek azért is
helye van a fizikaórán, mert általa egy rendkívül sike-
res diákkísérletnek lehetünk részesei.

Ebben a cikkben a fizika egy olyan témakörében
mutatom be az ûrkutatás – ezen belül a mesterséges
égitestek – tananyagba történõ beillesztését, illetve a
tananyag megértését segítõ alkalmazását, amelyben
ez elsõ ránézésre – talán – nem tûnik nyilvánvalónak,
s ez a hõtan.

Hõmérséklet a Földön és az „égben”

A hõmérséklet fogalmának bevezetését követõen egy
on-line internetes mûholdkövetõ honlap (www.n2yo.
com) tanórai bemutatása közben feltehetjük a kérdést,
mekkora hõmérsékletû térben keringenek a mûhol-
dak, illetve mekkora lehet a mesterséges hold külsõ
felületének, valamint belsõ terének, berendezéseinek
hõmérséklete. Mondjuk el,
hogy a mesterséges égitestek
rendkívül nagy külsõ hõmér-
sékleti tartományban kell,
hogy jól mûködjenek. Ekkor
megbeszélhetjük a diákokkal,
nem mindegy, hogy a mûhold
keringése során – bár abban a
magasságban a hõmérséklet
közel állandó – melyik oldala
néz a Nap felé: az árnyékos és
napos oldal között jó néhány
száz fok eltérés is lehetne,
éppen ezért szokták forgatni a
mûholdat, hogy anyagában ne
lépjenek fel akkora mechani-
kai feszültségek, amelyek a
mûhold meghibásodásához
vezethetnének. A már említett
CubeSat program „pikomû-

holdjai” közül például a teljes
életciklusában (2012. február
13. – 2015. január 9.) kitûnõen
mûködõ Masat-1-nél folyama-
tosan figyelték a belsõ hõmér-
sékletét is, és amikor 5 °C alá
süllyedt, akkor elindult a fû-
tés, hogy védje az érzékeny
akkumulátort. Fûtésre olyan-
kor volt szükség, amikor a
Masat-1 a Föld árnyékában
tartózkodott, és így az oldal-
lapjait borító napelemek nem
tudták hasznosítani a Nap
energiáját.

Még mindig a hõmérséklet fogalmánál maradva a
mesterséges holdak felhasználási területei között
megemlíthetjük, hogy az utóbbi években segítenek a
vulkánkitörések elõrejelzésében is, ugyanis vulkánki-
törés elõtt megemelkedik a kráter fölött a hõmérsék-
let, és ezt mûholdas távérzékeléssel ki lehet mutatni.
Ki lehet vetíteni – érdekességképpen – a Rosetta-ûr-
szonda által 2014 augusztusában a 67P Csurjumov–
Geraszimenko üstökösrõl készített hõtérképet (1.
ábra ) [1]. Ez a hõtérkép segített kijelölni a Philae le-
szállásának helyét, hogy a terület ne legyen se túl hi-
deg, se túl meleg. Az üstökösmag túl hideg területén
nem várható jelentõs gáz- és porkibocsátás – amit
érdekes lenne megfigyelni, megmérni –, illetve a túl
meleg területen túl sok a kibocsátott por és ez ve-
szélyt jelent a leszállóegység mûszereire, berendezé-
seire, napelemeire.

Hõterjedés

A hõ terjedésének módjait (hõáramlás, hõvezetés és
hõsugárzás) felsorolva, megbeszélhetjük, hogy ezek
közül melyik nem lehetséges a világûrben. A hõsugár-
zás illusztrálásához célszerû kivetíteni a 2. ábrát.
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Az ábrán jól lehet elemezni a mûholdat érõ külön-
bözõ hõsugárzásokat. Egyúttal lehetõség nyílik a pla-
netáris albedó fogalmának tisztázására is, amely
ugyan nem tananyag, de hasznos megemlíteni. Az áb-
ra továbbá felhívja a diákok figyelmét arra, hogy min-
den test hõt sugároz ki magából, amely tényt Kirch-
hoff már a 19. században megállapította.

Fényvisszaverõ, hõvédõ „napernyõ”
– a Skylab ûrállomás hõvédelme

Az Apollo-program során már megépített, de megma-
radt Saturn V hordozórakéta S-IVB harmadik fokoza-
tából alakították ki az elsõ amerikai ûrállomást, a Sky-
labet, amelyet 1973-ban – még személyzet nélkül –
juttattak földkörüli pályára. Indításakor azonban az
egyik napelemtábla leszakadt és megsérült a hõvédõ
burkolat. A megmaradt fél napelemtábla nem adott
elegendõ energiát az ûrállomás „klimatizálásához”, a
hõvédõ pajzs hiánya ráadásul fokozta az ûrállomás
felfûtõdését. Az elsõ személyzet ûrséta során egy –
magával vitt fényvisszaverõ és hõszigetelõ – „naper-
nyõt” nyitott ki és helyezett el az ûrállomáson kívül,
megfelelõ helyen. Ennek következtében az ûrállomás
belsõ tere az üzemi hõmérsékletre csökkent és az így
elviselhetõvé vált hõmérsékleten megkezdõdhetett a
munka a fedélzetén [3]. A Skylab „napernyõje” három
rétegû volt: a Nap felõli felsõ rétege alumínium bevo-
natú mylar (erõsített poliészterfilm), középsõ rétege
laminált, hasadásnak ellenálló nylon, legalsó rétege
pedig vékony nylon. Iskolai kísérlettel – egyszerû
hõmérsékletméréssel – földi körülmények között is
szemléltetni tudjuk azt, hogy egy hõvédõ ernyõ mi-
ként védheti meg a mögötte levõ tárgyakat egy hõfor-
rás, például egy hõsugárzó hõjétõl.

Hõtágulás

Ebben a témakörben – miután elvégezzük az alapkí-
sérleteket – ismét érdemes képzeletben kilépni a vi-
lágûrbe. Tanulságos azon feladat megtárgyalása,
hogy hány százalékkal volt kisebb a Masat-1 éleinek
a hossza, felszíne és térfogata a keringése közben,
amikor hõmérséklete elérte a kritikus 5 °C-ot, ha fel-
tételezzük, hogy a startnál 25 °C volt a környezet hõ-
mérséklete. A feladat elsõ ránézésre könnyen meg-
oldhatónak tûnik, hiszen ha megadjuk a vázát képe-
zõ fém anyagát, a függvénytáblázatból már kinézhetõ
annak hõtágulási együtthatója. Közöljük, hogy 1 mm
vastag speciális repülõgép-alumíniumból készítették
a mûholdat, majd beszéljük meg a tanulókkal, hogy
tekintsünk el a speciális jelzõtõl, számoljunk egysze-
rûen az alumíniummal. A diákok között van olyan,
aki ezután a szokott képletbe behelyettesít, majd a
számolás végeztével úgy gondolja, rendben megol-
dotta a feladatot. Néhányan talán elolvassák a táblá-
zat felsõ sora fölött levõ zárójeles megjegyzést, mely
szerint ezek az adatok 101 325 Pa nyomáson, azaz

csak normál légköri nyomáson érvényesek, tehát az
eredmény nem csak azért lehet különbözõ a valóság-
tól, mert nem a speciális alumíniummal számoltunk,
hanem a nyomás eltérése miatt is. Ezt elemezve hatá-
sosabban tudjuk megbeszélni, a tervezõk számára
milyen nagy mûszaki kihívás a mûhold építõ elemeit
úgy megválasztani, hogy az illesztéseknél, a forrasz-
tásoknál, az integrált áramkörök belsõ kötéseinél az
ûrben se legyen probléma.

Itt megemlíthetjük az ûrtechnika fogalmát, amely-
nek keretén belül azok a kutatások és fejlesztések
történnek, amelyek lehetõvé teszik az ûreszközök
ûrbéli mûködését. Példaként elmondhatjuk, hogy az
ûrtechnika fejlõdésének köszönhetõen a VesselSat-2
30 cm-es élhosszúságú kocka alakú mûholdnál sike-
rült elérni, hogy a pálya mentén végighaladva a belsõ
hõmérséklet ingadozása 1 °C-nál ne legyen több, il-
letve a Föld Nap körüli keringésébõl adódó naptávoli,
illetve napközeli besugárzásból eredõ hõmérséklet-
ingadozás sem több 6 °C-nál [4]. A diákokat például
azzal is motiválhatjuk, hogy elmondjuk, az említett
mûhold fedélzeti digitális modulátorát magyar ûripari
cég készítette.

Gáztörvények

A gáztörvények kapcsán érdemes foglalkoznunk a
Föld légkörével. Ismertethetjük, hogy a mérések alap-
ján a légkört alkotó gázok sûrûsége a magasság függ-
vényében exponenciálisan csökken. Szakkörön rész-
letesebben is megbeszélhetjük, hogy a barometrikus
magasságformula szerint homogén gravitációs térben,
állandónak tekinthetõ hõmérsékleten, a tengerszinttõl
felfelé haladva a nyomás is exponenciálisan csökken.
Hívjuk fel a diákok figyelmét arra, hogy exponenciális
összefüggések grafikus megjelenítése során célszerû
logaritmikus skálát használni (3. ábra ). Az ábra két
grafikonját (hõmérséklet-magasság, illetve nyomás-
magasság) együtt elemezve, elsõ ránézésre ellent-
mondásba kerülünk az állandó hõmérsékletre vonat-
kozó elõbbi feltételünkkel. A grafikonokat figyelme-
sebben megvizsgálva azonban látható, hogy arányai-
ban a hõmérséklet-ingadozás messze eltörpül a nyo-
más változásához képest, másrészt a nyomást ábrázo-
ló görbén ki lehet venni az „enyhe hullámzást” (két
alig észrevehetõ domborulatot) a hõmérséklet válto-
zásainak megfelelõen. Szintén kutatómunka lehet,
hogy milyen okok húzódnak meg a hõmérséklet inga-
dozása mögött.

Az órán elmondjuk azt is, hogy a légkörnek nincs
meghatározható felsõ határa. A részecskesûrûség kö-
zelítõleg 300-400 km magasságban éri el a Naprendszer
bolygóközi részecskesûrûségének igen alacsony érté-
két. Itt említsük meg, hogy a mûholdpályák magassága
is legalább ekkora kell legyen ahhoz, hogy e mûholdak
zavartalanul mûködhessenek. Érdemes kis kitérõt ten-
nünk a Marsra és a Vénuszra. Ezen Föld típusú bolygók
teljes kémiai összetétele nagyon hasonló a Földéhez, a
fõ légköri összetevõjük viszont a CO2. A Mars légköre
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annyira ritka, hogy csak 0,7-0,9 kPa a felszíni légnyo-

3. ábra. A légkör hõmérsékletének és nyomásának változása a ma-
gasság függvényében a http://www.pdas.com/atmosTable1SI.html
adatai alapján.
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4. ábra. Olvadásos napok anomáliája Grönlandon 2011 és 2014 között [5].
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más, a Vénusz felszínén ezzel szemben a légköri nyo-
más 9,2 MPa. Gyakorló feladatként a diákokkal kiszá-
moltathatjuk, hogy az óceánban milyen mélyen lenne
ekkora a hidrosztatikai nyomás. Az említett két bolygó
nemcsak felszíni légköri nyomásában tér el jelentõsen a
Földétõl, hanem hõmérsékletében is. Az átlagos hõ-
mérséklet a Marson 218 K, a Vénusz felszínén 730 K.

Halmazállapot-változás, éghajlatváltozás

A termodinamikában vizsgáljuk a halmazállapot-vál-
tozásokat. A 21. század fizikaóráján nem tehetjük
meg, hogy az olvadásról például csak a fõzõpohár-
ban levõ jég olvadása kapcsán beszéljünk. A halmaz-
állapot-változás kapcsán felvetõdhet az állandó jégta-
karók nagyságának csökkenése, és így szóba kerül-
het a klímaváltozás. Itt megint segítségünkre vannak
a mesterséges holdak, amelyek segítségével évrõl
évre vizsgálják az állandó jégtakarók alakulását. Az
4. ábrán a grönlandi jégtakaró esetében figyelhetjük
meg négy egymást követõ évben, hogy a különbözõ
területeken a sok éves átlaghoz képest hány napon
át volt olvadt a jég.

Az ábra alapján megállapíthatjuk: ahhoz, hogy ég-
hajlatváltozásról lehessen beszélni, és az erre vonat-
kozó prognózist fel lehessen állítani, feltétlenül szük-
séges a folyamatos, hosszú távú adatgyûjtés. Ugyanis,
mint az itt is látható, a folyamatok rövid távú mintavé-
telezés alapján nem értelmezhetõk, illetve téves kö-
vetkeztetések vonhatók le. A kutatók az éghajlatválto-
zásra vonatkozó elõrejelzéseiket hosszú távon gyûj-
tött adatok alapján elkészített modellek segítségével
fogalmazzák meg. Mivel a modellek különböznek, így
eltérések adódnak a különbözõ kutatási központok
„jóslatai” között.

Beszéljünk arról is, hogy az adatokat különbözõ
jellegû mérõállomásokon lehet regisztrálni. Két alap-
vetõ csoportot különböztethetünk meg: felszíni bá-
zisú és ûrbázisú mérések. A mûholdak mérései je-
lentõs szerepet töltenek be a klímaváltozás-model-
lek megalkotásában. A meteorológiai mûholdakkal
megfigyelhetjük a felhõzetet, a levegõ páratartalmát,
a légmozgásokat, valamint a felszín hõmérsékletét.
Ezen adatok alapján születnek – többek között – az
idõjárási elõrejelzések. A mesterséges holdak ko-
moly elõnye, hogy egy idõben nagy területet látnak.
Erre korábban egyetlen módszer sem volt alkalmas.
Fizikatörténeti érdekességként elmondhatjuk, hogy
az elsõ meteorológiai mûholdat 1960-ban helyezték
Föld körüli pályára.
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A termodinamika elsõ fõtétele és az ûrszemét

5. ábra. Ûrszemét a Föld körül közel és távol.

ka
ta

lo
gi

zá
lt

û
rs

ze
m

ét
(e

ze
r

d
b

.)

16

14

12

10

8

6

4

2

0

összesen

földközeli

közepes földtávolság

földtávoli

1985 ’89 ’93 ’97 2001 ’05 ’09’87 ’11’07’03’99’95’91
évek

6. ábra. Egyre sokasodó ûrszemét.

A termodinamika elsõ fõtételének tanításakor rávezet-
jük a diákokat, hogy abban igazából az energia meg-
maradásának törvényét fogalmazzuk meg. A törvény
jobb megértését szolgálja, ha minél szélesebb terület-
rõl veszünk példákat. Nézzük meg, hogy a mûholdak
esetében milyen példát hozhatunk fel a törvény érvé-
nyességének bizonyítására. Probléma felvetése: te-
kintsünk egy geostacionárius mûholdat. Együtt kering
a Földdel, így a mûholdat és a Földet zárt rendszernek
tekinthetjük, amelyben a mûhold és a Föld között fel-
lépõ gravitációs erõ belsõ erõ. Miért nem mond ellent
ez az „örökmozgás” a termodinamika I. fõtételének,
amely tulajdonképpen az energia megmaradásának
általánosabb törvénye? Valószínûleg azonnal érkezik
a válasz a diákoktól, hogy a mûholdak nem maradnak
örökké pályájukon, elõbb-utóbb a súrlódás következ-
tében (amely ugyan nagyon kismértékû az érintett
magasságokban és ezért lehet sokáig eltekinteni tõle)
összenergiájuk csökken, ezzel keringési magasságuk
is kisebb lesz, idõvel bekerülnek a Föld légkörébe. A
növekvõ súrlódás (közegellenállás) hatására bekövet-
kezõ légkörbe kerülés és megsemmisülés a mûhol-
daknál idõben nagyon eltérõ hosszúságú folyamat
lehet. Így elõfordulhat, hogy egy
már mûködésképtelen mûhold éve-
kig, esetleg évtizedekig is kering
még az ûrben. Meglepõ példa erre
az ESA ENVISAT földmegfigyelõ
mûholdja, amely elõrejelzések sze-
rint még 150 évig „kísért” majd. Ez a
probléma a huszonegyedik század-
ban egy újabb kihívást jelent az ûr-
kutatók számára. A sokasodó ûrsze-
méttel ma már feltétlenül foglalkozni
kell, a 2013-as adatok alapján a fél-
milliót is meghaladja a Föld körül
keringõ kisebb nagyobb ûrtörmelék.
Fizikaórán is érdemes beszélni róla,
és a téma érdekessége miatt bizto-
san van olyan diák, aki szívesen el-
mélyed az „ûrszemétben”. A 5. áb-
rán illusztrációt láthatunk a Földün-

ket körülvevõ sokasodó ûrszemétrõl
[6], a 6. ábra pedig a Föld körül ke-
ringõ nyilvántartott mesterséges ob-
jektumok számának érzékelteti [7].

Az ESA honlapján egy 2014. júniu-
si hírben megemlítik, hogy az Euró-
pai Ûrügynökség új, érdekes mód-
szert próbál kidolgozni az ûrszemét
begyûjtésére [8]. Ez egy õsi vadászási
technikához való visszatérést jelent:
szigonnyal próbálnák levadászni a
már mûködésképtelen és irányítha-
tatlan ûreszközöket. A világûrben
keringõ irányíthatatlan objektumok
kapcsán a diákokban is felmerülhet a
kérdés, hogy mi történik akkor, ha

összeütköznek? Az ûrszemét hihetetlenül nagy meny-
nyisége ellenére számítások alátámasztják, hogy az üt-
közés valószínûsége nagyon kicsi.

Az említett ûrkutatási vonatkozásokat tanításom-
ban folyamatosan változtatom, bõvítem, hogy ezzel
színesítsem a fizika tananyagot. Fontosnak tartom,
hogy olyan diákok is közelebbi információkat szerez-
zenek az ûrkutatásról, akik egészen más területen
képzelik el továbbtanulásukat, hiszen századunkban
az ûrkutatás egyre nagyobb hatással van mindennapi
életünkre is.
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A SZERKEZETI HIERARCHIA ÉS A FÖLÉPÍTÉS-LEBONTÁS

1. táblázat

Az anyagvizsgálat természettudományos (rendszer) és
mérnöki (eszköz) szemlélete

rendszer eszköz (építõelem)

fõ célja az anyagok vizsgálata
fölbontása, egyre kisebb
alkotóelemekre szedése, ezek
analitikus vizsgálata, az elemek
közötti kapcsolatok
szervezõdésének föltárása

fõ célja az anyagok
tulajdonságainak
összehasonlítása, belõlük a
legalkalmasabbak kiválasztása,
az anyagok elõnyös
szerepének fölismerése

kulcsszavak

az elemzõi oldalon: összetétel,
szerkezet

a fölhasználói, építõi oldalon:
tulajdonság, funkció

(SZÉTSZEDEM-ÖSSZERAKOM) ELV

A szerzõ megköszöni Radnóti Katalinnak, hogy javaslataival segí-
tette a cikk jobbá tételét.

Bérczi Szaniszló az ELTE-n szerzett fizikus-
csillagász oklevelet (1975), doktorált mate-
matikából (1987), majd lett a földtudomány
(planetológia) kandidátusa (1995). 42 éve
tanít az ELTE TTK-n. A planetológiában,
kozmikus és földi anyagvizsgálatokban, a
szimmetria, valamint az eurázsiai mûveltsé-
gek fejlõdésének témakörében végez kuta-
tásokat. Egyik fõ munkája a Kristályoktól
bolygótestekig címû monográfia (Akadémiai
Kiadó, 1991). A köz- és a felsõoktatás részé-
re ûrszondamodell fejlesztésében vesz részt.

Bérczi Szaniszló
ELTE, Anyagfizika tanszék

Törekvések a természettudományok hatékony
oktatására
A természettudományok a közoktatás fontos részét
képezik, ezért megkedveltetésük folyamatosan napi-
renden lévõ feladat. Az oktatási formák frissítését kí-
vánja a változó élet is, az egyre összetettebbé váló
világ mûködésének megértése céljából. Írásom egy
olyan nézõpontrendszert mutat be, amely több termé-
szettudományos tantárgy tanítását is segítheti és a
tanárképzés során is elõnyöket jelent az egyetemi
hallgatók fölkészülésénél. Ez a nézõpont a jelenségek
szinteken átnyúló kapcsolati rendszerét teszi látható-
vá. Kiemelkedõ szerephez jutnak benne a szinteket
meghatározó állandóságok.

Amikor az anyagtudományt a lehetõ alkalmazások-
kal együtt építjük föl, akkor természetes elindulásnak
kínálkozik az anyagokhoz történõ kétféle megközelí-
tés. Az anyagokat egyrészt vizsgálat tárgyává tehetjük
és elemezhetjük (szétszedhetjük, javított szerkezettel
rakhatjuk össze stb.). Másrészt az anyagokat tekint-
hetjük fölhasználásra váró nyersanyagoknak, építõ-
elemeknek is. Ez a kétféle megközelítés alapvetõen
két tudományági irányt jelöl ki. Az elsõ: az elemzõ
nézõpont kutatja az anyag belsõ szerkezetét, analiti-
kus szemléletû, és a természettudományok világába
vezet el bennünket. A második: a fölhasználó az
anyagokból építõ szemlélet a mérnöki tudományok-
hoz vezet el. Ezt az anyagok vizsgálatánál használt
stratégiát az 1. táblázatban mutatjuk be [1, 2].

Elõször foglalkozzunk az anyagot vizsgáló ismeret-
rendszer kiépülésével. Kedves példám a NASA-hold-
kõzetek bemutatóin egy geológiai példasor. A szerke-
zeti fölbontás a geológia természetes adottsága, hi-
szen egyszerre vizsgál az embernél jelentõsen kiter-
jedtebb és az embernél számottevõen kisebb anyagi
rendszert: a hegységet, és a belõle vett kõzetmintát. A
szétszedem-összerakom elv azzal indul, hogy föltér-

képezem a kõzettestet, például a Badacsony tetején
fekvõ hatalmas bazalttestet, majd mintát veszek belõ-
le – egy öklömnyi nagyságú „kézipéldányt” –, és azt
további vizsgálatra a laboratóriumba viszem.

Vannak olyan kõzetek, amelyek kézipéldányán
már megfigyelhetõ az összetettség következõ lépcsõ-
je: a kõzet ásványokból áll. Vékony csiszolatot készít-
ve ez minden kõzetnél megfigyelhetõ. Ez egy 30 mik-
rométer vastagságú, 2× 4 cm-es üveglapra fölragasz-
tott, áttetszõ preparátum, amelyet kõzettani mikrosz-
kóppal lehet tanulmányozni.

A kõzettesteket térképezõ geológiától, a kõzetek
kialakulását tanulmányozó kõzettanon át eljutottunk
az ásványokat tanulmányozó ásványtanig, de minden
„tudományági emeleten” csak rövid ideig tartózkod-
tunk. Ebbõl már látszik, hogy a szerkezeti hierarchia
építése tantárgyanként megismert tudományágakat is
összekapcsol amellett, hogy a vizsgált anyagi rend-
szer ugyanattól a nagyobb rendszertõl indult el, és
szervesen bontja föl a vizsgálati anyagot. Szervesen
összetartozó alrendszereket mutat be. Kétségtelen,
hogy az ásványokhoz érkezve a fizikai föltárás külön-
bözõ irányokba is elindulhat: vizsgálhatja a mágneses
alrendszerekre bontást, eljutva például a mágneses
doménekig, majd az atomi és részecske szintû mágne-
ses jelenségekig. Egy másik ágon haladva, röntgen-
krisztallográfiával megmutathatja a kristályrács szer-
kezetét. Kémiai megközelítéssel eljuthat a molekulák,
atomok világáig és sugárzásos vizsgálatokkal az atom-
magokig. Mindez csak érzékelteti azt, hogy a szétsze-
déses vizsgálat a különféle alrendszerek vizsgálatával
mégis egységes képbe rendezi az anyag szerkezetét a
geo-, fiziko- és kemovonalakon.

A megfigyelhetõ állandóságok sorozatából elõttünk
áll egy hierarchia, amely egymásba ágyazottsági sort
is képvisel [3]. Egy adott szintig vitt szétszedés során a
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szétszedés szintjén található készletek, a szereplõk

1. ábra. A Földtest szerkezeti hierarchiája a geoszféráktól bontva. Elsõ példánk
ennek a kõzettest és az atomi szint közötti szakaszát említi. A bal oldali oszlop a
szétszedés, a jobb oldali oszlop az összerakás szempontjából nyilazza az irányokat
a szerkezeti szintek között.

bolygószférák

kõzetrétegek

darabjai
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atomi
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atom

fölépítés

szétszedem – összerakom

2. ábra. Steno elsõ törvénye: a települési törvény. Az események leírása és a létre-
jött rétegtani állapotok leírása egy fölépülõ rétegsor esetén. A rétegsor alján a ko-
rábbi, idõsebb, fölfelé haladva pedig az egyre fiatalabb események rétegei követ-
keznek. Ez egy ideális rétegsor.

gyakorisága, energetikai viszonyai is fontos jellemzõi
lehetnek e szintnek. (Például az atomok szintjén a
variációs készlet a kémiai elemek periódusos rend-
szerében szereplõ elemek, ezek gyakorisága lehet
például a kozmikus elemgyakoriság, energetikájukra
jellemzõ lehet például az ionizációs potenciál).

Egy nagyobb rendszert minél több ilyen szintre
tudunk fölbontani – ismereteink alapján –, annál ár-
nyaltabban, többféle kölcsönhatásból tudjuk azt (gon-
dolatban) megépíteni. Tekintsünk például egy boly-
gótestet. Szétszedési sorozatát mutatja az 1. ábra.
Rendszerének elemzését, szétszedését erõtereivel
(gravitációs, mágneses) kezdhetjük, foly-
tathatjuk a geoszférákkal, majd ezek egyi-
kénél – például a litoszféránál – folytatva a
szétszedést, fölbonthatjuk rétegtani soroza-
tokra, és ezek egyik alrendszerénél jutunk
el az említett badacsonyi bazaltrétegig, egy
kõzettestig, ahonnan már ismerjük a föl-
bontást (1. ábra ).

Egy anyagvizsgálati tantárgyi vizsgához
ennyi talán elég is lehet. De a szerkezeti

hierarchia vizsgálatának összképbe rende-
zõ munkái ezzel csak elkezdõdtek, hiszen
számos más tudományág a saját vizsgálati
tartományaiban is elvégzi a fölbontást.
Mielõtt ezeket is bevonnánk a szintézisbe,
mutassunk be egy másik fölhasználási
szempontot is. Ennek rövid összefoglalása
az lehet, hogy a mûszaki alkalmazások is,
idõben elõre haladva, egyre összetettebb
szerkezeteket építettek össze. E szerkeze-
tek a szerkezeti hierarchia újonnan megis-
mert mélyebb rétegeit hasznosították,
egyre mélyebbre jutva a szerkezeti lépcsõ-
kön. Megfordítva: az anyagok ismeretéhez
kötött mûszaki mûveltségben, idõben
visszafelé haladva, (gondolati szétszedés-
sel) a mai szerkezetek õsi elemeit találjuk
meg. Ha egy villanymozdonyból (Kandó
Kálmán találmánya) kivesszük az elektro-
nikát, a 20. század eleji villanymotorral
hajtott villamost találjuk, amely a lóvasút
mintájára kifejlesztett közlekedési eszköz.
A lóvasút megjelenése elõtt kocsik (posta-
kocsik) mozognak lóvontatással, a síneket
pedig a bányaiparban használták elõször
csillék mozgatásánál (Hell Károly ). Ha a
lovas kocsit egyszerûbb elemekre szedjük
szét, akkor a tengelyekre szerelt kocsiszek-
rényt és a kerekeket találjuk alapegység-
ként (Budakalász, MNM). Természetesen
ez csak egy vázlat a fejlõdésrõl, és más
útvonalakat is bejárhatunk a mûszaki épí-
tõ, anyagokat fölhasználó tevékenységek
fejlõdési pályáját nyomozva. A szerkezeti
hierarchiának van egy tudománytörténeti
és fölhasználási szempontokat egyesítõ
használhatósága is.

Szerkezeti hierarchia és a rétegek idõrendje

Az anyagszerkezet megismerésének és a megismerés
eseménytörténeti rétegzõdésének van egy ábrába
sûríthetõ megfogalmazása. Ez a geológiából szárma-
zik. A geológia a kõzetrétegek tudományaként indult.
Steno 350 éve ismerte föl és mondta ki a települési
törvényt [4]. Ez kimondja, hogy a fluid (gáz vagy fo-
lyadék) közegben ülepedéssel létrejövõ kõzettestek
felülrõl lefelé haladva egyre idõsebbek, és mindig a
legfelül települt réteg a legfiatalabb. A 2. ábrán be-
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mutatjuk azt az állapotsort, amit a

3. ábra. Steno-zárványok bezárási törvénye, kiterjesztve az anyag belsõ szerkezetéig, az
atommagokig. A „szétszedés”, a belsõ szerkezet föltárása eseményei az itt ábrázolt esemé-
nyekhez képest fordított sorrendben játszódtak le. Elõbb ismertük meg a felsõbb hierar-
chiaszinteket, és idõvel az egyre mélyebben fekvõ szinteket [3]. A mélyebb szintekhez kü-
lönféle „szétszedési” módszerekkel jutottunk el.
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kõzet
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molekula

atom

atom

atommag
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4. ábra. A szerkezeti hierarchia egymásra rétegzõdõ jelenségeire
fölbontott oszlopát (jobb szélen) az egymásba ágyazott órák szint-
jeinek kiemelésére használjuk föl. Az órák szintjénél megadjuk a
fölismerés évszázadát. Legfölül: földtani rétegsorok (Steno nyomán)
– 18. század. Az élõvilág evolúciója (Darwin ) – 19. század. Óriás-
molekulák genetikai órája – 20 század második fele. Atommagok
bomlása – 20. század elsõ fele.
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élõlény
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5. ábra. Két szerkezetihierarchia-sorozatot (fiziko-, geo- és biosoro-
zatot) kapcsolt formában ábrázoló rendszer, ahol a középsõ sávban
azokat a nagy földtudományi egységek vannak kiemelve, ahol a
szintek csatolása lényeges szempontokat hoz a vizsgált alrendsze-
rek elemzésénél.
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település, a kõzettestek lerakódása
hoz létre. A létrejövõ rétegek soro-
zatát, rétegsorát egy piramis jellegû
„építménnyel” jelképezzük, amely-
ben legfölül áll a legfiatalabb réteg
és alatta rendre egyre idõsebb réte-
gek következnek [5]. E tudományág
virágzására a legjobb példa, hogy a
bolygótestek rétegeit ma is ezekkel,
a Steno nyomán kifejlesztett mód-
szerekkel végzik [6, [7].

Steno kimondott egy másik tör-
vényt is: az a kõzetdarab, ami be
van ágyazva egy másikba, idõsebb
a beágyazónál, vagy egykorú vele
[5]. Az egymásba-ágyazódási réteg-
sor sok mindenben hasonlatos az el-
sõ Steno-axióma esetéhez, de itt az
egymásra következés mérettartomá-
nyokat foghat át. Ilyen markánsan
értelmezett rétegsor tehát az anyag –
följebb szétszedéssel bemutatott – belsõ szerkezete is.
Ennek rétegsorát azonban nem csak eseménysorral,
hanem a szerkezeti hierarchiával is leképezhetjük. A
szerkezeti hierarchia egy tartalmazási sorozat, amelyet
„létraként” is és egymásba ágyazott körök sorozatával
is ábrázolhatunk (3. ábra ).

Szerkezetihierarchia-rendszerek kapcsolódása:
a geológia és biológia (majd fizika) szövetsége

Eddig egyetlen hierarchia-lépcsõsort vizsgáltunk rész-
letesebben, nevezhetjük azt geo- és fizikolépcsõsor-
nak is. A geológia természetes útja, hogy az összetett

jelenségek szétbontásával fejlõdõ tudományág, és
kiépülése idején – a kõzetekbe zárt õsi kövületek
révén – szoros kapcsolatot tartott a biológiával. A
biológia a ma élõ és megfigyelhetõ állat- és növény-
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alakokat kapcsolatba hozta az õsi

6. ábra. Két irányba kiépített szerkezetihierarchia-ábra sematikus képe. A felsõ hierarchia-
szintek körbevesznek bennünket, az alsókat viszont mi (a testünkben például) tartalmaz-
zuk. Ezzel a kettõs rétegsorral a legkisebbtõl a legnagyobbig átfoghatjuk az ismert szer-
kezeteket.
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litoszféra

bolygószférák

(megkövesedett) vázakkal. A fosszí-
liákban fennmaradt olyan alaksoro-
zatokat és alakzategyüttesek soroza-
tát – egykori élõlényeket – vizsgált,
amelyek a különbözõ korú kõzetek-
be vannak beágyazva. A két tudo-
mányág a kutatások során fölismerte
egymásrautaltságát. A geológia a
beágyazott biológiai alakegyüttesek
alapján tudta a távoli rétegeket azo-
nosítani (a földtani korreláció törvé-
nye). A biológia viszont, a geológiá-
ban megalkotott rétegsorok segítsé-
gével, az egy idõben élt állat- és
növényegyüttesekrõl kapott idõbeli
metszeteket. Mindkét tudományág
közremûködött tehát az evolúció
törvényének fölismerésében [8]. A
leglátványosabb evolúciós törvény-
szerûség – az élõ alakzatok soroza-
tán – Haeckel nevéhez fûzõdik, aki
az embriók idõben egymásra követ-
kezõ alakjaiban ismerte fel azt, hogy
az egyedfejlõdés – nagy lépésekben
– megismétli a törzsfejlõdést.

Kétféle egymásra képezést is meg-
figyelhettünk ezen a példán. Egyrészt
a geológia mindkét vizsgálati mó-
dot, a térszerkezeti hierarchiát és az
idõbeli egymásra következést is
hasznosítja. Másrészt azt is, hogy
mindezt – már a geológiai rendszer
kiépülése idején – hasznosítani tud-
ta egy másik tudományág, a bioló-
gia, pedig akkor lényegében csak
egyetlen hierarchiaszintet, a test
megmaradó vázát tudta fölismerni a
fosszíliákon.

Ma már a fosszíliák különbözõ szerkezeti szinteken
és többféle tudományágból gyûjthetõ készletén a legkü-
lönfélébb tudományágak végeznek idõmérést e rend-
szer segítségével (4. ábra ). A rétegsorok nagy léptékû,
illetve a talajok kisebb mérettartományba esõ vizsgála-
tainál is szoros a kapcsolat a két szerkezetihierarchia-
szint jelenségei, folyamatai között (5. ábra).

A szerkezeti hierarchia fölhasználása
a Világegyetem szerkezetének kiépülését
bemutató modelleknél

Láttuk, hogy a szerkezeti hierarchia másfajta fölhasz-
nálását jelenti az, ha általa a megismerés sorrendjét
akarjuk bemutatni. Most ismét egy másik irányt muta-
tunk be, a „fölöttünk lévõ világ” szerkezeti hierarchiá-
ját. Ennek az egymásba ágyazottsága éppen fordított
globális kiépülési idõrendet mutat, amennyiben a
szervezõdések lépcsõsora a külsõ szintek felõl, foko-

zatosan épült ki. Bár ez sematikus kép, de segítségé-
vel – egy szempontból – rámutathatunk az Univerzum
néhány jelentõsebb korszakára (6. ábra ).

Ennek legfontosabb mozzanatait az összefoglaló,
7. ábrán érzékeltetjük. Az Univerzum néhány jelentõ-
sebb korai korszakára jellemzõ, hogy az Univerzum
üres, még nincsenek benne a mai világ belsõ struktú-
rái [9]. A forró Univerzum az elemi részek világával
párhuzamosan fejlõdött. Egy késõbbi, természetesen
folyamatosan ismétlõdõ, mégis a hierarchiatábla sze-
rint tagolható korszaka volt az, amikor a csillagok
belsejében (felsõ szintek egyike) atommagok épültek
ki (alsó, belsõ szintek egyike). Egy fontos harmadik
korszak volt, amikor a csillag körül, a már jelen lévõ
nehezebb elemekbõl ásványövezetek alakultak ki:
bolygótestek (felsõ szint) és ásványok (alsó szint)
tartománya párhuzamos fejlõdési szakaszban jött létre
[10]. Marx György 80-as évekbeli elõadásain említett
[11] egy olyan evolúciós folyamatszakaszt, amikor az
óceánokban (geoszféra, felsõ szint) sejtfallal körülvett
sejti szintû elemek (alsó szint) épültek ki és ezzel lét-
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rejött a Föld mai atmo-hidro-bioszférikus rendszere.

7. ábra. Az anyagfejlõdés-történet hierarchikus szerkezete. Az ábra
bal oldalán a besatírozott tartományok a párhuzamosan kiépülõ felsõ
és alsó szintek együttes evolúciójára utalnak. A szerkezet kiolvasása
feliratú rész viszont azt tárja föl, hogy nagy vonalakban párhuzamosan
haladt a mikrovilág és a makrovilág szintjeinek kiolvasása és így az
Univerzum szerkezetének a megismerése. Elég csak, ha a forró Uni-
verzum korai idején a részecskevilágban fölismert háttérsugárzásra és
a galaxisok táguló világára utalunk. De ugyanígy párhuzamosan zaj-
lott a csillagok energetikájának megismerése a napfizikával, és elõtte
az elektronburok spektroszkópiai jelenségeken keresztüli megismeré-
se a naplégköri és földi gázok ionizációs folyamatainak megismerésé-
vel. Kétségtelen, hogy a szerkezeti hierarchia alkalmazása a gondolko-
dási keretek összképbe rendezését segíti. De a távoli jelenségek
együttes látásában – úgy érezzük – nélkülözhetetlen.

1 2 3 4 1 2 3 4
a szerkezet kialakulása a szerkezet kiolvasása

Ebbõl a négy példából jól látható, hogy az Univerzum
és az élet fejlõdéstörténete során több alkalommal is
csatolt szervezõdési szintek együttes evolúciója zajlott
[12]. A 7. ábra arra mutat rá, hogy a szerkezetihierar-
chia-ábrán mind a nagy evolúciós korszakok néhány
csatoltan fejlõdõ szintje, mind ezek egymásutánisága,
mind pedig – a jobb oldali ábrán – a belsõ és külsõ világ

megismeréstörténete nagy vonalaiban jól ábrázolható.
A szerkezeti hierarchia ábrázolásának ez az együttlátás
az egyik legfontosabb szervezõ képessége.

Összefoglalóan: írásomban bemutattam néhány
olyan, a körülöttünk lévõ világ megismerésére és le-
írására alkalmas, interdiszciplináris módszert, amelye-
ket az oktatás során is érdemes alkalmazni.

Irodalom
1. Bérczi Sz.: Anyagtechnológia I. Egyetemi jegyzet, Tankönyv-

kiadó, Budapest (J3-1333), 1985.
2. Bérczi Sz.: Szimmetria és Struktúraépítés. Egyetemi jegyzet,

Tankönyvkiadó, Budapest (J3-1441), 1990.
3. Bérczi Sz.: Cyclicity in the Evolution of Matter and its Applica-

tion to the Evolution of the Solar System. Acta Geologica Acad.
Sci. Hung. 23/1–4 (1980) 163–171.

4. Dudich E.: Rövid Stenográfia. Földtani Közlöny 127 (1997) 211–
221.

5. Steno, N.: De solido intra solidum naturaliter contento disserta-
tionis prodromus. (A szilárd testekben természetes módon elõ-
forduló más szilárd testekrõl.) Firenze, 1669.

6. Wilhelms, D. E., McCauley, J. F.: Geologic Map of the Near
Side of the Moon. U. S. Geol. Survey Maps I-703. (1971) Wa-
shington D. C.

7. Wilhelms, D. E.: The Geologic History of the Moon. U. S. Geo-
logical Survey Professional Paper (1987) 1348. Washington D. C.

8. Darvin, K.: Harcz a természetben. I. II. A Magyar Kereskedelmi
Közlöny Hírlap és Könyvkiadó Vállalat, Budapest, 1909.

9. Sagan, C.: A kozmosz. 1–13. Filmsorozat és könyv, 1980.
10. Bérczi Sz.: „Kettõskristályosodás” a Naprendszerben. Fizikai

Szemle 29/11 (1979) 412–419.
11. Marx Gy.: Szubjektív világtörténelem. Fizikai Szemle 50/11

(2000) 362.
12. Lukács B., Bérczi Sz., Lábos E., Molnár I. (szerk.): Mutual Dyna-

mics of Organizational Levels in Evolution. (Csatolt szervezõdé-
si szintek együttes evolúciója.) MTA-KFKI-1992-32/C. Budapest
(1992) 137 old.

HÍREK – ESEMÉNYEK

HAIMAN OTTÓ, 1920–2016
2016. november 10-én elhunyt nagyszerû kollégánk,
Haiman Ottó. Halálakor õ volt az ELTE Fizikai Intézet
legrégebb óta dolgozó oktatója, kutatója, aki 95 évesen
is bejárt az intézetbe, és aki még ekkor is ötleteket, hasz-
nos tanácsokat tudott adni nekünk, fiatalabbaknak.

Haiman Ottó 1920. december 29-én született Bécs-
ben. Szülei Haiman Leó és Dr. Wéber Stefánia. Egy
testvére volt, egy nála néhány évvel fiatalabb öccse.
Anyai felmenõi a Bánságból származtak, apai ági ro-
konai Erdélyben éltek. Édesapja egy fakereskedõ tár-
saságnál dolgozott Bukarestben. Ottó fiuk születése-
kor éppen Bécsben tartózkodtak. A kis Ottó gyerek-
korát Bukarestben töltötte. Magántanulóként nem a
román, hanem a francia nyelvet sajátította el, amellett,
hogy a családban a magyar után a német volt a máso-
dik nyelv. Ottó 10 éves volt, amikor édesapja egy hi-
vatalos útján (Alexandria kikötõjében) szívrohamban

meghalt. Ottó ezután elõször az erdélyi rokonoknál
lakott, majd felváltva Budapesten, illetve Bécsben járt
elemi iskolába. Középiskolai tanulmányait a Buda-
pesti Német Birodalmi Gimnáziumban folytatta. A
német és a francia mellé újabb idegen nyelvként itt
tanulta meg az angolt és a latint. 1939-ben érettségi-
zett. Sokoldalúságára jellemzõ, hogy fiatal korában
nemcsak zongorázni, hanem orgonálni is tanult.

Egyetemi tanulmányait Szegeden kezdte, az ott fris-
sen beindult vegyész szakon. Az elsõ évek után átke-
rült Budapestre a Pázmány Péter Tudományegyetem-
re, kémia-fizika szakos tanárjelöltként. Bizonyítványá-
nak dátuma a vegyészi tanulmányok elvégzésérõl
1946. március 12. Egy évvel késõbb kapta meg vegy-
tan-természettan szakos tanári diplomáját. Közben,
1945 áprilisától díjtalan gyakornokként kezdett kísérleti
munkát végezni a Kísérleti Fizikai Intézet laboratóriu-
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mában.1 Fenyves Ervin gyógyszerészhallgatóval együtt

1 Haiman Ottó: Barnóthyné Forró Magda (1904–1995) – viharból
szélcsendbe …. Fizikai Szemle 45/5 (1995) 167.
2 Fenyves Ervin: Haiman Ottó most decemberben 80 éves …. Fi-
zikai Szemle 50/12 (2000) 446.
3 Kónya György: A Magyar Tudományos Tanács (1948–1949).
MTAK Budapest, 1998, 165. o.

bekapcsolódtak a Barnóthy Jenõ – Forró Magdolna há-
zaspár által még a 30-as években megkezdett mérések-
be, amelyekkel a kozmikus sugárzás tulajdonságait
vizsgálták.2 Haiman Ottó és Fenyves Ervin, egyebek
mellett, tanulmányozták a kozmikus sugárzás követ-
keztében keletkezõ müonok elnyelõdését ólomban,
majd hosszú idõn keresztül a tatabányai szénbányák-
ban folytattak méréseket a müonok tanulmányozására.

Haiman Ottó doktori értekezését 1950-ben védte
meg. Közben, 1948-ban a Barnóthy–Forró-házaspár
eltávozott az Amerikai Egyesült Államokba, és a koz-
mikus sugárzás vizsgálatát az 1950-ben Dublinból ha-
zatért Jánossy Lajos folytatta. Haiman Ottó az õ mun-
katársaként dolgozott tovább. Egyrészt az akkorra már
Eötvös Loránd Tudományegyetemre átnevezett egye-
tem Kísérleti Fizikai Intézetében, majd 1958-as megala-
kulásától kezdve az Atomfizikai Tanszéken. Másrészt,
a KFKI megalakulásakor Bozóky László, késõbbi aka-
démikus Radiológiai Osztályán dolgozott évekig, egé-
szen annak átszervezéséig. Itt széleskörû tevékenysé-
get folytatott, amelyet azután a fejlõdõ KFKI több osz-
tálya, intézete, külsõ kutatóintézetek és gyárak vittek
tovább. Addigra már oroszul is megtanult, így a szak-
könyveket öt különbözõ nyelven, eredetiben olvasta.
Rajongott a szaktudományi könyvekért, idõs korára
hatalmas saját könyvtára gyûlt össze.

Haiman Ottó tudományos karrierje szebben alakul-
hatott volna, ha a politika nem szól közbe, ennek il-
lusztrálására álljon itt egy adalék. 1948-ban az Ország-
gyûlés létrehozta a Magyar Tudományos Tanácsot,
amelynek elnöke Gerõ Ernõ, ügyvezetõ titkára Alexits
György lett. Egy évvel a Barnóthy–Forró-házaspár Ame-
rikába távozása után „a fizikusok azt javasolták, hogy a
Baselben szeptemberben rendezendõ magfizikai kong-
resszusra 4 tagú delegáció utazzon ki. (Novobátzky
Károly, Szigeti György, Szamosi Géza, Haiman Ottó.)
Alexits azzal terjesztette elõ Gerõnek a javaslatot, hogy
õ ezt ellenzi. »Igaz ugyan, hogy a kérdés rendkívül fon-
tos, azonban Novobátzky teljesen teoretikus, Szigeti és
Haiman elvtársak viszont egyelõre sokkal polgáribb
gondolkodásúak, semhogy a mai helyzetben Svájcba
küldjük õket, amely helyrõl tudjuk, hogy a fizikusaink
disszidáltatásának európai központja…«”.3

Haiman Ottó 1960 és 1964 között az 1958-ban alapí-
tott Méréstechnikai Központi Kutató Laboratóriumban
(MKKL) dolgozott, majd újból visszakerült az Atomfizi-
kai Tanszékre. Kapcsolatát a késõbbiekben is fenntar-
totta az MKKL-lel és hasonlóképpen a MOM-mal is.

1965-ben jelent meg Haiman Ottó – Fenyves Ervin-
nel közösen írt – Die Physikalische Grundlagen der
Kernstrahlungsmessung címû német nyelvû könyve
az MTA kiadásában, amelyre néhány évvel késõbb
megkapták az Akadémia nívódíját.

Haiman Ottó oktatói karrierje, saját elmondása sze-
rint, elsõéves medikushallgatók fizika zárthelyi dolgo-
zatírásain való „csõszködéssel” kezdõdött. Késõbb mind
hallgatói laboratóriumokban, mind a katedra mellett
nagy lelkesedéssel és elmélyült tudással oktatta a kü-
lönbözõ szakos hallgatókat a fizika rejtelmeire, elsõsor-
ban elektrodinamikából és optikából. Több évtizeden
keresztül tartotta a két féléves fizika tantárgyat a ve-
gyész szakos hallgatóknak. A kémikusok közül nagyon
sokan, közöttük akadémikusok is, szeretettel és tiszte-
lettel gondolnak vissza Haiman Ottóra, akitõl – elmon-
dásuk szerint – rengeteget tanultak: nemcsak fizikai
ismereteket, hanem fizikusi szemléletmódot is. Magam
sokat beszélgettem Ottóval, különösen miután nyug-
díjba menetele után átvettem tõle a kémikusok fizikaok-
tatását. Nagy tudású, széles látókörû, barátságos és segí-
tõkész embernek ismertem meg. Tudását és segítõkész-
ségét nyugdíjba menetele után is, az elmúlt három évti-
zedben a Fizikai Intézet sok kollégája élvezhette. Bárki
fordult hozzá, mindig szívesen és hozzáértéssel segített,
legyen szó a szivárvány fizikájáról vagy a trilobiták látá-
sáról, vagy bármilyen más optikai problémáról.

Nyugdíjasként továbbra is részt vett elõször még az
Atomfizikai Tanszék, majd 1997-es megalakulása óta
egészen a legutóbbi idõkig a Biológiai Fizika Tan-
szék, valamint Vicsek Tamás MTA kutatócsoportjának
munkájában. A kutatócsoportnak nagyon sok segítsé-
get nyújtott a videomikroszkópiai, képalkotó polari-
metriai és biotechnológiai fejlesztésekben. Emellett
továbbra is folytatott oktatói munkát és aktív tagja
volt a tanszéki szemináriumoknak. Az Eötvös Loránd
Tudományegyetem 2007-ben a Pro Universitate Em-
lékérem arany fokozatával tüntette ki.

Haiman Ottó halálával az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat egyik legrégebbi tagja távozott közülünk. A
Társulat nyilvántartása szerinti törzsszáma 20 volt.
1952-ben megkapta az ELFT Schmid Rezsõ-díját. Egy
idõben a Társulat elnökségének is tagja volt. A kezde-
tektõl fogva majdnem egészen a haláláig állandó
munkatársa volt a Fizikai Szemlének. 1951. áprilisban
a Fizikai Szemle legelsõ évfolyamának 2. számában
már megjelent egy írása A szovjet fizika eredményei
címmel. Amellett hogy cikkeket írt a Szemlébe, a Fizi-
kai Szemle tartalomjegyzéke a belsõ oldalon fél év-
századon át az õ fordításában jelent meg – a magyar
mellett – angolul, németül és oroszul. Ezt a munkát
még 95 éves korában is igényesen végezte. Az utolsó,
általa 3 idegen nyelvre fordított tartalomjegyzék 2015
szeptemberében jelent meg. Ekkor azonban jelezte,
hogy ezt a feladatot nem tudja tovább vállalni. Aho-
gyan õ fogalmazott, a blikkfangos címek fordítása 95
évesen már egyre jobban fárasztotta.

A Társulat érdekében sok évtizeden át kifejtett
munkájáért idén megkapta az ELFT Eötvös Plakettjét,
amelyet Patkós András elnök és Kármán Tamás, a Fi-
zikai Szemle mûszaki szerkesztõje az otthonában ad-
tak át Haiman Ottónak.

Kedves Ottó! A szûkebb és a tágabb körbeli kollé-
gáid, barátaid nevében búcsúzunk Tõled!

Kürti Jenõ
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THE EUROPEAN NETWORK OF SCIENCE TEACHERS

Több mint 400 európai és néhány Európán kívüli tanár jön mintegy 300 projekttel
Debrecenbe, a Kölcsey Központba a jubileumi, tizedik Science on Stage Europe
fesztiválra, hogy kiállításon, mûhelyeken, illetve színpadi elõadásokon
bemutassák egymásnak leginnovatívabb módszereiket, amelyekkel a természet-
tudományos tárgyakhoz csinálnak kedvet a fiataloknak. A nagyközönség a Nyílt
Napon tekintheti meg a fesztivált. További információk magyar nyelven:
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