


Tajékoztato6 az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2017. évi tagdijairdl
Tisztelt Kollégak!

Mindenekel6tt a magam és a Tarsulat elnoksége nevében szeretnék boldog és sikeres Uj évet kivanni minden
tagtarsunknak és a Fizikai Szemle olvaséinak. Koszonom elmdult évi tdmogatasukat, biztosithatom 6ndket, hogy a
Tarsulat 125 éves hagyomanyainak megfeleléen az idén is magas szakmai szinvonalon fogja képviselni az
Alapszabalyban meghatarozott célokat. Enhez kérem az Onék tamogatasat, amelyet a 2017. évre vonatkozé
tagdijuk medfizetésével — az alabbiak figyelembevételével — tudnak biztositani.

Ha On Tarsulatunk rendes tagja és
— aFizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri, akkora 2017. évi tagdija 8400 Ft.
— aFizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri, akkora 2017. évi tagdija 8800 Ft.

Ha On a Tarsulat rendes tagjaként altalanos vagy kozépiskolai tanar és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri, akkor 2017. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 4600 Ft
kiegészito tagdij, azaz 6sszesen 5400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapt terjesztéssel kéri, akkor 2017. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 5000 Ft
kiegészit6 tagdij, azaz 6sszesen 5800 Ft. Az alap- és kiegészitd tagdijat egyitt kérjik befizetni.

Ha On nyugdijasként rendes tagja a Tarsulatnak és
— aFizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri, akkor 2017. évi tagdija 3400 Ft.
— aFizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri, akkor 2017. évi tagdija 3800 Ft.

Ezattal is tisztelettel kérem azokat a nyugdijas koru tagjainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszonnyal
vagy kozalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a tagdijfizetés szempontjabdl ne tekintsék magukat
nyugdijasnak.

Ha On tanulmanyait végzi (felsGoktatési intézmény hallgatéja és munkaviszonnyal nem rendelkezik vagy
kozépiskolai tanul6) vagy 30 évnél fiatalabb (azaz aki 1987 utan sziiletett) és
— aFizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri, akkor kedvezményes tagdija 3400 Ft.
— aFizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri, akkor kedvezményes tagdija 3800 Ft.

Kérjuk, aki a fiataloknak sz616 kedvezménnyel élni kivan és még nem adta meg szlletési adatait a tagnyilvan-
tartashoz, irja meg ezt a Tarsulat titkarsaganak (elft@elft.hu). Kérjiik, hogy barmilyen adatvaltoztatast (példaul
e-mail cim megvaltozasa) e-mailben irjak meg az elft@elft.hu cimre.

Kérem, hogy tagdijukat miel6bb sziveskedjenek rendezni. A tagjainknak tagsagi jogon jaré Fizikai Szemle folya-
matos kiildését csak azok szamara tudjuk biztositani, akik 2017. évi tagdijukat rendezték. Felhivom ugyanakkor
szives figyelmiiket arra a lehet&ségre, hogy tagdijuk megfizetését esetleg munkahelyiik is atvallalhatja. Tovabba
felhivom szives figyelmiiket az onkéntes tobbletfizetés lehetoségére. Kérem, hogy a leirtakra, kiilondsen
az utébbira, kilfoldon él6 ismerdseik figyelmét is hivjak fel, nekik a Fizikai Szemlét elektronikus formaban, e-mai-
len kildjik el; ha nyomtatott Szemlét kér, akkor kérjiik, vegye figyelembe a Iényegesen magasabb postakolt-
séget. Ujonnan belépnia Tarsulat honlapjardl lehet: http://elft.hu/jelentkezes-a-tarsulatbay.

Amennyiben lehet6ségiik van ra, kérem, hogy a tagdij befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a
K&H Banknal vezetett 10200830-32310274-00000000 sz. folydszamlankra. A k6zlemény rovatba a befizetd
nevét, varosat kérjuk feltlintetni. A Titkarsagon (1092 Bp., Raday u. 18., fsz./3.) lehetéség van készpénzes
befizetésre s, illetve csekk is kérhetd.

Felhivom figyelmuket, hogy az Eurépai Fizikai Tarsulatba (EPS) egyénileg lehet belépni. Ugyanakkor
az ELFT-tagsag 6nmagaban is kedvezményekre jogosit szamos, az EPS vagy annak tagszervezetei rendezvényén.

Felhivas tagjainkhoz és a fizika minden baratjahoz

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle olvaséit, hogy a 2015. évrél sz616 jovedelemado-bevallas-
hoz kapcsolodo felajanlasok révén a Tarsulat 2016-ban 820 149 Ft bevételhez jutott, amit a korabbi évek-
hez hasonl6an teljes egészében a Fizikai Szemle megjelentetési koltségeinek részbeni fedezeteként hasznaltunk
fel. Ez a tamogatas tette lehetdvé tobbek kozott azt is, hogy tagjaink folyamatosan megkaphattak tarsulatunk
folyéiratat, amiért koszonetlinket fejezziik ki a Tarsulat javéara rendelkez6knek. Kérem a fizika minden baréatjat,
hogy ha teheti, az idén is rendelkezzen személyi jovedelemadodja 1%-anak a Tarsulat céljaira valo felajan-
lasardl és buzditsa erre baratait, ismerdseit is. Az Etvos Lorand Fizikai Tarsulatnak a nyilatkozaton feltiintetendd
adészama 19815644-2-43.
Tisztelettel: \
Ujfalussy Balazs fotitkar
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JFEHER« LED A KOZELI INFRAVOROS TARTOMANYBAN

Nadas Jozsef — Obudai Egyetem, Kandé Villamossagi Kar, Mikroelektronikai és Technoldgia Intézet
Rakovics Vilmos — MTA Energiatudoményi Kutatékézpont, Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

LED-ek a vildgitastechnikdban

A vilagitastechnika napjainkban forradalmi valtozason
megy keresztiil, a LED-ek egyre inkabb kiszoritjak a
korabbi fényforrasokat. Egyrészt a lampatestekben
hasznalt izz6lampak, fénycsovek és kompakt fénycso-
vek helyett alkalmazott Ggynevezett retrofit LED fény-
forrasok formajaban, masrészt olyan LED vilagitotes-
tekben, amelyekbe a gyart6 a viligitd berendezés
teljes élettartamara tervezett (és kicserélhetetlen) LED
fényforrast épit.

Az emberi latds a 380-780 nm hullamhossztsig
tartomanyban érzékeli a fényt. Erzékelésiink hullim-
hosszfliggs, azaz nem minden hullamhosszra azonos
érzékenységl az emberi szem, am ebben a tarto-
manyban folyamatos. A hémérsékleti sugarzo izz06-
lampik folytonos szinképl sugarzasa illeszkedik eh-
hez, a kompakt fénycsovek és fénycsovek esetén pe-
dig a higany UV-sugarzasat tobbféle (altalaban voro-
ses, zoldes és kékes szindrnyalatt) fényporral atala-
kitva tobb-kevesebb hiinyossidggal fedi le a sugarzas
a lathat6 tartomanyt.

A LED-ek esetén az alapvets probléma, hogy na-
gyon keskeny tartomdnyban sugiroznak, egy LED 6n-
magiban mindig hatdrozottan szines fényérzetet ad. A
LED keskeny sugarzasi savja miatt vilagitastechnikai
célokra a savszélesités mindenképpen sziikséges, de
ennek szamos modjat hasznaljak a gyartok, példaul:

e RGB LED 3 chip, voros+zold+kék chip egy tok-
ban szerelve (1. dabra);,

A cikk az Eotvos Lordand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén
(2016. augusztus 24-27.) bemutatott poszter alapjin készlt.

Nddas Jozsef, mérnoktanar, villamosmér-
nok, vilagitastechnikai szakmérnok, az
Obudai Egyetem Kandé Villamosmérnoki
Kardnak oktatdja. Kutatasi tertlete a kozeli
infravoros tartomanyban sugarzo vegyllet-
félvezets anyagok és eszkozok.

Rakovics Vilmos, vegyész, az anyagtudo-
manyok és technologidk kandidatusa, az
MTA EK Muszaki Fizikai és Anyagtudoma-
nyi Intézet kutatoja, tudomanyos fémunka-
tars. Kutatasi tertilete a vegytilet-félvezets
anyagok és eszkozok technologidja, az
egykristilyos vékonyrétegek novesztése
folyadékfazisbol, valamint a napelemek,
infravoros diodak, 1ézerek és detektorok.
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1. dbra. A kék, zold, voros (RGB) LED-ek kozvetlentl sugaroznak.

e RGB LED 1 chip, voros+zold+kék félvezetSk egy
hordozoéra egymas mellé novesztve;

e kék LED sarga fényporral (2.a és 3. dbra);

e kék LED sarga és voros fényporral (2.5 dabra);

e kék LED zold és voros fényporral (2.¢ dbra);

e kék LED sirga fényporral és InGaAlP voros szi-
nd LED.

2. dbra. A lathato tartomanyban vilagité LED-ek fényporos savszé-
lesitésére harom leggyakoribb megoldas: (a) kék LED + sarga fény-
por, (b) kék LED + sarga fénypor + voros fénypor, (¢) kék LED +
zold fénypor + voros fénypor [1].
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3. dbra. A kék LED fénye részben viltozatlanul athalad a sirga
fényporrétegen, részben elnyelédik benne, gerjeszti azt és sirga

fény formajaban tavozik.

A fényporos LED-ek szembetiinGen eltérnek még
abban, hogy a fénypor a tokot kitoltve kertl felvitelre
a LED felszinére, vagy a LED kortl egy bura-szerd
hordozoén helyezkedik el (ez utéobbit kodzismerten
,2remote phosphor”-nak hivjak).

Fehér fényt ma tilnyomo tobbségben két modon
allitunk elé LED-ek segitségével: a dekoracios céla
fényforrasok (példiaul LED szalagok) esetén RGB
LED-del, a vilagitasi célokra szant LED-ek esetében
pedig kék LED és sarga fénypor alkalmazasaval.

Az RGB LED-ek hiarom alapszini fény additiv keve-
résével mikodnek, amely igy fehér érzetet okoz. A
szinvisszaadasa nagyon rossz, mert az egyes diodak
sugarzasi tartomanya nagyon keskeny (fizikailag
adott) és a széles lathatd tartomany (380-780 nm)
nagyon kis részét fedi le. A fényhasznositasa (hatasfo-
ka) szintén viszonylag alacsony, mert az e célra széles
korben hasznalt vegytilet-félvezetGk nem optimalisak
a magas fényhasznositis elérésére, illetve a zold a
latasi érzékenységiink maximuma kornyékén suga-
roz, ezért a fehér szinérzet eléréséhez ,visszafogottan”
tizemel. Uzemeltetése problémas, mert a hdrom dioda
munkapontjat kilon-kilon kell beallitani, ez kilon
meghajté aramkoroket igényel, és a valtozatlan korre-
lalt szinhémérséklet tartisihoz az egyes diodak eltéré
oregedésével parhuzamosan folyamatosan korrigalni
szikséges.

A kék LED sarga fényporral a napjainkban leggyak-
rabban hasznalt megoldas. A kék és sarga komple-
menter szind fény additiv keverése fehér érzetet okoz.
A szinvisszaadas és a szinhOmérséklet nagyrészt a
sarga fénypor Osszetételén és mennyiségén mulik.
Kevesebb fénypor esetén tobb kék dsszetevot tartal-
maz a fény, szinhémérséklete hidegebbé (kékesebbé)
valik, ugyanakkor a fénypor altal kibocsatott sirga
fény kevesebb lesz, a sirga tartomany a gyakorlatban

keskenyebbnek is latszik. Mindez gyengébb szinvisz-
szaadast eredményez, a kevesebb hullimhossz-atala-
kitds miatt viszont kissé né a fényhasznositis. Rovi-
den: hidegebb, rosszabb fénymin&ségt, de jobb ha-
tasfoku fényforrast kapunk. Tobb fénypor esetén sir-
gas OsszetevOk mennyisége nd, a szinhémérséklet
melegebbé valik, szinvisszaadas javul, a hatasfok
azonban romlik. Ugyanazon LED ugyanazzal a fény-
porral, annak mennyiségétdl figgden lehet minGségi
fehér fényt sugarz6 kisebb hatasfoku, vagy rosszabb
spektrilis eloszlasa és jobb hatdsfokt eszkoz. A fény-
por és a hordozo6, amelybe beagyaztak, viszont igy is,
agy is szamottevd veszteséget okoz. A LED pontsze-
risége tobb nagysagrenddel csokken, az egyebekben
korszertinek tekintheté COB (Chips On Board) LED-
ekben pénzérme nagysaguira né a sugarzo felilet. A
fénypor a LED-del termikus kontaktusban van, 6rege-
désére a hémérséklet is hat. A remote phosphor tipu-
sa LED-ekben ilyen kozvetlen termikus kontaktus
nincs, de a fényport hordoz6 szerkezet tovabbi vesz-
teségeket okoz.

A kék fény részleges atalakitasabol eredd fizikai és
anyagszerkezeti veszteségek ellenére is a kék LED —
sarga fénypor megoldassal késziilnek napjaink leg-
jobb fényhasznositasa vilagitasi céla LED fényforrasai.
A fényhasznositas azonban nem emelheté minden
hataron tal. A fénykibocsatd diodak hordozoit, réteg-
szerkezetének anyagait,
folyamatosan fejlesztik, mikozben a fényporréteg egy
viszonylag alland6 része e LED-eknek. Az energia-
megtakaritasi igény (kiilondsen EU-ban) a kovetkezd
évtized elejére olyan fényhasznositasi kovetelménye-
ket tamaszt a LED fényforrasokkal szemben, amelyet
csak a fényporok lényeges korszerGsitésével, vagy
olyan technolégiakkal lehet megvalositani, amelyek a
LED-ek ujszert szerkezeti felépitésének koszonhe-
téen részben vagy egészben elhagyhatova teszik a
fénypor alkalmazasat. Az erre irinyul6 kisérletek ed-
dig nem hoztak attorést, csak kisebb mértékben széle-
sitették a sugarzasi tartomanyt, példaul kék sugarzast
kék-kékeszold tartomanyba.

LED-ek az infravoros spektroszkdpidban

A kozeli infravords tartomanyt (near infrared, NIR)
spektroszkopiai célokra, szerves anyagok vizsgalatara
lehet hasznalni. Ezekben az -OH, -NH, -CH csoporto-
kat lehet kimutatni, a kotések vegyértékrezgéseire
jellemzé rezonancia-hullimhossz elnyelésének méré-
sével.

Egyik modszer, hogy e csoportokban a vegyérték-
kotés 1-3. felharmonikus-tartomanyaban mériink, eb-
ben a hullimhossztartomanyban ugyan kisebb a jel,
mint az alapharmonikuson, de jobb a jel-zaj arany és
,mélyebbre” latni a mintaban. Ez a kozeli infravoros
tartomdny, amely 1100-1800 nm-ig terjed. A LED-ek
megjelenése eldtt a mérésekhez izzolampat hasznal-
tak. A mérés hullamhossztartomanyaban az izz6 lize-
meltetéséhez sziikséges energiahoz képest a haszno-
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sitott sugdrzas energidja na-
gyon kicsi, a hatasfok nagyon
rossz. A LED hullamhossztar-
tomanya keskeny és tervezhe-
t6, valamint szamos tovabbi
elénye van az izzokhoz ké-
pest: rovid, néhdanyszor 107 s
valaszidejd, geometridja pont-
szerd, jol fokuszalhato, kis
fogyasztasu, varhato élettarta-
ma az izzélampaénak tobb-
szorose [2]. Széles sava és
hangolhat6 LED-ekkel ez a

lathato

ultraibolya

sugarzott energia (relativ egység)

LED sugarzasa

izzolampa sugarzasa

i+ kozeli infravoros

mérés hatékonyabba és pon- 0
tosabba tehetd.

A LED egyik legnagyobb
elénye — a keskeny sugarzisi
sav — a legnagyobb hatranya is egyben (4. dbra). A
probléma hasonl6, mint a lathaté tartomanyban a
vilagitasra hasznalt LED-ek esetében: egyetlen LED
hullimhossz-félértékszélessége keskeny a mérés kivi-
telezéséhez, ezért jo hatasfoku és tervezhets hullim-
hossz-tartomanyu savszélesitésre van sziikség.

A méréstechnikai alkalmazas miatt tovabbi kovetel-
mény az izemeltetés egyszerlsége, az alacsony hGmér-
sékletfliggés, a mérés nagyon kis méreteihez viszonyi-
tott pontszertség. Tehat magasabbak az elvarasok.

A tobb hullaimhosszisagon sugarz6 LED megvalo-
sitasara idealist kozelit6 megoldasok mar léteznek,
példaul a tandem-LED vagy a kvantum-LED. A kom-
pakt felépités ellenére ezeken eltérd hullimhosszisa-
gl sugarzast kibocsato aktiv rétegek mikodnek, ame-
lyek elektromos és hétechnikai paraméterei idedlisan
nem allithatdk be, ezek (jellemzden két-harom hul-
lamhosszra) muikodsképes, de kompromisszumos
megoldasok.

Egy adott anyag a kimutatisahoz, vagy a koncent-
racioméréséhez legalabb két-harom eltéré hullam-

5. dabra. Az MFA-ban késziilt k6zos hordozora novesztett LED-array
mukodés kdzben (infravords felvétel) és a mért spektruma.
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4. dbra.1zz6lampa (T'= 3000 K) és LED (A, = 1250 nm) jellemzé sugdrzasi spektruma.

hosszon kell mérni. A jelenlegi gyakorlatban ezt tobb
(ellemzGen harom) kilonbozé hullimhossziasaga
egyedi LED tzemeltetésével valositjak meg. A megol-
das hatranya, hogy a sugarforris nem teljesen pont-
szerd, leképezési hibak keletkeznek, jelentSs lesz a
spektrum iranyfiiggése, valamint kiilonb6z4é hullam-
hosszon sugarz6 LED-ek hémérsékletfiiggs paraméte-
rei és Oregedése kilonboz6.

A kulon tokozott LED-ek helyett az egy hordozoéra
épitett, de kiilonbdz6 hullimhosszisagon sugarzo 6n-
allo diodaként novesztett, tgynevezett LED-array
szerkezetek a leginkabb pontszertiek. Ilyen LED-eket
mi is készitettiink és mértink (5. abra). A LED-array
lényegesen kisebb és pontszertibb, mint az egy tokba
épitett 3 fuggetlen didda, de méréstechnikai felada-
tokhoz igényelt pontossag elérése hasonldé nehézsé-
gekbe Utkozik, mint a vildgitastechnikai céld RGB
LED-ek esetén: geometriai leképezési hibak, nehéz
elektromos és hétechnikai stabilitas, eltéré 6regedés.

Az idealis sugarforras egyetlen félvezets szerkezet,
amely a méréshez szlikséges tartomanyban széles
savban sugiaroz és hémérsékletfiggése minimalis. Ez
esetben minden hullimhosszon egy-egy fliggetlen
aktiv réteg sugarozna, amely legjobb hatasfokra mére-
tezve a legkisebb nyitofesziiltségen mikodne, de eb-
bél kovetkezGen tobb LED-hez tobb meghajté dram-
kor is sziikséges lenne, amely tovabbi izemeltetési
nehézségeket okoz.

Savszélesités lumineszkalo réteggel

Egyik megoldas a LED aktiv rétege mellé az azonos
anyagrendszerben novesztett, de kissé eltérs dsszeté-
teld lumineszkal6 réteg. Az elsédleges rétegben kelet-
kez6 sugarzas csak részben 1ép ki valtozatlan forma-
ban a diddabdl, egy része tovabbi réteget gerjeszt
(mar nem elektromosan, hanem a fény mint elektro-
magneses sugarzas altal), amely anyagi Osszetételé-
nek megfelel6 hullamhosszon lumineszkalassal suga-
roz (6. dbra). A lumineszkal6 réteg pontosan ugyan-
azt a feladatot latja el, mint a fénypor, de a LED szer-
kezetébe integralva. Az 6sszetétel pontos beallitasaval

FIZIKAI SZEMLE 2017 /1



P [ Ganase [ kontakws

[
wn o W
1 1 1

betitésszam (1000)

== DN W
[V BRI e}
1 1 1 1 1

1

[V
|

T
1300

T
1100 1200
hullamhossz (nm)

betitésszam
_ =
S = NN W s NN 0N O =
>

o O

P [ GainAse [ kontakeus

T T
1100 1200

hullimhossz (nm)

T
1000 1300

6. dbra. Savszélesités lumineszkalo réteggel.

pontosan hangolhaté a kivant masodlagos sugarzas
hullimhossza, a réteg vastagsigival pedig a hullam-
hossz-atalakitasra keril6 fény aranya. A LED a lumi-
neszkalassal igy egyszerre tobb sugarzasi csucsot va-
16sit meg [6, 7].

A kisérlethez késziilt lumineszkaldé LED-ek az MFA
laboratériumaiban folyadékfazist epitaxiaval készul-
tek (LPE) GalnAsP/InP anyagrendszerben.

A lumineszkald LED-ek alkalmasak széles hullam-
hossztartomanyban vald mérési felhasznalasra, ekkor a
tobb hullamhosszon mikods diddasoros érzékel6hoz
elegendd egyetlen LED fényforrds alkalmazasa. A két
sugarzasi csuccsal rendelkezd LED esetén a hGmérsék-
let-valtozas hatasira bekovetkezs cstcseltolodasok ha-

7. abra. A két hullimhosszon, 1150-1220 nm-en sugarz6 GalnAsP/
InP LED sugirzédsa és hGmérsékletfiiggése.
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tasai 0sszeadodnak. A két vagy tobb sugirzasi hullam-
hossz miatt héfokfiiggésiikk egy-egy szakaszon kozel
konstans, illetve tobb szakaszon azonos iranyu linearis.
Ennek koszonhetGen masik lehetséges alkalmazasi te-
rilet a kis héfokfiiggést felhasznilasi igények kielégi-
tése (7. abra), kilonosen példaul kézimiszeres méré-
sekhez, amelyekben az egyszer(iség miatt bonyolult
aramkori korrekcio, illetve a kis teljesitményfelvétel
miatt termosztilds nem val6sithatd meg.

Tobb lumineszkald sav alkalmazdsaval Osszetett
rétegszerkezet alakul ki. Az igy elkészitett luminesz-
kalo rétegszerkezetet hullimhosszkonverternek ne-
vezzik, amely egy vagy tobb abszorpcids rétegbdl és
egy vagy tobb emisszios rétegbdl all. A rétegszerke-
zetben ezek felvaltva kovetik egymast. Az ilyen hul-
lamhosszkonverter teljes vastagsaga hatarozza meg az
abszorpcid nagysagit. Az egyes hullamhosszakhoz
tartoz6 emisszié nagysigit az emisszids rétegekbe
vandorolt toltéshordoz6k mennyisége hatarozza meg,
tehat a toltéshordoz6 szabad athosszan belili szom-
szédos abszorpcids rétegek vastagsiga. Ha egy ab-
szorpcios réteg két emisszids réteggel is hataros, ak-
kor az adott rétegben elnyelt sugirzas a két emisz-
szi6s rétegben megosztva konvertal Gj hullimhosz-
szakra (8. dbra).

A lumineszkal6 LED hullamhossz-atalakitasi hatas-
fokanak szamitasa sordn a két hullimhosszon sugar-
z6 LED transzmisszids €s emisszios spektrumanak
mérése egynél nagyobb konverzids értéket mutatott,
amely a konverzids réteg transzmisszidjanak a no-

N
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8. dbra. Harom hullamhosszon sugiarzé LED lumineszkalo réteg-
szerkezetének elvi felépitése és a sugarzasi tartomanyok 6sszeado-
dasanak elve.

vesztett és mért transzmisszibhoz korrigalasaval a
mért értéknél is nagyobb arianyt kaptunk, az ebbdl
szamithato hatasfok 90% feletti.

Osszegzés
Osszességében minden kordbbinal tobb elényt nyujt
az egy chipes lumineszkalo rétegekkel felépitett meg-

oldas. Az egyetlen aktiv réteg munkapontja konnyen
beallithat6. Lumineszkalo réteg alkalmazasaval az el-
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sédleges rétegben keletkezG sugarzas csak részben
lép ki valtozatlan formdban a diodabol, egy része a
tovabbi rétegeket gerjeszti és lumineszkaldssal tobb
sugarzasi csucsot valosit meg. Egy szerkezetben tobb
lumineszkalo réteg is noveszthets, amelyek egymas-
sal is kolcsonhatasban allnak.

Az altalunk novesztett LED egyetlen félvezets-
szerkezet, amely a méréshez sziikséges tartomany-
ban széles sivban sugiroz és hémérsékletfliggése
minimalis. Az aktiv és a lumineszkal6 réteg hullam-
hossza az anyagosszetétellel, az amplitad6 a réteg-
vastagsaggal hangolhatd. Ennek koszonhetSen tag
hatarok kozt noveszthets jo hatasfok(, pontosan a
kivant hullimhosszakra hangolt és kozel hémérsék-
let-fliggetlen LED.

A mukodeési elv savszélesités céljabol mas anyag-
rendszerekben, igy a lathat6 tartomanyban is felhasz-
nalhato. A széles lathat6 tartomany és a nagyobb racs-
allando-kiillonbségek miatt 2-3 réteggel részleges
eredmények, esetleg a fénypor részleges kivaltasa
varhato.
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AZ ASZTROFIZIKAI R-FOLYAMAT VIZSGALATA

RADIOAKTIV NYALABOKKAL

A nehéz kémiai elemek keletkezése
az r-folyamatban

A Vilagegyetemet felépitd kémiai elemek és izotop-
jaik (a legkonnyebbektdl eltekintve) a csillagok belse-
jeben a csillagfejlédés killonb6zs szakaszaiban kelet-
keznek. A konnyU elemek jellemzGen energiatermeld,
toltottrészecske-indukalt fuzids folyamatokban jon-
nek létre. Tekintve, hogy az egy nukleonra jutd kotési
energia a vascsoport elemeinél eléri a maximumat,’'
ezen elemeknél nehezebb magok energiatermel$
folyamatokban nem johetnek létre. Tovdbbi korlat,
hogy a kolcsonhato toltott részecskék kozott felleps
Coulomb-taszitas a kdlcsonhaté magok rendszamaval
nd, emiatt az alaguteffektus lejatszodasanak, illetve —
ennek kovetkeztében — a fazios reakciok végbemene-
telének valoszintsége meredeken csokken [1].

A csillagfejlédés szamos szakasziban azonban
nagy szamban keletkeznek neutronok, amelyek —
Coulomb-taszitas hidanyaban — nehezebb magokon is
konnyen befogodhatnak. A vascsoport elemeinél ne-
hezebb atommagok donts tobbsége? igy neutronbe-
fogas révén jon létre. Ezen neutronbefogisos folya-
matok azonban nem termelik, hanem felemésztik az
energiat, igy nem meglepd, hogy a Naprendszer anya-
ganak elenyészs része, hozzavetSleg minden 20 mil-
liomodik atommag, tartozik ebbe a kategoridba.

A rendelkezésre allé neutronok szamanak fliggve-
nyében klasszikusan két neutronbefogisos folyamatot
kilonboztetink meg, amelyeket az 7. dabra mutat be.
Jelen iras célja, hogy az asztrofizikai r (rapid, azaz
gyors) folyamat — amely a nukleoszintézis jelenleg leg-
kevésbé ismert folyamata — vizsgalata céljabol, a RIKEN
kutatointézetben végzett kisérleteket bemutassa. Az
elmult évtizedek intenziv elméleti és kisérleti munkaja
ellenére az r-folyamat asztrofizikai kornyezete igen
pontatlanul ismert. Egyes modellek szerint a nagytome-
g csillagok szupernéva-robbanasa sordn, mas model-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 27-én elhangzott plandris el6adas alapjan késziilt.
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— r-folyamat

s-folyamat
— neutronbefogis
béta-bomlas

Z=28

N=28 N=282 N=126

N=50

1. dabra. A vasnal nehezebb elemek izotopjainak keletkezése neut-
ronbefogas révén. Az Ggynevezett asztrofizikai s (slow, azaz lasst)
folyamat a stabilitdsi volgyet koveti [1]. Az r (rapid, azaz gyors) fo-
lyamat soran egymast kovets neutronbefogasok révén a neutronel-
hullatasi vonal kozelében talilhatd extrém neutrongazdag magok
jonnek létre. A fekete négyzetek a stabil atommagokat jelolik. Ezek
kozil azok, amelyeket nem érint a sarga vonal és a stabilitasi volgy
déli oldalan talalhatok, az tgynevezett tiszta r-magok. A volgy észa-
ki oldalan talalhat6 olyan stabil magokat, amelyek neutronbefogas
révén nem johetnek létre p-magoknak nevezzik [2].

lek szerint neutroncsillagok egyestlésekor, esetleg a
csillagok héliumgazdag rétegében neutrindindukalt
reakcidkban vagy gammakitorésekben mehet végbe az
r-folyamat. Magfizikai megfontolasok alapjan azonban
tudjuk, hogy az urancsoport elemeinek létrejottéhez
legalabb 10* neutron/cm’® neutronsirlség sziikséges.
Ezen oridsi neutronfelesleg hatdsara sorozatos gyors
(azaz a béta-bomlasnal gyorsabb) neutronbefogasok
révén extrém neutrongazdag, a neutronelhullatasi
vonal kozelében taldlhaté magok jonnek létre. Ilyen
nagyszamu neutron csak valamilyen robbanasos folya-
matban, magas hémérsékleten — legalabb 1 Gigakelvin,
a Nap maghdémérsékletének tobb szazszorosa —, rovid
ideig allhat rendelkezésre!

Az elmult években szamos Gj tudomanyos ered-
mény latott napvilagot, amelyek az asztrofizikai r-fo-
lyamat pontosabb megértését segitik elS. A galaxi-
sunk peremén talalhat6 fémszegény csillagok 6sszeté-
telének vizsgalata arra a meglepd felfedezésre veze-
tett, hogy a bariumnal nehezebb magok (Z > 56) els-
fordulasait leird fiiggvény alakja gyakorlatilag meg-
egyezik ugyanezen magok Naprendszerbeli el6fordu-
lasat leir6 fuggvénnyel. A 2. abrdn néhany ilyen csil-
lagbeli — az abszorpcids vonalak tanulmanyozasaval

' Az egy nukleonra es6 kotési energia maximuma pontosan a **Ni

izotopban van.
*  Létezik azonban ~35 protongazdag, Ggynevezett p-mag, amely

nem johet létre neutronbefogassal [2].
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2. abra. Galaxisunk peremén talilhatd csillagok (Cs22892-052,
Cs3182-001, HD115444, Hd221170 és BD+17°3248) relativ nehéz
elem (Z > 50) osszetétele és — folytonos vonallal jelélve — a Nap-
rendszerbeli nehézelem-gyakorisagok [3].

meghatarozott — nehézelem-gyakorisag lathato ossze-
hasonlitva a Naprendszert jellemzs értékekkel [3].
Szintén forradalmi eredménynek tekinthets, hogy
nagy voroseltoloddst — az Osrobbands utin minddsz-
sze 2,5 milliard évvel keletkezett — galaxisokban is
nehéz elemek el6fordulasat sikertilt kimutatni [4].
Ezen eredmények arra utalhatnak, hogy a csillagkelet-
kezés kozmologiai idéskalan kordn lejatszodhatott és
az ekkor létrejott nagy tomegu csillagok szupernéva-
robbandsa sordn jottek 1étre a galaxisunkban fellelhe-
t6 r-magok.

Az egzotikus égitestek robbandsat leiré6 modellek is
jelentds fejlédésen mentek at az elmult években. Ezen
modellek célja, a robbanis fizikai leirasan tal, a csil-
lagkozi térbe kijutd anyag izotop- és mennyiségelosz-
lasanak leirdsa. Erdekes ellentmondas a csillagdszati
észlelésekkel, hogy a nagy tomegd csillagok robbana-
sat leir6 modellek a NaprendszerbelitSl nagyon eltérd

3. dabra. Két kilonbozs tomegl neutroncsillag-kettSs Osszeolvadasakor kilok6ds anyag

eloszlasa a Naprendszerbeli eloszlassal dsszehasonlitva [5].

—8— 1,35-1,35 My,;, neutroncsillagok

107! Naprendszer

Naprendszerbeli izotopgyakorisig

—— 1,20-1,50 My, neutroncsillagok

kilok&dottanyag-eloszlast josolnak. Ezzel szemben a
masik ,népszerd” r-folyamathelyszin jelolt — a kettSs
neutroncsillagok egyestilésekor végbemend robbanas
soran lejatszodo r-folyamat — esetén, legaldbbis az
o6nnal nehezebb magokra, a Naprendszerbeli izotop-
eloszlashoz nagyon hasonl6 fiiggvényt eredményez-
nek a szimulaciok.

Ezt illusztralando, a 3. dbran két kilonbozs tome-
gl neutroncsillag-paros Osszeolvadasakor kilokéds
anyag eloszlisa lathat6 a Naprendszerbeli anyagel-
oszlassal dsszehasonlitva [5].

Az ellentmondas feloldasahoz a kulcs a magfizikai
adatok — tomegek és a béta-bomlasokat jellemzé
mennyiségek, tgymint felezési idSk és késleltetett
neutronkibocsatasi valoszinlségek — pontos mérése
vezethet [3]. Napjainkban a radioaktivnyalab-gyarak-
ban lehetévé valt/valik az r-folyamatdsvényen talalha-
t6 magok vizsgalata. Ebben a cikkben azokat a méré-
seket szeretném bemutatni, amelyeket az ezen a kuta-
tasi terlleten vezetS szerepet jatszO — Japanban, a
Toki6 melletti Wakoban taldlhaté — RIKEN Nishina
gyorsitokozpontban végeztiink az r-folyamat soran
végbemend béta-bomlasok jobb megértése céljabol.

Béta-bomlasok a stabilitasi volgytdl tavol

A neutronbefogisok révén létrejové nehéz izotdopok
(adott izotoplancok menti) relativ gyakorisagat a neut-
ronbefogasok Q-értékei,?, illetve az ezzel ellentétes ha-
tast kifejts, az asztrofizikai kozeg hémérsékletétsl fliggd
fotobomlasok hatarozzdk meg. A stabilitdsi volgyhoz
kozelebb a Q-értékek magasak, a neutronbefogasokat a
magas hémérséklet miatt elGfordulé fotobomlasok nem
képesek egyensulyban tartani. A neutronelhullatasi vo-
nal felé haladva azonban a neutronbefogisok Q-értékei
csokkennek, termikus egyensuly jon létre az (n,y) és
(y,n) reakciok kozott, amely adott izotoplanc mentén
egy maximummal rendelkez$ gyakorisigeloszlast
eredményez. Mivel egy paros neut-
ronszamu mag kisebb valoszintGség-
gel fog be tovabbi neutront, ezért a
(hémérséklettsl és a rendelkezésre
all6 neutronok szamatol fliggd) ma-
ximum szinte mindig paros neutron-
szama magnal van. Ezen magok az
ugynevezett ,varakozasi pontok”,
ahol az r-folyamat béta-bomlas ré-
vén eggyel nagyobb rendszama ma-

5'. gokat kezdhet felépiteni. Ezt kove-
© téen a neutronsiriség és a hémér-
© séklet fliggvényében a kovetkezd

izotoplanc mentén is beall a fentebb
vazolt egyensuly.

> A Q-érték a reakcio energiamérlegérsl ad
informaciot, a pozitiv Q-értékd (exoterm)
reakciok energiat termelnek, a negativ Q-érté-

— 7
100 150
tomegszam
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ki (endoterm) reakciok végbemeneteléhez
pedig energidra van sziikség.
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Ennek magyarazata, hogy a
stabilitasi volgytsl tivolabbra
kalandozva a béta-bomlas ér-

~n=82 dekesebb formai is megfigyel-
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het6k. Amennyiben a béta-
e bomlis a leanyelemben a ré-

N
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szecske (példaul neutron)
szeparacios energia felett
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4. abra. A ¥Br-mag bomldssémaja és a késleltetett neutronok szerepe az r-folyamat késGi szakasza-
ban. A *Br-mag béta-bomldsa a ¥Kr-mag alap- és gerjesztett dllapotaira vezet. A gerjesztett allapotok
gamma-sugarzas kibocsatdsaval kertlnek az alapallapotba, majd Gjabb béta-bomlis kovetkezik be.

S, ~ 5,5 MeV-nél magasabb gerjesztett dllapotokra vezet, el6fordulhat, hogy a ¥Br-mag béta-bomlasat
neutronkibocsatas koveti. A jobb oldalon lathat6 dbra a béta-késleltetett neutronok szerepét dbrazolja
a *Cd ,waiting point” mag stabilitdsi volgy felé vezetS lehetséges bomlasain keresztiil. Ezen mag
sorozatos béta-bomlasok révén **Te-magga alakul (kdzépsd, pontozott nyil). Amennyiben azonban
bomlisit neutronkibocsatis koveti (az esetek kortilbeliil 3,5%-ban), a sorozatos béta-bomlasok '*Xe-
magra vezetnek (bal oldali, szaggatott nyil). A kordbban kibocsatott béta-késleltetett neutronok be is
fogodhatnak, példankban igy (is) keletkezhet a stabil **'Xe-mag (jobb oldali, folytonos nyil).

A sorozatos neutronbefogasokat a zart neutronhéj-
jal rendelkez6 magok szintén megakasztjak, mint az
az 1. dabran is lathatd. Ennek magyarazata a hémo-
dellben rejlik: a magikus neutronszamra vezets neut-
ronbefogiasok Q-értékei sokkal magasabbak, mint a
tovabbi neutronbefogasoké. Ilyen izotépokat elérve a
béta-bomlds esélye megnd, ennek kovetkeztében
pedig az r-folyamat eltivolodik a neutronelhullatdsi
vonaltol. A stabilitisi volgyhoz kdzeledve azonban a
béta-bomlasok felezési ideje egyre hosszabb, igy az
r-folyamat egy adott ponton ,lekiizdi” a zart neutron-
héjak jelentette akadalyt, és tovabb folytatja az egyre
nehezebb magok felépitését. Modellszimitdsok sze-
rint az r-folyamat korilbeliil az A ~ 260-as tartoma-
nyig épitheti fel az elemeket. Ezt a tomegtartomanyt
elérve a létrejott magok Gjabb neutront befogva ha-
sadnak, a hasadvianyok pedig visszakertilnek az r-fo-
lyamat aramdba és Gjabb, egyre neutrongazdagabb
magok felépitésében vesznek részt. A neutronfluxus
megszintével az r-folyamat sordn létrejott magok
sorozatos béta-bomlassal kertilnek vissza a stabilitds
volgyébe és épitik fel az adott kémiai elem neutron-
ban leggazdagabb stabil izotopjait.

Mivel a neutronbefogdsok a zart neutronhéjjal ren-
delkez6 magok kornyezetében lelassulnak, igy ezen
magok gyakorisaga megnd. Ez a magyarazata az A ~
80, A ~ 130 és A ~ 195 tomegszamoknal talalhat6 izo-
topok magasabb elSforduldsinak. Fontos megjegyez-
ni, hogy a neutronfluxus megsziintét megel$z3, termi-
kus egyensulylyal jellemezhetS — paros neutronszama
magok altal dominalt — izotopgyakorisigok azonban
jelentGsen eltérnek a Naprendszerbeli tiszta r-magok
el6fordulasatol [1, 5]

elhelyezkeds gerjesztett al-
lapotokra vezet, a bomlast
részecskekibocsatas kovethe-

&
=}
72
=}

ti. Ezen — béta-késleltetett ré-
szecskekibocsdtasnak neve-
zett — jelenség energetikai jel-
lemz6it a 4. dabra mutatja a
neutrongazdag ¥Br-mag béta-
bomlasanak példajan keresz-
til. A 7;, = 55,6 s felezési
idejd ¥Br-mag béta-bomlasa a
¥Kr-mag alap-, illetve gerjesz-
tett allapotaira vezet. A ger-
jesztett allapotok tobbsége
gamma-sugarzas kibocsatasa-
val a ¥Kr-mag alapéllapotiba
bomlik, majd az Gjabb béta-
bomlas a — stabilnak tekinthe-
t6 — ¥Rb-magra vezet. Azon-
ban van egy masik lehetséges bomlasi folyamat is!
Amennyiben a ¥Br-mag béta-bomldsa a ¥Kr-magban
a neutronszeparicids energia (S, = 5,5 MeV) feletti
gerjesztett allapotokra vezet, elSfordulhat (az esetek
nagyjabol 2 5%-ban), hogy nem gamma-sugarzas ki-
bocsatdsa, hanem neutronemisszio kéveti a ¥Br-mag
béta-bomlasat. Ezt a jelenséget, amelyet a 4. dbran
szaggatott vonal jelol, nevezzik késleltetett neutron-
kibocsatasnak. A stabilitasi volgytsl tavolodva a kés-
leltetett neutronkibocsatds valoszintsége novekszik.
Ennek magyardzata, hogy a béta-bomlas Q-értéke
folyamatosan ng, illetve a részecskeszeparicids ener-
giak egyre alacsonyabbak, igy annak valoszinlsége is
egyre magasabb, hogy a bomlas a leinyelem magas, a
részecskeszeparicids energia feletti, gerjesztett alla-
potaira vezet. Fontos megjegyezni, hogy az r-folyamat
soran olyan extrém neutrongazdag magok is létrejon-
nek, hogy a béta-bomlasukat kovetSen két, illetve ha-
rom neutronkibocsatasra is sor kertilhet!

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség adatbizisa
[6] szerint jelenleg 241 késleltetett, egy neutron kibo-
csatasaval bomlé magot ismertink. Tovabbi 18, illetve
4 (MLi, “Be, '"B és *'Na) atommag esetén a béta-bom-
las a leanymag olyan magasan gerjesztett allapotara
vezet, hogy kettd, illetve harom késleltetett neutron
kibocsatasa is megtorténhet. A késleltetett neutronki-
bocsatast a P -értékekkel jellemezzik, ez a szam azt
mutatja meg, hogy a béta-bomlasok hany szazalékat
koveti legalabb egy neutron kibocsatasa. Tovabba, a
P, -érték az egy neutron kibocsatasinak, a P, -érték a
két neutron kibocsatasanak stb. valoszintségét mutat-
ja meg (tehat P, = P, + P,, + ..., illetve P, = 100% —
P). A ®Ga-mag béta-késleltetett neutronkibocsatisat
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példaul a kovetkezs P-értékek jellemzik: P, = 20%,
P, = 60%, illetve P,, = 20%, tehat a bomldsok mind-
Osszesen egyotodét nem koveti neutronkibocsatas.
Fontos kilonbséget tenni akdzott, hogy egy mag ese-
tén kisérletileg igazolt a késleltetett neutronkibocsatas
és akozott, hogy megmeértik a megfelel6 P -értéke-
ket: a 241 béta-késleltetett egy neutront kibocsatod
mag kozil kevesebb, mint a fele esetén ismerjiik a ki-
bocsatasi valoszinlséget. A 18 ismert késleltetett két
neutront kibocsatd mag koziil csak harom (7B, *'Na,
%Ga), illetve a 4 kisérletileg igazolt késleltetett harom
neutront kibocsatd mag koziil csak egyetlen (''B) mag
esetében ismertek a P, -, illetve Py, -értékek [6].

A r-folyamat kés6i szakasziban, az (n,y) — (y,n)
egyensuly megszintét kovetSen a béta-késleltetett
neutronkibocsatas — és mas magok altali neutronbefo-
gas — Gjabb béta-bomlas, neutronkibocsitas, ... folya-
mat tobbszor lejatszodik, ezaltal kisimul a termikus
egyensulyt jellemz6 paros neutronszamu magok do-
minalta izotop-elSfordulas. Ez a folyamat — amelyet a
4. abra jobb oldalan, a *°Cd-mag bomlasan keresztil
szemléltetek — vezet a Naprendszerben megfigyelhets
sima fluggvénnyel leirhat6 izotopgyakorisagokhoz.

A kilonbozs r-folyamatmodellek jelenleg nagyon
széles asztrofizikai bemend paraméter (hémérséklet,
szabad neutronok szama, idGskadla stb.) tartomanyt és
bizonytalan magfizikai inputadatokat (Ggymint tome-
gek, béta-bomlasi paraméterek) hasznalnak. Az extrém
neutrongazdag magok béta-bomlasainak jobb megérté-
se — azaz példaul a felezési idSk és béta-késleltetett
neutronkibocsatasi valoszintségek mérése — az r-folya-
mat pontosabb modellezését teszik lehetévé, megszo-
ritva az asztrofizikai bemend paramétereket is [3].

A béta-bomldsok vizsgilata radioaktiv
nyaldbokkal

A modern radioaktiv nyalabokat el&allitdé gyorsitok
fejlédésével napjainkra lehetévé valt — példaul az ez
irany0 kutatdsban vildgvezetd RIKEN Nishina gyorsi-
tokozpontban — szamos, az r-folyamatban keletkezé
extrém neutrongazdag mag megfelelS intenzitasua elG-
allitasa. A RIKEN-ben az AVF-ciklotron és RILAC-in-
jektorok? altal szolgaltatott ionnyaldb tovabbi gyorsi-
tasat egymast kovetd ciklotron-tipusu részecskegyor-
sitok végzik.> A végsS gyorsitasi fokozat a jelenleg
mtkods legnagyobb teljesitményd, K = 2600 MeV
szupravezets SRC-ciklotron, amely az urdn 238-as izo-
topjat 345 MeV/nukleon energidra, a fénysebesség
kozel 70%-ara képes gyorsitani. Az igy felgyorsitott
nehéz ionok az elsédleges céltarggyal (altalaban be-

4 [P

> RRC (K = 540 MeV ring ciklotron), fRC (K = 570 MeV rogzitett
frekvenciaju ciklotron), IRC (K = 980 MeV, kozbensS ciklotron)
végiil SRC (K = 2600 MeV szupravezets ciklotron). A ciklotrontipu-
su gyorsitok teljesitményének jellemzésére a K-értéket hasznaljuk,
osszehasonlitisképpen a hazai magfizikai kutatdsok szadmara ren-
delkezésre allo legnagyobb teljesitménytd — az ATOMKI-ban talalha-
td6 — MGC-20 ciklotron tipust gyorsitojanak K-értéke 20 MeV.
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rillium vagy 6lom) ttkozve ,széttoredeznek”, valtoza-
tos tomegd, illetve neutron-proton aranyq, radioaktiv
fragmentumok jonnek létre.

Az igy létrehozott radioaktiv nyalab  tisztitisat” a
BigRIPS-szeparator végzi, azaz a létrehozott izotopok
sokasagibol a szupravezet$ elektromignesek és ré-
sek pontos bedllitasaval kivalaszthatjuk a kisérleteink-
hez sziikséges magokat. Kisérleteinket — a beallitasok-
tol fliggben — altalaban 5-25 magbol allo, tgynevezett
,koktélnyaldbbal” végezziik. A koktélnyaldb haszna-
lata el6ny06s szamunkra, hiszen igy egy kisérletben —
koltséghatékony moédon — szamos felezési id6t, nivo-
sémdt, illetve P -értéket tudunk meghatirozni. A
magok azonositdsit energiaveszteség — repulési idG
technikaval kivitelezziik. A nagy energiaval rendelke-
z6 ionnyalab plasztikszcintillaitorokon, illetve ioniza-
ci6s kamrakon athaladva csak minimalis energiat ve-
szit (és kicsit szorodik), ami mérésiinket igy nem za-
varja, azonban a részecskék azonositasihoz feldol-
gozhatdé mindéségl jel keletkezik. A nyaldbot alkoto
részecskék reptilési ideje és energiavesztesége kilon-
bozsképpen figg tomegiktdl, toltésiktsl és sebessé-
glktdl, tehat ha ezen mennyiségeket egymas fliggvé-
nyében abrazoljuk a kiilonb6z6 magok megfelelGen
elkulontlnek egymastol.

Kisérleteink sorin koincidencidban mérjik a kok-
télnyalabot alkot6 magok béta-bomlasakor kibocsatott
elektronokat, neutronokat és gamma-legerjesztédést.
A Kkisérleti elrendezés két részbdl all: a koktélnyalabot
szegmentalt sziliciumdetektorokbo6l allé rendszerbe
,16jik”, ahol megall a nyalab és bekovetkezik a bom-
las, amely soran a kibocsatott gamma-részecskéket,
illetve neutronokat egy masik detektorrendszerrel
mérjik. A kisérlet altal lefedett tomegtartomanytol fiig-
g6en 3-8 darab 1 mm vastag sziliciumdetektort hasz-
naltunk. A kilonb6z6 magok energiavesztesége a de-
tektor anyagaban, rendszamuk fliggvényében mas és
mas, igy a legnehezebb magok az eliilss, mig a kony-
nyebb magok a hatulsé sziliciumdetektorokban allnak
meg. Példaul, mig a 2014 &szén végrehaijtott, ritkafold-
fém-elemek keletkezésének és magszerkezetének
megértését célzo kisérlet soran 3 réteg sziliciumdetek-
tor elég volt a nehéz neodimium- — erbiummagok
megallitisira, addig a 2016 tavaszan kivitelezett (to-
megméréssel egybekotott) neutrongazdag cink- — krip-
tonmag tartomanyban 7 detektorra volt sziikség. A
radioaktiv magok teljes lefékez&dését béta-bomlds
koveti. Mig az implantacidos események soran GeV
nagysagu energia kertl leadasra, a bomlast nagysag-
rendekkel kisebb, maximum néhany MeV energidja
elektronok kibocsatasa koveti, igy a kilonb6zé ese-
ményeknek megfelels jelek megkiilonboztethetSk.

Az EURICA-egyiittmikddés keretében® mintegy 140
izotopra hataroztunk meg elscként felezésiidG-értéke-

¢ Jelen cikkben — helyhidny miatt — csak az j felezési idSk szere-

pérdl irok azonban fontos megjegyezni, hogy az egytittmikodés
keretében a stabilitasi volgytdl tavol fekvé magok szerkezetét (de-
formacio, héj- és alhéjlezarodas, izomer allapotok, izospin-szimmet-
ria stb.) és egzotikus bomlasi formakat (példaul 2 proton kibocsa-
tas) is tanulmanyoztunk.
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5. dbra. Az EURICA gamma-detektorrendszer fényképe, illetve az
EURICA egytttmikodés keretében meghatarozott Gj felezési idék
hatasa az r-folyamatszimulaciokra. Az als6, b) és ¢) abrakon a Nap-
rendszerbeli r-maggyakorisagok (fekete pontok) és az r-folyamat-
szimulaciok (folytonos vonal) dsszehasonlitdsa lathato: az elsg, b)
esetben az irodalmi felezési idSk, a masodik, ¢) esetben a RIKEN-
ben 2012-t8l az EURICA-egytttmikodés keretében meghatarozott
4j felezési idSk figyelembevételével végeztik az r-folyamat model-
lezését [7].

ket (és kortlbelil ugyanennyi esetben jelentGsen
pontositottuk az irodalmi adatokat). Az egytttmiko-
dés neve az Euroball-RIKEN Cluster Array angol kife-
jezésbdl ered: a sziliciumdetektorokat kortilvevs 84
darab, nagy tisztasigi germaniumdetektort 12 darab,
egyenként 7 detektort tartalmazo furtbe” rendeztik.
Az 5. dbra tetején az EURICA-detektorrendszer fény-
képe lathat6. A sziliciumdetektorokban megall6 ra-
dioaktiv magok béta-bomlasat és az ezt kovets gam-
ma-legerjesztédéseket koincidencidban mérve, a mag
felezési ideje nagy pontossdggal meghatarozhat6. Az

qj felezési iddkkel elvégzett r-folyamatszamitasok
sokkal jobban egyeznek a Naprendszerbeli r-izotop-
gyakorisigokkal, mint azt az 5.c dbra mutatja [7].

A bomlast kovetS neutronok mérését a BRIKEN-de-
tektorrendszerrel végezziik. A detektorrendszer *He-
gazt tartalmazo szamlalocsovekbdl all. A neutronok és
a *He-gaz kolcsdnhatdsa sordan tricium és proton kelet-
kezik 765 keV kinetikus energiaval. A proporciondlis
szamlalokat egy megkozelitSleg 1 m® térfogata, nagy
strtségd polietilénbdl késziilt moderatorba dgyaztuk,

0. dbra. A késleltetett neutronkibocsatasi valoszintiségek mérésére
hasznalt kisérleti elrendezés hatasfokanak szimuldcioja (folaD), a
berendezés fényképe (kozépen), illetve a kiillonbozs intézetekbdl
szarmazo szamlalocsovek elhelyezkedése a polietilén moderitor-
ban (alul).

80
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amelyre a nagyenergias neutronok lassitisa miatt van
szilkség. A rendszer rugalmas kialakitasa, a mérési
terv fuggvényében két elrendezést hasznilhatunk. A
148 darab szamlalobol és két darab ,clower” tipusia
HPGe detektorbdl allo elrendezés béta-neutron-gam-
ma koincidenciamérésekre ad lehetGséget. Ezt az el-
rendezést ~70%-0s neutronszamlalasi hatasfok és 1%
gamma-detektalasi hatasfok (£, = 1,33 MeV esetén)
jellemzi. Amennyiben a germaniumdetektorokat nem
kivanjuk hasznalni, Gjabb szamlalocsovek behelyezé-
sére nyilik lehet8ség, amelynek eredményeképp
~76% neutrondetektildsi hatisfok érhets el. Igy el-
mondhatjuk, hogy az amerikai Oak Ridge Nemzeti
Laboratorium, a németorszagi GSI, az orosz JINR
(Egyesitett Atommagkutato Intézet), a spanyolorszagi
UPC (Katalan Tudomanyegyetem) és a japan RIKEN
kutatointézet egytittmikodésében felépitett BRIKEN-
rendszer a késleltetett neutronok detektalasara valaha
épitett legnagyobb hatasfoka rendszer. A szamlalo-
csovek elhelyezésének megtervezésekor nemcsak a
legnagyobb hatasfok elérésére torekedtiink, hanem
konstans kozeli hatdsfok-energia figgvény elérése is
célunk volt. Ennek oka, hogy a jelenlegi berendezés-
sel ,csak” szamlaljuk a neutronokat, energiajukat nem
mérjik. Mivel a stabilitdsi volgytdl tavoli magokrol
rendelkeziink részletes kisérleti informacioval. Héj-
modellszamitasok alapjan (amelyeket a stabilitasi
volgyhoz kozelebb taldlhato, késleltetett neutront
kibocsatdé magok, példaul: ¥%Br-, '¥I-magok segitsé-
gével ellendriztiink) azonban tudjuk, hogy ezen neut-

ronok energidja altalaban 1 MeV-nél alacsonyabb.
Detektorunk hatasfokfiiggvénye 2,9%-on (166 szamla-
l6csdves elrendezés), illetve 3,6%-on (148 szamlalo-
cs6 és két germaniumdetektor) alland6 a 0-1 MeV
tartomdnyban, ezért a P -értékek meghatarozdsanak —
a neutronenergia-mérés hianyabol szarmazo — sziszte-
matikus hibaja kisebb, mint 4%, szemben a korabbi
hasonloé detektorok 10%-ot meghalado bizonytalansa-
gaval. A 0. dbrdan a BRIKEN-detektor hatasfok-ener-
gia figgvénye, az utols6 szamlalocsé behelyezésérdl
készitett fényképem, illetve a szimlalocsovek elhe-
lyezkedését dbrazold sematikus rajz ldthatok.

A 2016 Gszi és 2017 tavaszi félévek soran ot, a
RIKEN Program Tandcsado Testilet altal jovahagyott
mérési kampanyban neutrongazdag ,Fe- és (Tb-izo-
topok kozott ~160 Gj mag esetében fogjuk az egy, két,
illetve hiarom késleltetett neutronkibocsatds valoszi-
niségeit meghatarozni, ezzel mintegy megduplazva a
rendelkezésre allo adatbazis méretét. Az Gj kisérleti
eredmények varhatoan az r-folyamat modelljei ponto-
sitasat fogjak lehetSvé tenni, illetve segitenek a jovo-
ben a GSI-ben végrehajtandd mérések tervezésében.
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SZIGETELO ANYAGOK IONNYALABOS ANALIZISE

Szilagyi Edit, Kétai Endre

MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Részecske- és Magfizikai Intézet

Dielektrikumokat az anyagtudomany szamos tertile-
tén hasznialnak, mint példaul trtechnikaban (h&szige-
tel6 bevonatok), optoelektronikiban, napelemeknél
vagy polimerek széleskort alkalmazasainal. Az ionsu-
garas mérémodszerekkel, nevezetesen a visszaszora-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-dn elhangzott elGadas alapjan készult.

Szilagyi Edit, az MTA doktora, az MTA Wig-
ner FK Nukledris Anyagtudomanyi Osztaly
és az ionnyalab-fizika kutatocsoport vezets-
je. Nevéhez flz6dik az ionnyaldbos analiti-
kai mérémodszerek energia- és mélység-fel-
bontoképességének kisérleti és elméleti
| meghatirozasa, valamint e modszerek spekt-
rumszamitasaba beépitette az energiaelmo-
sodas hatasat is. A modszerfejlesztéseken tal
az ionbesugarzas feliiletmodosito hatdsaival,
vékony- és multirétegek, valamint nanoszer-
kezetek vizsgalataval is foglalkozik.

12 745
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sos spektrometriaval (BS), a rugalmasan meglokott
magok detektalasaval (ERD), a magreakcios analizis-
sel (NRA) a dielektrikumok vizsgalata sordn — mint
minden mas anyag esetén is — elsGsorban a mintakat
alkotd6 anyagok, szennyezSk mélységeloszlasa hata-
rozhatdé meg. Az ionsugaras nukledris analitikai (IBA,
Ion Beam Analysis) mérémodszerek lényege, hogy
néhany keV-t6l néhiny MeV-ig terjedS energidju

P

Koétai Endre, a fizikai tudomany kandidatu-
sa, az MTA Wigner FK kiilsé munkatarsa.
Fébb kutatasi teriilete az ionnyalab-analiti-
ka, ionimplantaci6 fizikai folyamatainak
tanulmanyozasa. Nevéhez fizédik a tobb
kulfoldi laboratoriumban is hasznalt RBX

"N szimulacios program kifejlesztése.
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ionokkal bombazzuk az analizalni kivant minta feltle-
tét, majd a minta atomjain kivaltott atomfizikai és
magfizikai reakciok termékeit (rontgen- vagy y-sugar-
zast, konnyd ionokat: p, d, o, esetleg neutront) detek-
taljuk. A reakciotermékek energiaja fligg attdl, hogy
milyen mélységben, milyen tomegld és rendszamu
atomon, milyen reakcio tortént. Igy dltaliban egyide-
jileg van lehetGség elem- és mélységanalizisre is
[1-4]. A modszerek elterjedésében a félvezets detek-
torok megjelenése jatszott szerepet.

Az elmult években egyre gyakrabban hasznaljak
az ionlumineszcencia modszerét is. Ionnyalab-kol-
csonhatds soran sok szigetelG anyag erds fénykibo-
csatast produkdl, ami felhasznalhat6é az anyagok hi-
baszerkezetének tanulmanyozisira. A fény detekta-
lasaval, valamint energiajanak és intenzitdsinak meg-
hatarozasaval informacio nyerheté az anyagban levé
szincentrumokrol, hibahelyekrdl, illetve ezek kémiai
kornyezetérdl [5].

Szigetel6 anyagokbol késziilt mintdk azonban az
ionnyalabos besugarzas soran vilagithatnak, feltolt6d-
betnek, illetve szikrazbatnak. Egyik jelenség sem se-
giti az ionnyaldabos kisérletek végzését, illetve a méré-
si eredmények értelmezését. A fenti jelenségek termeé-
szetesen egyszerre zajlanak, igy egyszerre kell megol-
dast taldlnunk az 6sszes jelenségre, hogy pontos mé-
réseket tudjunk végezni elektromosan szigetelS anya-
gokbol késziilt mintakon is.

Arammeérés

Az ionnyalabos analitikai mérések értelmezéséhez
pontosan kell ismerni az analizal6é ionok szamat, fig-
getlentil a mintdk szerkezetétdl, dsszetételétdl és az al-
kalmazott geometriatol. Az ionok szamat a begyjtott
toltésbdl hatarozzuk meg. Ez torténhet a mintan ke-
resztul aramintegralassal is, de ebben az esetben szige-
tel6 minta nem mérhetS. A pontos arammeérést megne-
heziti, hogy az ionok nemcsak sz6rodnak a szilard
anyagok atomjain, hanem ugynevezett masodlagos
elektronokat keltenek. A mintiat elhagyo elektronok
szOgetSl, a minta Osszetételétdl. Egy ion akar tobb
elektront is kelthet. A mérés sordn ezért gondoskodni
kell arr6l, hogy az elektronok ne szérddjanak szét, ha-
nem azokat tereljik vissza a toltésmérs eszkozbe.
Ilyen eszkoz a magfizikusok altal mar régota hasznalt
Faraday-kalitka. A kalitka egy zart doboz, amelynek
egy szUk nyildsa van csak, ahol az ion beléphet. An-
nak valoszintlsége, hogy a szort ionok vagy a kilokott
elektronok kijussanak a kalitkabdl, igen csekély, ezért
a kalitkaba jutott toltések mérésével, kicsi hibaval az
ionok altal hordozott toltéseket tudjuk megkapni. A
modszer hitrinya, hogy a mintat és a detektort is a ka-
litkaban kellene elhelyezni Gigy, hogy a mintat forgatni
is tudjuk. Igen gyakran az egész vikuumkamrat tekin-
tik egy Faraday-kalitkanak, de szivargd aramokkal
ilyenkor is szimolni kell. Szigeteld mintak mérésekor a
szikrazas igencsak zavard hatasa lenne, a feltolt6dés

Y

a) utolso nyaldbrés

b) d) dlland6 magnes,

¢) arnyékolas

e) nyalabszaggato lemez
) a mérendd minta

2) LED

h) fototranzisztor

belépd nyalab

————— kilepé nyalab

............. szOrt ion

masodlagos elektronok

1. abra. A transzmisszios Faraday-kalitka elvi vazlata [4, 6].

elkertlése érdekében a kamraba behelyezett elektron-
forras pedig meghamisitana az arammeérést.

Csoportunkban mar tobb mint 25 éve haszndlunk
egy — volt kollégank, Pdszti Ferenc altal kifejlesztett —
transzmisszids Faraday-kalitkdnak nevezett drammé-
6t [4, 6], amely sokkal jobb megoldast nyujt az dram-
meérésre. Az eszkoz elvi abraja az 1. abran lathat6. A
kalitkan két, a nyalab utvonala mentén elhelyezett
lyuk talalhato. Az egyiken belép az ionnyalab, a masi-
kon kilép, majd eljut a vizsgaland6 mintara. A kalitka-
ban egy forgd lemez taldlhat6, amely periodikusan el-
zarja a nyalab utjat. Amikor a nyaldbut zdrva van, a
berendezés gy muikodik, mint egy valodi Faraday-
kalitka, a nyalabuat nyitott allapotdban pedig mérhets
a mintarol szort spektrum. A zart és a nyitott allapo-
tok id6tartamainak pontos beallitisaval — feltételezve,
hogy a nyalabaram egy periddus alatt nem valtozik —
pontosan meghatirozhat6 az ionok szama. Arrol,
hogy a méréberendezés mas elemeiben az ionok altal
keltett masodlagos elektronok ne jussanak a kalitka-
ba, a be- és kilépé rések elé helyezett, fesziltség alatt
allo tgynevezett ,szupresszor’-lemezek gondoskod-
nak. Ezzel a berendezéssel 1%-nyi pontossiggal hata-
rozhat6 meg az ionok szima [6]. Igy ez a megoldis
idealis szigetel6 mintdk mérésére is.

Fénykibocsatas

A feluleti zaroréteges félvezetS-detektorok kitiritett
rétegében fény hatdsara is keletkezik toltéshordozo
(elektron-lyuk par). Ez egyrészt hamis jeleket general,
és ezzel ,zajossad” teszi a mért spektrumokat, masrészt
olyan nagy dramok is folyhatnak a detektorokban,
amelyek mar tonkre is tehetik Sket. A jelenség ellen

SZILAGY! EDIT, KOTAI ENDRE: SZIGETELO ANYAGOK IONNYALABOS ANALIZISE 13



ardnylag egyszerden lehet
védekezni: biztositani  kell,
hogy a detektorok érzékeny
tartomanyat ne érje fény. Ez
torténhet egy egyszerd vé-
kony fényzaro folia altali ta-
kardssal is. A 2. dbran erre
mutatunk egy példat. Az al-
kalmazott 1 um vastag alumi-
niumfoélia ugyan rontja a mé-
rés energiafelbontidsat, de le-
het6vé teszi a vas mennyisé-
gének meghatarozasat [7].

A fényvéds folia alkalma-
zasanal ma mar sokkal jobb
megoldast nyujt a fényre érzé-
ketlen, ugynevezett vak de-
tektorok hasznalata. A vak

800

600

hozam

400

200

O Fe

@ tiszta Uveg

“He 90°-tilt /&

oV
\ Al-folia

elektronforras

detektor

detektorokra mar gyarilag vé- 0
kony fényitnemereszté réte- )
get (példaul aluminiumot) pa-
rolnak. Ennek kovetkeztében
az ilyen detektorok energia-
felbontasa csak egy kicsit
rosszabb (~15 keV), mint a
legjobb felbontasu félvezets
detektoroké (~12-13 keV).

FeltoltGdés — szikrazas

Az ionok altal okozott feltoltédés kovetkeztében lét-
rejove szikrazas zavarja az elektronikat, és igy zajossa
teheti a mérést. A szigetel§ mintik mérésekor egy-
arant fontos, hogy feltdltédésmentesen tudjunk mér-
ni, illetve hogy észrevegylk a spektrumokon, ha a
minta feltoltddott. A feltoltédést a mérések értelmezé-
sénél figyelembe lehet venni, de a legjobb, ha a kisér-
let azonnal megismételhetd Ggy, hogy feltdltGdés-
mentességet biztositunk.

A feltoltddés és igy a szikrdzads elkertilésére tobb
hatékony modszer is kiprobalhat6.

A minta csomagoldsa

A mintat magit ilyenkor egy vékony aluminiumfo-
lidval boritjuk be, csak egy kicsi ablakot hagyva a mé-
réshez. Igy a mérési folttol pir mm-re mar vezets anyag
lesz, ezzel biztositjuk a toltések elszivargasanak lehe-
tGségét. A modszer elénye, hogy olcso és szinte mindig
alkalmazhato, ha el6re szamitunk a feltoltGdésre. Hat-
ranya, hogy a minta feltletének nagy részét elveszitjik
a mérés alatt, nagyobb feliilet homogenitastérképe
ezért igy nem allapithatdé meg. Az ionok surol6 beesé-
sekor, illetve kilépéskor a csomagold anyag konnyen
okozhat arnyékhatist, amennyiben a csomagolis nem
tokéletesen fekszik fel a minta feliiletére.

Bevonat
Megprobalhatjuk vezetSképessé tenni a feliiletet
egy alkalmas vezetSképes bevonattal. Egészen vé-
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2. dbra. Nitrogénnel besugarzott (implantalt) fémek kopasanak mérése Rutherford-visszaszo-
rassal. A nitrogénnel implantalt fémet egy erre a célra kifejlesztett koptatogépen koptattuk egy
uvegradra felcsévélt kopasnyommal. Az Givegridra tapadt vas mennyiségének mérésével (ez
aranyos a 260-350 csatornaszamnal levs csucs tertiletével) vizsgalhato a kopds, a rudat milli-
méterenként végigmérve akar a kopasi uthossz fiiggvényében is. A spektrumok éleinek elmo-
sodasaért a fényzaro folia a felelSs. A spektrumok mellett a mérési elrendezés lathato a detek-
tor, a fényzaro folia és az elektronforras helyzetének megjelolésével. Az elektronforrast a feltol-
tédés elkerilése végett hasznaltuk [7].

kony szén- vagy aranyréteg elegendé ahhoz, hogy a
feltoltédeést elkeruljik. A modszer hatranya, hogy
ezzel magit a mintdt is megvaltoztatjuk. Raadasul
egy komolyabb mintakészité berendezésre is sziik-
ség lehet.

Kis aramerdosség hasznalata

A feltoltédés 1ényegesen csokkenthetd, és a szikra-
zas elkertilhetd, ha lényegesen csokkentjiik a nyalab-
aramot. A nyalab dramerdsségét a szokasos 10-20 nA-
6l 1-4 nA-re csokkentve a legtobb minta mérhetévé
valik, hiszen igy elegendd idé§ lesz arra, hogy a feli-
letre juto toltés elszivarogjon. A modszer hatranya,
hogy ugyanolyan josagua (statisztikaja) mérésre sokkal
hosszabb mérési idére lesz sziikség.

Elektronforrds

A leghatékonyabb védekezési mod a feltoltédés
és szikrazas megakadalyozasira egy alkalmas elekt-
ronforrds haszndlata. Sajat készitésu, egyszerd, izzo-
lampabol kialakitott elektronforras is megtelel a cél-
ra. Alkalmazasanak feltétele, hogy az arammérés a
mérSkamratol, illetve a mintatol figgetlen legyen.
Hatranya lehet, hogy megfelel6 mikodésnél elég
erGsen vilagithat, igy csak vakdetektorral egytitt ér-
demes hasznalni.

A minta feltoltédés hatasara elért fesziltsége akar
tobb 10 kV is lehet, anélkiil, hogy szikrizna. Ez
akkor kovetkezhet be, ha a felileti szivargas kovet-
keztében nem éri el a minta a szikra kialakuldsihoz
szlikséges atutési fesziltséget. A feltoltGdés ekkor is
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energia (keV)
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figgni, ami egyszerden ellen-
Orizhets. Ha ¢, és g, allando,
az élek elmosodasa nem var-
hat6. Ez kovetkezik be pro-
ton-BS esetén, ahol mind a
beesd, mind a visszaszort ion
toltésallapota 1. Héliummal
vagy nehézionokkal torténd
méréskor azonban csak a
bees§ ion toltésillapota is-
mert, a szorodott ioné viszont
nem, pedig ennek ismerete is
fontos [8, 9]. A tobb toltésalla-
pot jo felbontidst detektalasi
modszer  esetén  [épcsdket,
rosszabb felbontdst detektor
esetén  elmosodott  éleket
eredményez.

A feltoltédés hatasa akkor
jelentkezik igazdn jelentGsen
a spektrumokban, ha a hatis-
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3. abra. Protonvisszaszorasos spektrometria (p-BS) feltoltsdott és feltoltédésmentes (Li,O (SiO,),_,
keramian [11]. A feltoltédés hatasainak bemutatisira az egyik mintat aluminiumfélidba csomagol-
tuk, a masik pedig nem kapott boritast. (A mért spektrumokat a szimbolumok, a szimoltakat vona-
lak jelolik.) Mindkét esetben elmosddasmentes Li, O és Si feltleti éleket kaptunk, amelyek a feltol-
tédés hatasdra a kinematikai faktornak megfelelGen cstsztak a nagyobb energia felé 24, 12, illetve
6 keV-vel. A minta 55 kV-ra ©ltédott fel a mérés sordn és g, = ¢, = 1 adodott, ami varhat6 volt a
p-BS-nél. A Li hatdskeresztmetszete ebben az energiatartomanyban erdsen fiigg a proton energiaja-
tol; 55 keV kulonbség erds torzulast okoz a spektrumban. A feltoltédés jol értelmezhets a nyalab-
energia és az energiakalibracié nullpontjanak egytittes valtoztatasaval.

lelassitja a bejovd iont, ami — a hataskeresztmetsze-
tek energiafiiggése révén — megvaltoztathatja a spekt-
rum alakjat. A reakcidterméket — amennyiben az tol-
téssel rendelkezik — viszont gyorsitani fogja, és ezzel
energidja a feltoltédésmentes méréshez képest jelen-
tésen megvaltozik. Ez gondot okoz az ionok energia-
eloszlasan alapulé moédszer mérési eredményeinek
értelmezésében is.

Ez a jelenség ugyanakkor lehetGséget ad arra is,
hogy akidr mérés kozben észrevegylk, ha a minta
feltoltédik. A feltolt6désmentes mintak segitségével
meghatarozott energiakalibracidhoz képest a feltolts-
dott mintdk feliileti élei egy kicsit magasabb energian
jelennek meg (amint az a 3. dbran latszik), ugyanis a
visszaszorodott ion energidja rugalmas szords esetén

E, = (E,-qAU)K+q,AU,

ahol E, a nyalab energiija, g, és ¢, a beesd, illetve a
szorodott ion toltésillapota, K a kinematikai faktor (a
szorodott és a bejovs ion energidjinak hanyadosa),
AU pedig a minta feltoltédése. Az élek eltolodasa a

feltoltddés hatasara:

AE=(q,-q K)AU

T : } keresztmetszet energiafliggé-
250 300 e nem hanyagolhato el. Ez
latszik a 3. dbra Li-hoz tarto-
z6 spektrumrészletében is.
Az ionnyalab-analitikai méré-
sekre hasznalt legtobb kiér-
tékeld programba [10] a fel-
toltédés hatdasainak szamola-
sit még nem épitették be,
ezért a mérések értelmezése-
kor csak valamilyen paramé-
terkorrekcioval lehet probalkozni. Bar a feltoltddott
minta spektruma jol értelmezhetd a nyaldbenergia és
az energiakalibracio nullpontjanak egytittes valtozta-
tasaval, a finomabb részletek (példaul a Li hatso élé-
nek) leirdsihoz a feltoltddési folyamat pontosabb le-
irasa lenne sziikséges.

Rugalmasan meglokott magok detektalasan (ERDA,
Elastic Recoil Detection Analysis) alapuld mérémod-
szernél, amelyet elterjedten hasznilnak hidrogén
meghatarozasara, ugyancsak zavar6 lehet, hogy a
feltleti €l nagyobb energian jelentkezik, mint ahol az
a feltoltédésmentes mintakon alapuld mérésnél lenne.
A feltoltédott minta spektrumanak szdmoldsindl a
mérés soran alkalmazott abszorbens okozhat nehéz-
séget, igy a szamolas korrekcidja helyett gyakran egy-
szerdbb feltoltédésmentesen mérni.

Az elektronforrasbol szarmazo felgyorsitott elektro-
nok is kolcsonhatasba léphetnek a mintdval. Elvileg
ez a kolcsonhatis is okozhatna szerkezeti vagy Ossze-
tételi valtozasokat, csakigy, mint maga az ionnyalab
is (4. abra). Az elektronok altal okozott szerkezeti
valtozdsok — legalabbis a jelen esetben — nem voltak
jelentGsek, mivel a megismételt mérések nem mutat-
nak mérési hiban kivili eltérést.

Az ionlumineszcencia-modszer alkalmazasinal azon-
ban, ahol éppen az ionok altal keltett fénykibocsatast
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energia (keV)

mert az ionok altal okozott

0o 20 30 40 50 60 70 800 sugarkarosodas hatassal van a
fénykibocsatdsra is. Ezért en-
elektronforras nélkiil 1_600 keV He Plexi — ERDA nél a modszernél arianylag kis
O 1 folt tilt 80° o . o i ”
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= szamolt tunkban a feltoltédés megaka-
dalyozasara mindegyik mod-
szert alkalmaztuk. A legjobb
megoldasnak igy szigetel6
mintdk mérésére a Pdszti-féle

transzmisszios Faraday-kalit-
ka, vakdetektor és elektronfor-
ras egylittes alkalmazasdt tart-
juk a legtobb ionsugaras méré-
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500 si modszerre. Az ionluminesz-
cencia modszer alkalmazasa-

4. dbra. Feltoltédés hatasa hidrogén meghatarozasara alkalmazott ERDA-modszernél. Az ,utogyorsi- nal elektronforras helyett az

tott” protonok lényegesen nagyobb energiaval képesek athatolni a folidn; ez okozza azt, hogy a felii-
leti él kortlbelil 20 keV-vel nagyobb energianal jelentkezik. A mérések sorrendje megegyezett a mé-

rési foltok szamozasaval.

aramerdsséget kell elegendSen
lecsokkenteni a szikrazas elke-
riléséhez.

mérjik, mas megoldast kell alkalmazni, mivel az elekt-  Irodalom

ronforras fénykibocsitisa zavarja a mérést (5. abra).
Ebben az esetben a mintikra feltleti vezets réteget
sem érdemes tenni, mert ez megakadalyozza a fényki-
bocsatast. A modszer annyira érzékeny, hogy toreked-
ni kell a minél jobb és tisztabb vakuumban valé6 mé-
résre, hogy a feliletre kirakod6 szénhidrogén mennyi-
sége is csokkenjen. A minta csomagolasa elvileg jarha-
t6 Gt lenne, viszont ez a modszer erGsen korlatozza a
minta mérhetd feltletét. Az ionlumineszcencia-méré-
sek soran elég gyakran kell friss mérési pontra allni,

5. dbra. Az elektronforras fénykibocsatiasanak zavar6 hatasa ionlumineszcencia-mérésnél a szikra-

zas megakadalyozasahoz sziikséges teljesitménynél (teljes teljesitmény),
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REGIOMONTANUS ES NAPTABLAJA

1436. janius 6-dn az also-frankoniai (bajor) Konigs-
berg viaros melletti Unfinden nevd kis falu német
nyelvi molnirinak fia sziiletett. Igy lett a neve kd-
nigsbergi Jobannes Miiller, amit kés6bb Regiomonta-
nusra latinositottak, mi meg magyarul Kirdlyhegyi
Janosként emlegethetnénk.

11 évesen Lipcsében kezdett matematikat és csil-
lagaszatot tanulni, majd ezt a bécsi egyetemen Georg
Peuerbachnal folytatta. 1452-ben elsé fokG mindsi-
tést szerzett, 1457-ben 21 éves kordban mar magisz-
terként eladasokat is tartott. Bécsbdl Bessarion ni-
kaiai biborossal 1461 végén Itdlidba utazott, akitSl
ott gorog kéziratokat kapott ajindékba, s igy becses
konyvek birtokdban tanult gorogil. 1464-ben Pa-
dudban elGadist is tartott Alfraganus munkassaga-
rol. Az akkori csillagaszat alapjanak, Ptolemaiosz
kézikonyvének latin nyelvre forditasa és a kor négy-
szogesitésére vonatkoz6 vizsgdlatai kapcsin sok
humanista kortarsaval kerult kozeli kapcsolatba.
Ptolemaiosz-forditasat tobb alkalommal is kiadtak,
Kopernikusz és Galilei ezeket tankonyvként hasz-
nilta. A bolygdk megfigyelésébsl megaillapitotta,
hogy az a viligkép, amely az 6korbdl fennmaradt,
nem felel meg a val6sagnak.

Ebben az idében Janus Pannonius (1434-1472)
Italidban Matyds kiraly, illetve Vitéz Janos (1400 k. —
1472; csillagaszattal is foglalkoz6 humanista tudos,
1445-1465 kozott nagyvaradi pispok, 1465-1472
kozt esztergomi érsek és hercegprimids) megbizasa-
bol keresett professzorokat a Pozsonyban alapitan-
do6 Academia Istropolitana szamara. Janus Panno-
nius hivasara Ilkus Mdrton és Regiomontanus 1467-
ben elfogadtak a meghivast. (Ilkus eredeti nevén
Marcin Bylica z Olkusza, 1433-ban sziiletett Len-
gyelorszagban 1463-ban csillagaszatot tanitott a pa-
duai egyetemen, 1468-ban gorzi fGesperes és zagra-
bi kanonok lett, 1472-ben Budan plébanos, s a teo-
logia, valamint ,a tudomanyok tanara”, kirdlyi aszt-
rologus. 1480-ban a budai dominikanus kolostorban
tanitott Ilkus és itt dolgozott Hans Dorn, a neves
muszerkészité mester is. Matyas halala utan /1. Uldsz-
16 fogadta szolgalatdba Ilkus Martont, s a tudos egé-
szen haldldig, 1493-ig Magyarorszagon tartozkodott.
Ilkus, vagy maga a kiraly altal a krakko6i egyetemnek
ajandékozott muszerek (a Dorn-féle 1480. évi &gi

Molndr Janos a BME-n szerzett villamos-
mérnodki oklevelet, ismereteit késébb mas
teriiletekkel bdvitette. 1965-tSl 2000. évi
nyugdijazasaig az olajiparban dolgozott.
1970-t6] oktat egyetemek elGadojaként, az
UNIDO szervezésében és a Gabor Dénes
Féiskolan. 1980-ban doktori dolgozataval
tarsul az Orszagos Méréstigyi Hivatal Gaz-
ipari Hitelesitési Szabalyzatainak elkészité-
séhez. 450 oldalas konyve a napoérik ha-
gyomanyos és tjdonsag értékd szakismere-
teinek monografidja.
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Molnar Janos
mérndk, Siéfok

globusz, az 1486-0s asziroldbium, a ma mar nem
egészen teljes torquetum, a Bécsben ismeretes nap-
ora és deklinaciés iranytd meg egyebek) eredete is
Regiomontanusra vezethetd vissza.)

Regiomontanus a kozépkori hét szabad muivészet
legmagasabb fokat, a quadrivium tantargyait (szam-
tan, mértan, csillagaszat és zeneelmélet) tanitotta a II.
Pal papa engedélyével Academia Istropolitana néven
1467. jalius 20-dn megnyitott pozsonyi egyetemen.
Amikor ideérkezett, megbiztik horoszkopok kiszami-
tasara és magyarazatara valoé pontos csillagaszati tab-
lazatok készitésével is, amivel hamarosan végzett. Ezt
a Tabulae directionum cimd mivét mar 1467-ben
Vitéz Janosnak ajanlotta. A Tabula primi mobilist
Matyas kirdlynak ajanlotta, akdrcsak a Regula Ptole-
maeirol irt mavet.

E munkidk gerincét tizenhat tablazat alkotja, ame-
lyek a horoszkopok felallitasival kapcsolatosan a
bolygok mozgisanak, egytttillisainak pontos megha-
tarozasat teszik lehet6vé. Osszesen tdbb mint harminc
csillagaszati alapfeladat megoldasit mutatjdk be a
tablazatok hasznalati ismertetSi (példaul a zodidku-
son levS vagy barmely mas helyzetd bolygo vagy csil-
lag deklinacidjanak és rektaszcenzidjanak kiszamitasa
stb.). E tablazatok nemcsak tomérdek aprolékos sza-
mitds elvégzését igényelték, hanem ezeket megels-
z6en komoly elméleti megalapozasra is sziikség volt,
azaz Regiomontanus a korabeli térmértani ismerete-
ket érdemben bdvitette Gj tudomanyos tételekkel és
modszerekkel. A tablazatok — megalapozottsiguk
miatt — mar nem a kozépkori tudomany folytatasai,
hanem egy Gj tudomany alapjai, s6t alapos koruljara-
sai. Mai sz6hasznalattal a kilonb6z6 égi koordinata-
rendszerek kozti atszamitasokat, illetve a derékszogi
gdmbharomszogek oldalainak és szogeinek kiszami-
tasat teszik lehetové a képletek részletes ismertetései
nélktl. A tablazatok hasznalati Gtmutatoi, a horoszko-
pok készitését segitd példik nagy pedagodgiai gond-
dal vannak 6sszedllitva. Sorrendjik megfelel az egy-
mast kovetS, egyre nehezedd feladatok sorrendjének.
A feladatok elején szinte szajbarigds alapossaggal
ismerteti, mi az eljaras, ha a keresett érték nincs meg
pontosan a tablazatban, vagyis az interpolalast is ta-
nitja. Valamennyi példanal is [épésenként magyaraz-
za, hogy azt hogyan kell altalanossagban, utana pedig
numerikusan is megoldani.

Negativ és tortszamok a tablazatokban nincsenek.
Ezek elkeriilésére a szinuszt egy 60 000 egységl suga-
ra korben méri az 6kori hagyominyok szellemében
és a 60-as szamrendszert hasznilva, igy a sin 90°-nak
60 000-et megfeleltetve. Az értékek szogpercenként
négy, nagyobb szogekre Ot szamjeggyel vannak meg-
adva. (Regiomontanus készitett olyan szinusztablat is,
ahol mar 10-es alapt szamrendszert hasznilva a sin
90°-nak 100000 felel meg. Ezt az elsS, modern szi-
nusztablazatot is Matyas kirdly udvaraban, Budan,
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1468-ban készitette.) A tabla-
zatok kozott van a Tabula

Jfoecunda is, egy tangenstab-

lazat, amellyel itt talalkozunk
el6szor Eur6paban. A tan-
genstablazatban fokonkénti, 5
jegyl értékek vannak, tg 45°-
nak 100000 felel meg, a sz6-

Amadratum hozarinm generale

gek novekedésével mar hétje-

gyu a tablazat.
1469-ben a torquetumrol, a
bolygok megfigyelésére hasz-

nalhaté muszerrdl szold6 mu-
vét ugyancsak az érseknek
ajanlotta. Regiomontanus kéz-

AR

iratai feltehetGen Matyas Kki-
rdly udvardnak olasz muivé-
szei altal masolt szép kialaki-
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tasi diszes mivek nyoman
késziltek.
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Regiomontanus Magyaror-
szagrol 1471-ben Nurnbergbe
koltozott, csillagvizsgalot épi-

tett, ahol hosszt megfigyelés-
sorozattal akarta megvetni a

bolygoelmélet  reformjanak i g.
alapjait. Ez az els6 olyan meg- I i e e T
figyeléssorozat  Eur6paban, ‘::_ g % %—*%
amely az adatgydjtési korul- : S
mények (példaul az id&jaras) Signameridici

gondos tekintetbevétele miatt
pontossagaval kitlnik. Emel-
lett sajait nyomdat alapitott,
hogy kiadja a legfontosabb

Okori és Gjabb matematikai és

csillagaszati miveket, igy sa-

jat muveit is. Ezek kozul kilo-
nos nevezetességre és becsre
tettek szert a Nap és Hold
1475-1531 évekre vonatkoz6
adatainak konyvei az Alma-
nachok és az Ephemerides cim( tablazatai, amelyek
az 1475-1506-0s évek egyéb csillagdszati alapadatait
ismertették. E konyveket Kolumbusz €s Amerigo Ves-
pucci is hasznalta tengeri Gtjai soran. Nevezetes nap-
orajat, az Egyetemes oratablat kifejezetten az utazok
igényei szerint készitette. Kalendariuma fliggeléke-
ként ezt Quadratum borarium generale néven (1.
abra) nyomtatasban is kozreadta, és ismertette tovab-
bi néhany muszerének nyomtatott, papiralapa valto-
zataval egyttt.

Regiomontanust 1475-ben Romdba rendelte V.
Sixtus papa naptarreformja megalapoztatisa érdekeé-
ben, dm Regiomontanus 1476. jalius 6-dn, alig 40 éve-
sen meghalt Rémaban, valészintleg az akkoriban ott
pusztitd pestisben, de ismervén a kor szokasait, akar
rivalisainak is ,kOszonhetSen”.

Regiomontanus szimtalan mas matematikai jellegl
feladattal is foglalkozott. Vizsgalodott a diofantoszi
egyenletek korében, foglalkoztattak Eukleidész geo-
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1. abra. Regiomontanus egyetemes oratabldjanak korabeli, nyomtatott valtozata.

metridjinak algebrai lehetGségei, elemezte a Hold
palyajat. Megfigyelte az 1472. évi ustokost és elsG-
ként kisérelte meg kiszamitani annak tavolsagat és
nagysagat.

Regiomontanus Egyetemes oratdbla néven ismert,
kortlbelil 7x12 cm-es rézlemezbe gravirozott nap-
orajat Gj, szokatlan elvre alapozta. A korabbi napoérak
a Nap iranyszogét mérték alapadatként a helyi id6
meghatarozasihoz. A naporidk szerkezeti formajat a
hasznalati hely foldrajzi szélességéhez kellett illeszte-
ni, azaz a napoérak csak ott mikodtek pontosan, aho-
va szantak azokat. Utazok szamara vagy mas szerke-
zetd, vagy mas elvl ordk kellenek. Regiomontanus a
Nap magassigi szogének mérésére alapozta napora-
jat. Szerkezete és ennek muikodési elve lehetéve tette,
hogy a foldrajzi hely, meg a napi datum ismeretében
a helyi id6 meghatarozasahoz sziikséges Osszefliggé-
seket viszonylag egyszerden figyelembe lehessen
venni, azokkal valé konkrét szamolasok nélkil. A
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zik at a kar cstcspontjat az
ennek a metszéspontnak meg-
felelS helyre, és rogzitsiik ide.
Ekkor a flggéon zsinérja a
tabla koordindta-rendszerében
a ¢ foldrajzi szélességnek és a
Nap éppen idGszerd & dekli-
nacidjanak megfelel6 pontbol
indulva lenghetne.

Keressik meg a (még min-
dig tetszSleges helyzetben
tartott) szerkezet oldals6 ré-
szén lévé masik (fuggdbleges)
naptarskilan is a mérés datu-
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2. abra. A gravirozott valtozat skalaszerkezete és mikodési magyarazata.

meglehetSsen Osszetett feladat megoldasara zseniali-
san kigondolt modszerét és ennek eszkdzét mai fogal-
maink szerint az elsé analog, sikgeometrikus célsza-
mitogépként, vagy pontosabban egy négyviltozos
képlet nomogramjaval egybeépitett szogmérsként
tisztelhetjik.

A szamitoabra tobb részre tagolt vonalhal6zataihoz
és skalaosztasaikhoz egy szellemes kialakitasa irany-
zékos szogmérd és egy tobbcesuklos, beallithatd hely-
zet( karrendszer, meg ennek végére szerelt fliggdon
tartozik, aminek zsinérjan mozgathat6-rogzithetd jel-
z6gyongy van. Mindezt a nevezetesebb eurdpai varo-
sok foldrajzi szélességét tartalmazo tablazat egészit ki.
Es természetesen a miszer hasznilatinak ismerete. A
nomogram mukodését a skalahalozat felépitését
szemléltetS 2. dbra nyoman ismerhetjik meg.

A szerkezet alkalmazasakor a varosok feliratai alap-
jan (vagy egyéb modon) hatarozzuk meg a hasznalati
hely foldrajzi szélességét, majd a tetszSleges helyzet-
ben tartott tdbla (alaphelyzetében fuggdleges) OM
tengelyének skidlaosztdsaihoz igazodva ennek megfe-
lel6 helyre allitsuk a csuklos kar csticspontjat, a zsinor
rogzitési pontjat.

Ismervén a mérés napjanak datumadt, keressiik meg
a szerkezet felsG részén 1évs (vizszintes) naptarskila
(zodiakus) megfeleld osztaspontjat és kovessik az
ennek megfelelS helyrdl lefelé haladd osztasvonalat,
amig az el nem éri az el6bb bedllitott csuklds kar
csucspontjabol induld vizszintes skdlavonalat. Helyez-
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" 8 apr
N
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R-rel jelolt metszéspontjat.

Allitsuk a tabla sikjit olyan
fuggdleges helyzetbe, hogy a
figg6on zsindrja kozvetlentl a
tabla elétt, de szabadon log-
jon, és illeszkedjen az el6bb
kijelolt R pontra is. Ilyen hely-
jal  zetben csusztassuk a fliggéon

zsinorjan 1évs jelolégyongyot
az R ponthoz. Ne engedjik a
zsinéron rogzitett helyzetébdl
kimozdulni!

Ezen elGkésziiletek utdn mérhetjiik a Nap magas-
sagi szogét. Ehhez a tabla sikjat olyan fliggbleges
helyzetbe kell forgatni és donteni, majd ott nyugalom-
ban megtartani, hogy a tibla tetején [évS iranyzolyu-
kon atvilagitd napsugar a tabla tetejének masik szélén
lévé céltabla kozepére essen, mikozben a zsindr sza-
badon l6g kozvetlentl a tabla sikja eldtt.

Olvassuk le az idGskila és ennek vonalhdlozata
alapjan a jelz6gyongy mutatta id6t, ami a Nap delelé-
s€hez igazoddan a helyi idét jelenti. A skdlaosztasok
felirata szerint ez vagy délelétti 0-12 6ra, vagy déluta-
ni 12-24 6ra kozt lehet. A vilasztishoz Regiomonta-
nus nem adott Gtmutatast...

Kapunk viszont egy jarulékos, kiegészit§ szolgalta-
tast: konnyen meghatarozhatjuk a Nap kelési és nyug-
vasi idejét, és ezek alapjan a nappal meg az éjszaka
hosszat. Ehhez a tablat tetszéleges iranyu fliggbleges
sikban tgy kell tartani, hogy a fligg6on zsinorja par-
huzamosan 16gjon az 6raskala (fuggsleges) koordina-
tavonalaival. Ekkor a tabla tetején 1évs irdnyzolyuk és
a céltabla kozepe egy vizszintes egyenesen lesz, azaz a
keld, illetve nyugvo Nap 0 magassagi szogének meg-
felelGen. A fliggdon zsindrja szerint leolvasott idSk
ezért a Nap kelési, illetve a nyugvasi idejét adjak.

A szerkezet mikodési elvét a kovetkezSk alapjan
ismerhetjik meg: a gombhiaromszogek oldalai és
szogei kozti Osszefliggések kozil (tobbek kozt Re-
giomontanusnak is koszonhetGen) a Nap magassagi
szOgét a

szep

maj aug

AT T T

RN NN AN AR

jan
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sinh = sin@ sind + cosQ cosd cost

képlettel szamithatjuk. Itt » a Nap magassagi szoge, @
a hely foldrajzi szélessége, & a Nap évszaktol fliggd
deklinacios szoge, T a deleléstsl mért helyi idS (Ora-
sz0g). A képlet lathatdéan szimmetrikus a szélességi
és a deklinacios szog szempontjabol, bar értelmezési
és elSfordulasi tartomanyaik (20° < @ < 66°, illetve
—24° < § < +24°) kiulonbozbek. Emiatt a szerkezet
egyes skalarészeinek felépitése bar hasonlo, de ska-
laosztasaik nem egyformak. Az eredeti szerkezeten
39° < @ < 54° és 3 fokonként szimozott, jelzett skdla-
vonalak voltak.

Az 1. abra szerinti O pont a skilavonalak koordi-
nata-rendszerének kezdépontja, az r= OM = OS = 1
tavolsagok egységnyiek, merdlegesek, és mint ilye-
nek, kijelolik az OM fiuggdleges és az OS vizszintes
koordindtatengelyek pozitiv irinyait is. A P pont a
példaként felvett ¢ = 50° és & = 12° (~aprilis 21.) ada-
tokhoz tartozik. Ertelmezés szerint az OQ(@) tavolsa-
gokra OQ = tg@, tovabbd a POQ szbg = ROS sz0g = 9§,
illetve az SR(8) és QP(J) tavolsdgokra SR = tgd és QP
= tg@-tgd. A kivant deklinicids szog skidlavonalat a
vonatkoz6 datumok és a megfelel6 allatovi jegyek
szerint lehet kivalasztani, az abran a skadlakozok 5
naponként jeloltek, havonta feliratozottak. A tabla
jobb oldali részén levé zodidkus skala csak az egysé-
ges megjelenés és kényelmesebb hasznalat miatt is-
métli a vizszintes rész méretét és formajat, mert ennek
érdemi része csak az S ponton itmend flggdleges
rovid ,vetlleti” szakasza. A foldrajzi szélesség 2,5
fokonként jelolt, 5 fokonként szamozott.

Az O pont, mint kozéppont kortl lefelé rajzolt
egységnyi sugara félkor kertletét S pontbol kiindulva
1 6ra = 15 fokos kozépponti szogtavolsagonként S =
12 kezddsértékkel kell jelolni, majd ezeken az osztas-
pontokon keresztil parhuzamosokat kell hazni a
fiiggSleges OMtengellyel. AO—6—12és12-18-24
szamozasu vonalak adjak az idStengely skdlaoszta-
sait. (A kozépkor napi 6raszamozasi, illetve a kilon-
boz6 napkezdési id6pontokat hasznald gyakorlata
miatt az idStengely 6raszamai az esti napnyugvastol
kezd6ds, vagy a hajnali napkeltéhez igazoddan mas
szamozast is kaphattak, de a mikodési elv ettd] fug-
getlentil azonos.)

A POR derékszogl haromszogre felirt Pitagorasz-
tétel és az értelmezések nyoman kapjuk:

PR* = OR*+ OP* = (0$* + SR¥) +(0Q* + QP?),
PR?

1+1tg%8 +tg’p +tg’p tg?d,
1

PR? -t
cos*@Q cos?*d

(1+1g%8) (1 + tg%) =

1

PR= ——— .
cos@ cosd

Azzal, hogy a szerkezetet a Nap h magassagi szogét
mérd helyzetbe allitottuk, a fligg6on zsinérjanak meg-
jelolt R pontjat atallitottuk a tabla C pontjaba. Emiatt
igaz, hogy

CPAL =h=90-1,

tovabba
BC = sinh = sin(90 — 1) = cosT,

sinh

AC = PRsinh = ——— _
cosQ cosd

= AB + BC.

A fliggbon csucspontjanak bedllitisa és a C-hez ren-
delt 6raszog miatt

sinh

AC = tgp tgd +cosT = ———~
5018 cosQ cosd

azaz
sinh = cos@ cosd (1gp 1gd + cosT),

ami véglil megegyezik a Regiomontanusnak is ko-
szonhetd kiindulasi képlettel.
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FORTUNA SZEKEREN. ..

Nagy Péter — Pallasz Athéné Egyetem, GAMF Kar
Tasnadi Péter — Estvos Lorand Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar

,---tudni: az ész rovid, az akarat gyenge,

hogy ra vagyok bizva a vak véletlenre.

Es makacs reménnyel mégis, mégis hinni,

hogy amit csinalok, az nem lehet semmi.”
(Teller Ede)

A véletlenszerlség jelenléte a természetben és hét-
koznapjainkban mindenki altal megélt kozvetlen ta-
pasztalat, igy a kozépiskoldban és a felsGoktatds be-
vezets kollégiumaiban is meg kell mutatnunk tanitva-
nyainknak azokat a gondolatmeneteket, amelyekben
valoszintségi megfontolasokat alkalmazunk. A sta-
tisztikus fizika jellegzetesen az a tertilet, amely valo-
szinlségi gondolkodast igényel és kozépiskolai tar-
gyaldsa is idGszertivé valt. Fogalmai és modszerei
azonban mind matematikai appariatusukban, mind
szemléletikben idegenek, nehezen érthetSk akir a
kozépiskolas didkok, akar a BSc szintd fizikakurzusok
hallgat6i szamara. JelentGs modszertani kihivas, hogy
ezeket a fogalmakat érdekes hétkoznapi jelenségek-
hez kapcsolva targyaljuk, hiszen a didkok motivalasa
ebben az esetben kiilonosen fontos. Ezt Gjszerd, iz-
galmas jelenségek targyaldsaval és az érdeklSdést
felkelts korszert (multimédias) eszk6zok felhasznala-
saval érhetjuk el. A szamitdgépek haszndlata ezen a

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
20106. augusztus 25-én, A fizikaoktatds kutatdsanak bazai és nem-
zetkozi iranyai II. szekcidban elhangzott el6adas alapjan késziilt.

Nagy Péter1985-ben fizikus diplomat, 2014-
ben PhD fokozatot szerzett az ELTE-n. 1985
oOta tanit Kecskeméten, fGiskolai docens. FG
érdeklédési tertilete a modern fizika Gjabb
eredményeinek beépitése a BSc szintd okta-
tasba, nemlinedris, illetve komplex rendsze-
rek szamitogépes szimuldcidja, valamint
elektronikus oktatasi anyagok készitése.
Kiemelten fontosnak véli a fizika tanitasat
és népszerUsitését, ezért orommel vallal
tevékeny szerepet az ELTE Fizika Tanitisa
Doktori Iskoldjaban.

Tasnddi Péter CSc az ELTE TTK nyugalma-
zott professzora. 1966-t6l nyugdijba vonu-
lasaig dolgozott a TTK-n, amelynek 1997—
2007-ig oktatdsi dékanhelyettese, 2007—
2012-ig a TTK Természettudomanyos Okta-
tasmodszertani Centruminak elnoke volt.
Oktatdsi és kutatasi tertilete a fizikatanitas
modszertana, az anyagfizika és a dinamikus
| meteorologia. Tarsszerzékkel tobb mint 20
egyetemi ¢és kozépiskolai tankdnyvet és is-
meretterjeszté muvet irt. Magyar és idegen
| nyelvl szakcikkeinek szadma tobb mint 150.
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tertileten lényegében megkerilhetetlen. Jelen cik-
kinkben néhiny példa tomor bemutatdsaval illuszt-
raljuk ezeket a modszereket, a bemutatott szimula-
ciok letolthetSk az [1] linkrdl. A részletezve bemuta-
tott példik mellett néhiny mas alkalmazasra csak
megfelelS linkek megadasaval, kifejtés nélkil, pusz-
tin az emlités szintjén hivatkozunk. Ezzel — vallalva
az esetlegesség kockazatat — az a célunk, hogy a cikk
korlatozott keretei kozott is ramutassunk a valoszind-
ségi gondolkozas széles lehetGségeire.

Val6szindségi gondolkodas

A szerencsejatékok és a rajuk épuls fogadasok élet-
szerlek és haszonelviek, igy kivaloéan alkalmasak a
véletlenszerl jelenségek, folyamatok bevezetésére. A
fogadasok targyalasa nagyon hatékony lehetSség,
hogy a didkokat rahangoljuk a val6szintGségi megfon-
tolasokra. Az egyszerd dobokocka-dobasi fogadasok
sordan a relativ gyakorisdgon keresztiil bevezethet§ a
valoszintség, majd a varhatoérték fogalma. A valoszi-
niség, valoszintség-eloszlas, varhatoérték fogalma és
hasznositasa a fogadasokban kivaloan szemléltethets
a kozismert Galton-deszka modell kapcsan, amelyre
szamos nagyszerd szamitogépes szimulacio all ren-
delkezésre (példaul az [1] linkrdl letoltott csomagban
a galton konyvtarban az index.btml tjl megnyitasa
utin a leirdsban kiprobalhatd egy javascript alapua
szimulacio).

Minden roppant egyszertinek és a ,jozan paraszti
ész” szerint is nyilvinvalonak tdnik, mig egyenletes
eloszlasu valoszintségi valtozoval van dolgunk. Am
a ,jozan paraszti ész” rogton katasztrofilis cs6dot
mond, ha az eloszlis nem egyenletes. Példaul te-
gyuk fel a kovetkez6 kérdést: hiny f&s tarsasigban
fogadnal 1:1 aranyban arra, hogy van két ember,
akik azonos napon Unneplik a sziiletésnapjukat? A
diakok tobbsége abbdl kiindulva, hogy egy évben
365 nap van, 183 {Gs tarsasagot jelol meg, néhanyan
az intuicidjuk sugallatira (és csapdat sejtve) ennél
kisebb szamot mondanak, de szinte senki nem megy
80 {6 ala a becslésével. Igazi dobbenetet kelt, ami-
kor az 1. tablazat bemutatasra kertl: a tablazat ma-
sodik és negyedik oszlopiban azon p, érték all,
hogy az adott n {6s tarsasigban mekkora annak va-
l6szintisége, hogy van két azonos sziiletésnapu em-
ber. Kidertl, hogy 23 f&s tirsasigban mar nagyobb a
nyerés esélye, mint a vesztésé, 40 f&s tarsasigban a
fogadas mar tavolrél sem uriemberhez mélto, hiszen
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1. tablazat
Az azonos napon sziiletettek elofordulasi valosziniisége
a csoport létszamanak fiiggvényében
n b, valoszinlség | n ’ D, valoszintség
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

csaknem 90% a nyerés esélye, a tovabbiakrol mar
nem is beszélve... A valoszinlséget megado képlet
(a komplementer kimenetel valdszintségét kivonva
egybd:

po=1- 365 364 - ... -(365—(71—1))‘
n 365”

Hasonl6 megrazé6 ereji példa az ugynevezett
Monty Hall jaték. KvizmGsorok végén az izgalmak
fokozasara a nyertest még egy utolsoé probatételnek
teszik ki: tippelnie kell, hogy harom ajté kozil melyik
mogott van a nyereménye az alibb lathato forgato-
konyv szerint:

1. A dijat D ajt6 mogé helyezik, a misorvezetd tudja,
hogy ez melyik a hirombol.

2. Ajatékos a Jajtéra mutat, de nem azt nyitjak ki.

3. A musorvezetd kinyitja az M ajtdét, ami mogott
nincs dij és a jatékos sem valasztotta (M nem azo-
nos D-vel és J-vel).

4. A jatékos donthet, hogy a megmaradt két ajtobol
melyiket valasztja. Ez a kinyitand6 K ajto lehet az
eredeti /vagy a masik.

5. Kinyitjak a K ajtot, ha ez azonos a dijat tartalmazo
D ajtoval, akkor a jatékos nyert.

Alapvetéen két stratégia létezik a jatékos szamara:

vagy marad az elsének vialasztott ajtonal (nevezzik

ezt AZONOS stratégiinak), vagy a masik még csukott
ajtot valasztja (nevezzilk ezt KOMPLEMENTER stratégia-
nak). Szinte minden didk szerint a két csukott ajtd
mogott 50-50% valdszinlséggel van a nyeremény,
tehdt mindegy melyik stratégiat valasztjuk. Igen hata-
sos, ha a val6sagban, vagy a szamitogép segitségével

(példaul az [1] linkrél letoltott csomagban a montyball

konyvtarban az index.btm fajl megnyitisaval) szimu-

lilva elkezdjiik jitszani a szitudciot. Altalinos meg-
dobbenésre kidertil, hogy a KOMPLEMENTER stratégia-
val kétszer akkora a nyerés esélye, mint az AZONOS

stratégiaval! Még ezutin sem konnyu ezt a tényt a

didkok szamira matematikailag emészthetévé tenni

(talan a legfrappansabb magyarazat: ha a jatékos ere-

detileg nem-nyeré ajtot valasztott, akkor biztosan

megmutatjak neki a masik nem-nyerd ajtot, igy a val-

tassal biztositja, hogy nyerjen és mivel eredetileg 2/3

es¢lye van nem-nyerd$ ajtot valasztani, a valtassal 2/3

eséllyel nyer).
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Parrondo-paradoxon

A jelen szakaszban targyalt példak részletes kidolgo-
zasa megtalalhato a Fizikai Szemlében kozolt korabbi
cikkiinkben [2], illetve a cikk szinesebb, részletes ma-
tematikai szamitasokat tartalmazo elektronikus valto-
zatiban, amely tematikus oldalunkrol (3] letolthetd,
ahol az anyagot sok képpel, videoval, szimulacioval
és futtathato alkalmazassal illusztraljuk.

Hétkodznapjaink sordn, folyoiratokban, televizioban
és radidadasokban egyre gyakrabban talalkozunk
kockazatbecslésekkel, dontéshozatalt megkonnyité
valoszintségi megfontolasokkal, kovetkeztetésekkel.
A természettudomanyos torvények egy része is valo-
szinlségi megfogalmazasban jelenik meg és a min-
dennapok dontéshozatalaiban valéban fontos szere-
pet jatszanak a valoszinlségi megfontolasok. E gon-
dolatmenetek egyik legkézzelfoghatobb és legtisztabb
megjelenése a jatékelméletben talalhato, ezért targya-
lasunkat jatékelméleti bevezetéssel inditjuk.

A legtobb jaték sok 1épésbdl all, s a jatékosoknak
lépésenként kell Gjabb és tjabb dontéseket hozni. Ha
a jatékos dontéseit valamilyen egyértelmd szabaly
alapjan hozza meg, tehat ebbdl a szabalybol adott
helyzetben mindig ugyanaz a [épés kovetkezik, akkor
a jatékelmélet szerint tiszta stratégidat jatszik. A nem
tiszta stratégidk alkalmazasakor a dontéshozatal nem
egyértelmu. Nem tiszta stratégidat valaszt példaul az a
futballjatékos, aki ugyanabban a szituacidban éppen
akkori hangulata, megérzése szerint passzolja tovabb
a labdat. Kevert stratégids jatekmod esetében a jaté-
kos a jaték folytatasinak kilonbozé lehetSségei ko-
zott elére meghatarozott valoszintséggel valaszt, azaz
az altala meghatarozott valdszinlségek szerint vélet-
lenszerden hozza meg a dontését.

A tudomany szamtalan konkrét szituacidban — a
fizikatol kezdve a biologidig, a kozgazdasagtol a szo-
ciologidig — megmutatta, hogy adott helyzetben min-
dig valamilyen véletlenszerd kevert stratégia az opti-
malis. Példaul az allatok taplalékkeresési mozgasara
iranyul6 megfigyelések azt mutatjak, hogy egyes allat-
fajok (példaul ragadozo halak, albatroszok, majmok)
nem egyszerd (Brown-tipusi) bolyongissal, hanem az
ugynevezett Lévy-eloszlast kovetve mozognak: ebben
az eloszlasban a rovid tava véletlenszerd bolyongast
ritkdan el6forduld hosszabb 1épések bontjak meg. Ezt
ugy is megfogalmazhatjuk, hogy a taplalékkeressk vé-
letlenszer( kevert stratégiat alkalmaznak, a lokalis, ro-
vid tavon végzett bolyongast (kicsiny tertlet atféstlé-
sét) véletlenszerlen viltogatjdk a nagyobb léptékd,
hatarozottabb irdnyultsigt mozgassal (tertletvaltas). A
mikrorendszereket leir6 kvantumallapot a rendszer
makroszkopikusan (klasszikus fizikai szituaciokban)
mérhetS tulajdonsagaihoz rendelhetS allapotainak li-
nedris kombinacidja, komplex amplitGdokkal sualyo-
zott kevert allapot (izgalmas és lényegi eltérés az,
hogy itt a kimeneteli valoszintGségeket ezen amplita-
dok négyzetei adjak). Egyértelmuen kijelenthets, hogy
a kevert stratégiak a tudomanyban és a mindennapi
¢életben egyarant kiemelt jelent&séggel birnak.
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Ossznyereség

-2

netek sordn Gjra és Gjra egy B,
majd egy A, végul Gjra egy B
jatékot jatszunk. Példaul a
BAB minta szerinti kevert stra-
tégiaval a nyereség varhato
értéke 0,0574, vagy az ABBA
mintdé 0,0147, viszont példaul
az AB mintaé —0,0067. Vélet-
lenszerd kevert stratégiadk so-
ran mindig valamilyen adott p
valoszindséggel jatszunk A ja-
tékot és 1-p valodszinlséggel
B jatékot. Példaul p = 0,5 vagy
p = 0,7 valoszinlség esetén a
nyereség  varhaté6  értéke
0,0156, illetve 0,0084 lesz, vi-
szont példaul p = 0,9 valoszi-

T T T
0 100 200 300
lejatszott jatékok szama

A kevert stratégidkra vonatkozbéan Juan Parron-
do, a madridi egyetem fizikusa igen kiillonos és dob-
benetes felfedezést tett, ami erésen foglalkoztatja a
legktilonb6zébb tudomanytertletek (példaul fizika,
biologia, kozgazdasagtan és szociologia) képvise-
16it. Azt a ma mar Parrondo-paradoxon néven is-
mertté valt — e helyen jatékelméleti megfogalmazas-
ban interpretalt — allitast bizonyitotta, hogy két, sta-
bilan veszteséges stratégidt keverten jdatszva — akar
véletlenszeril kevert stratégiaval, akdar megfelel6 fix
minta szerint keverve — az eredmény folyamartos,
nagy nyereség lebet!

Tekintstink példaként két (A és B) szerencsejaté-
kot, amelyekben minden egyes jatékmenet sordn le-
gyen a tét egységnyi. A jatékok részletes leirasa a fen-
tebb megadott hivatkozasokon megtalilhato, e helyen
elegendd annyit rogziteniink, hogy mindkét jaték
nyeresége negativ varhat6 értékd, azaz veszteséges a
jatékos szemszogébdl. Parrondo megmutatta, hogy ha
ezt a ket jatékot keverten jatsszuk, akdr véletlensze-
rilen dontve el, hogy éppen melyik jdatékot jatsszuk,
akdar megfelel6 fix séma szerint felvaltva jatszva a keét
jatékot, akkor hosszii tavon stabilan nyereségre tebe-
tink szert! A varakozassal ellentétben tehit a kevert
jaték nem marad veszteséges, hanem alapvet$ vilto-
zas all be: a két veszteséges jaték (véletlenszerd, vagy
adott séma szerinti) valtogatasaval nyereséges jaték
alakulhat ki!

Az Olvaso figyelmébe, kiprobalasra ajanljuk az [1]
linkrsl letoltott csomagban a parrondo konyvtarban
talalhatd harom alkonyvtarban levs szimulaciokat. Jol
lathato, hogy mind az A, mind a B jaték negativ varhato
értékd (a pontos szamitds szerint az A jaték nyereségé-
nek varhato értéke jatékonként —0,01, mig a B jateké
—0,0087). Ezzel szemben, ha a két jatékot determiniszti-
kus vagy véletlenszerl kevert stratégidval jatsszuk, ak-
kor bizonyos stratégidk esetén a nyereség varhato érté-
ke pozitiv lesz! Adott minta szerinti kevert jaték jelenté-
se a kovetkezs: példaul a BAB minta szerinti jatékme-
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nlséggel jatszva —0,0034 (a
szamitasok szerint 0,0703 < p<
0,8471 esetén nyereséges a
stratégia).

Az 1. abran szamitogépes szimuliciot hasznilva
abrazoltuk az A, illetve B jatékok, valamint kiilonb6zé
kevert stratégiak sorin az Ossznyereség alakulasat a
lejatszott jatékok szamanak fliggvényében.

A Parrondo-paradoxon természetesen nem csak a
jatékelméletben jelenik meg, atfogalmazhatd példaul
mechanikai mozgasokra vonatkoz6 allitassa is, egy
konkrét példa tekintheté meg a [4] hivatkozason talal-
hat6 videon. A modellben mind a sarga szind A, mind
a zold szind B mozgolépcsd lefelé halad. Az A 1épcss
egyenletesen lefelé, a B 1épcsS pedig alterndalé moz-
gassal: rovid ideig felfelé, majd ugyanannyi ideig két-
szer akkora sebességgel lefelé mozog, igy tehat végiil
B dtlagsebessége is lefelé mutat, méghozza azonos
értékd A sebességével. A két mozgolépcsét kilon-
kilon Gzemeltetve tapasztalhatjuk, hogy a fekete go-
lyoval reprezentalt utas barmelyik [€pcsén lefelé mo-
zog. Ha azonban egyszerre mikodtetjiik a két mozgo-
lépcsét, és mozgasukat megfelelGen szinkronizaljuk
(az alternald lépcsé n-edik foka a masik 1épcsé
n-edik és (n—1)-edik foka kozott rezeg”), akkor azt
lathatjuk, hogy a két, egyenként lefelé haladé mozgo-
lépcsén az utas megfelel§ pillanatban atlépve az
egyik [épcsordl a masikra, felfelé haladhat. Az Ggyne-
vezett molekuldaris (Brownian ratchet) motorok mo-
delljei értelmezhetSk a Parrondo-paradoxon interpre-
tacidjaként [5]. Két, kilon-kiilon példaul balra mutato
eredé erGhatast potencialt kapcsolgatva a potencial-
térben mozgd mikrorészecskék statisztikus dtlaghban
jobbra haladhatnak (a fentebbi mozgdlépcsds model-
lel val6 szoros analbgia igen nyilvanvald). A témarol
magyar nyelven a Fizikai Szemlében megjelent [6]
cikket ajanljuk olvasasra.

Nyilvan sokakban vet&dik fel a kérdés, hogy mi-
ként lehetne ezt az izgalmas felfedezést a hétkdznapi
¢életben, példaul a szerencsejatékokban, vagy mond-
juk a t6zsdén kamatoztatni. A szerencsejatékok vonat-
kozasaban érdekes és részletes elemzés taldlhat6 a [7]
oldalon a pokerben val6 alkalmazdsra. Bar a gazdasa-

T
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2. tablazat
Ising-tipusii modellek
modell agensek, elemi dllapotok lokalis kolcsonhatas, J globalis hatas, H fluktuaciok, T
mAenes elemi magneses dipolusok, | rovid tava magneses vonzo- | kiils6 magneses tér hémeérsékleti fluktuacio
gnes [felfelé-lefelé és taszitd erdk
a neuronok, aktiv-passziv szinaptikus erdsitések és kilsé inger kiszobpotencial-ingadozas,
8y gatlasok elektrokémiai zaj...
p P valasztopolgarok, beszélgetések, média, aremelés, természeti | hangulatvaltozasok,
valasztds o P s i
republikdanus-demokrata munkakapcsolatok, szex... katasztrofak maganéleti torténések

gi tudomanyokba csak lassan hatol be ez az Gj ered-
mény, de azt mar kimutattak, hogy bizonyos esetek-
ben két kiilon-kilon hosszatavon veszteséges rész-
vényportfolio kozotti véletlenszerd tékeadtcsoportosi-
tasok révén az alaptSke novekedhet! Két kapcsolodo
érdekes olvasnival6 talalhat6 a [8], illetve [9] cimeken.
A [3] honlapunkon a témahoz kapcsol6do linkgytijte-
mény is segiti a tovabbi tdjékozodast.

Komplex rendszerek

A fizikdban nagy jelentGségliek az olyan modellek,
amelyekben az alkotéelemek nagy szama és a kozot-
tik [évs kolesonhatas révén a rendszer globalis visel-
kedése az egyes elemekétdl [ényegesen eltérd sajatos-
sagokat mutat. Masképpen fogalmazva: a kooperativ
viselkedés kovetkeztében az egész nem egyszerlien a
részeinek 6sszege. Az ebbdl kialakulé komplex rend-
szerek fogalma napjainkra interdiszciplindrissa valt és
a tudomany szamos teriiletén megjelenik olyan kol-
csonhato rendszerekben, ahol az egyes egyedek vala-
milyen optimalis allapot elérésére torekednek. Ilyen
tipust viselkedés megfigyelheté a gazdasigban, a
szociologidban, a bioldgidban vagy fizikai rendsze-
rekben is, ahol a kolesonhato elemek (dgensek) na-
gyon eltéréek, de hasonlé korrelativ viselkedésiik a
hattérben univerzilis torvényeket sejtet. Ezen rend-
szerekben a komplexitis az egyszerre jelenlévs kii-
16nb6z6 tényezok eredd hatasaként jelenik meg, tgy-
mint az egyedek (fizikai) kdlcsonhatasa, vagy dinami-
kai viselkedését leird torvényszerdségek (példaul
sejtautomata-szabalyok), vagy valamilyen kulsG té-
nyez§ befolyasa, esetleg a rendszer specidlis geomet-
riai struktrajabol ereds kényszerek.

A komplex rendszerek igen széles osztalya irhatd
le az alabbi tulajdonsagt modellekkel:

e azonos tipusy, véges sok lehetséges allapottal
rendelkezé agenst (elemet) tartalmaznak,

e az agensek szdma igen nagy (termodinamikai
hataresetben végtelen),

e az agensek meghatarozott topologidban (tobb-
nyire valamilyen racsstruktiraban) helyezkednek el,

e az agensek kozott lokalis (rovid tava ,szomszéd-
szomszéd”) kélcsénhatdsok vannak,

e létezhetnek a rendszer egészét (azaz minden
agenst) ér6 globalis (kils6) bhatasok,
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e az agensek szintjén véletlenszerii dllapotvdltoza-
sok (fluktuaciok) torténnek.

A fenti sajatossagokkal bird Potts-tipusii modellek
szamos kilonbozé tudomanytertileten hasznalatosak,
mint példaul fizika (magnesek, gizok, rugalmas tes-
tek stb.), kémia (oldatok, autokatalitikus reakciok
stb.), biolégia (populaciédinamika, agy stb.) és hu-
man tudomanyok (szocioldgia, makrogazdasagi folya-
matok stb.). A kétallapota Potts-modell az Ising-mo-
dell, amelyben a rendszer dgensei csak két lehetséges
elemi allapottal rendelkeznek. Az érdekladés felkelté-
se céljabol csupan két kapcsolodd olvasnivalo: [10]
cikkben az Ising-modell szocioldgiai interpretaciojat,
mig a [11] tanulmanyban a Potts-modell keresztrejtvé-
nyek megoldasara val6 alkalmazasat talalhatjuk.

A 2. tabldazat néhany példat mutat az Ising-model-
lel leirhat6 rendszerekre.

Jelolje az i indexd 4dgens elemi allapotat s, = £1 és
vegylk figyelembe, hogy a szomszédos elemek ko-
zotti kolesonhatas az elemi allapotok szorzataval ara-
nyos potencidlisenergia-csokkenést eredményez. Egy
agens E potencidlis energidjat (Hamilton-figgvényét)
konnyen felépithetjiik gy, hogy az energiaminimum
elvet kovetve az egymast erdsitd (,vonzo”) lokalis
szomszéd-szomszéd allapotkapcsolatok csokkentsék,
az egymast gyengité (,taszit6”) allapotkapcsolatok
pedig noveljék az energia értékét, illetve az E energiat
noveld (taszitd”) és azt csokkents (,vonzd”) kulsé
tereket vesziink figyelembe, példaul:

,szomszeéd”
E(s) = =] Z s,8,— Hs, =
' )

,szomszéd”

=/ Y st H|
7

ahol az 6sszegzés az dgenssel lokalis kolcsonhatasban
levé ,szomszédos” dgenseken fut végig, a paraméte-
rek jelentését lasd a 2. tabldazatban és k egy specifi-
kus dllando (fizikai rendszerekben a Boltzmann-dl-
lando).

A modell viselkedését szamitdgépes szimulacidval
tanulmanyozhatjuk a Monte-Carlo modszerek kozé
tartoz6 Metropolis-algoritmus segitségével [12]. Az
algoritmus ugy szimuldlja a rendszer id&fejlédését,
hogy egy-egy elemi szimulacios 1épésben valamely
véletlenszerten kivalasztott 4gens aktualis allapotat
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Ising-modell (Nagy P.)

setup -1 H setup-véletlen H setup +1 |

rendparaméter
-0.0070

Rendparaméter

\Latlagos magnesezettség .

o

idé 20

1, ha AE< 0

exp(~AE/RT), ha AE>0

atmeneti valoszintséggel megviltoztatja, amely kife-
jezésben a felsS eset annak felel meg, hogy az ener-
giaminimum elve szerint az allapotvaltozas biztosan
engedélyezett, ha az energiaviltozds negativ (hiszen
csokkenti az energiat); mig az alsé eset szerint a pozi-
tiv energiavaltozassal jaro allapotvaltozas is megvalo-
sulhat a statisztikus fizikabol ismert exp(-AE/kT)
Boltzmann-faktorral meghatarozott valoszintséggel a
(hémozgasbol eredd) fluktuiciok altal.

Egy Monte-Carlo lépésnek nevezzik, ha atlagosan
minden agens egyszer részt vett elemi szimuldcids
lépésben. A fenti algoritmus olyan ergodikus Markov-
folyamatot general, amely az egyensilyi eloszlashoz
konvergal, azaz megfelelGen nagyszama Monte-Carlo
lépés utan a rendszer a termodinamikai egyensulya-
nak megfelelS allapotba kerul.

A rendszer fentebb leirt szimulacios algoritmusat Net-
Logo programozasi kornyezetben valositottuk meg. Az
agens alapt komplex rendszerek szimulacidjara kifej-
lesztett ingyenes programozasi kornyezet telepits fajlja
letolthetS a [13] honlaprol. Telepités utin az [1] linkrdl
letoltott csomagban az ising konyvtarban talalhat6 Ising
np.nlogo fajl inditasaval futtathatjuk a szimulaciot.

A modell vizualis megjelenitése a kovetkezs:

e az Ndarab agens egy négyzethalo cellai,

e alokalis kdlcsonhatasban levé szomszéd” agen-
sek az élszomszéd cellak,

e a +1 allapotd agenseket (celldkat) piros, a —1
allapotaakat zold szinnel jeloljik.

A rendszer globalis (makroszkopikus) allapotanak
jellemzésére bevezetjik az

1w . _ NGD+N-(-D
me N T N

i=1
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rendparamétert, ahol N,, vala-
mint N_a +1, illetve -1 allapota
agensek szamat jelenti (a rend-
paraméter értéke +1, illetve —1 a
homogén, teljesen rendezett
allapotokban és 0 a rendezetlen
allapotban).

Alapértelmezésben egy 100 X
100 méretd négyzethalonk van,
tehdt az dgensek szdma N = 107,
A 2. abran egy a ,setup-vélet-
len” gomb megnyomasa utan ge-
neralt inhomogén, rendezetlen
(m = 0) kezdeti konfiguraciot
lathatunk. A szimulaci6é roppant
felhasznalobarat kezeldfeliilettel
rendelkezik:

e a2 modell (négyzethalo)
méretét a felsé — az dbran nem
lathaté — menisorban levé ,Set-
tings...” gombra kattintds utin megjelené ablakban
allithatjuk be,

e kezdeti konfiguriacidkat a ,setup” gombok vala-
melyikére kattintassal generalhatunk,

e a modell fentebb definialt hirom (H, Jés T) pa-
raméterének értékét a megfelels csuszkik segitségé-
vel allithatjuk,

e a szimulaciot a ,Start/Stop” gombbal indithatjuk,
illetve allithatjuk le,

e a szimulacio sebességét (speed) a felsG — az ab-
ran nem lathat6 — mentisorban levé csuszkaval allit-
hatjuk (huzzuk jobb felé a cstszkit, de ne titkdzésig).

A szimulacio6 futtatasa sordn a megjelenitési mezs-
ben mintegy filmszerden” vizualisan kovethetjik a
rendszer allapotanak idébeli alakulasat, valamint a bal
als6 részen a rendparaméter pillanatnyi numerikus
értékét és idébeli (szimuldcios 1épések szerinti) grafi-
konjat is.

A szimulacio segitségével igen izgalmas és fontos
jelenségeket tanulmanyozhatunk. A tovabbiakban a J
paraméter értéke legyen mindig 1.

Fazisatalakulas

(a) Allitsuk a H paraméter értékét O-ra (tehat nincs
,kulsS tér”), majd el&szor futtassuk a szimuldciot ma-
gas T értéknél (6 < T). Ekkor a rendszer mindvégig a
kezdeti rendezetlen, diffaz (m = 0) allapotban marad,
lasd a 3.a keépet.

(b) Ezutin csokkentsiik a 7 paraméter értékét, le-
gyen T'= 2,3 és futtassuk Gjra a szimulaciot. Ekkor a
rendszer allapotanak jellege megvaltozik: fokozatosan
(az agensek méretéhez képest lényegesen) nagyobb
kiterjedést homogén tertiletek, doménekjonnek létre,
amelyek folyamatosan viltoznak, de viszonylag hosz-
szG ideig fent is maradnak, lasd a 3.b képet.

(c) Még tovabb, 1 ala csokkentve a T paraméter érté-
két, azt tapasztaljuk, hogy a domének mérete draszti-
kusan novekszik. A rendezett dllapot 6 ismérvének te-
kintjiik, hogy a rendszer méretével 6sszemérhets nagy-
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sagli egybefliggé domének
jonnek létre, 1asd a 3.c képet.

A T paraméter tehat kont-
rollparaméter szerepét tolti
be: magas T értéknél a rend-
szer rendezetlen allapotban
(fazisban) van, mig alacsony
T értéknél rendezett allapot-
ban (fizisban) talaljuk. A T
kontrollparaméter valtoztata-
saval tehat fazisatalakulas
torténik, az atalakulashoz tar-
toz6 T, kritikus érték (ahogy
azt némi kisérletezgetés arin megallapithato) valahol
2 és 2,5 kozott van, a pontos elméleti érték:

T2 J

" ka2

= 2,27.

Spontin szimmetriasértés

Alacsony T értékekkel sokszor futtatva a szimulaciot
azt tapasztaljuk, hogy néha elktlonult, érdekes geo-
metriai mintazata frakciok jonnek létre (m = 0), sok-
szor azonban hosszu futasi id6 utan teljesen rendezett
allapotok alakulnak ki, azaz a rendszer ,bezuhan” az
egyik m = +1, vagy m = —1 homogén allapotba. Ve-
gyuk észre, hogy a rendszer dinamikajat meghatarozo
(1) képlettel adott Hamilton-figgvény H = 0 esetben
invarians arra, ha az 6sszes dgens allapotat ellentétes-
re valtoztatjuk, azaz szimmetrikus az s, > —s; (V1) cse-
rére, de a kialakuld homogén stabil allapotok mar
nem rendelkeznek ezzel a szimmetriaval. Ezt a visel-
kedést spontdan szimmetriasériésnek nevezzik. A je-
lenséget jOl szemlélteti a 4.a dbran lathatd ,sombre-
ro-modell”: a kalap alakja forgasszimmetrikus, viszont
a tetejére helyezett (instabil helyzetd) goly6 csak a
perem kortili volgyben taldlhat stabil egyensulyi 4lla-
potot, és hogy adott kisérletben éppen hol, az vélet-
lenszerd — pontosabban fogalmazva extrém érzékeny-
séget mutat a kezdeti feltételre —, de az egyensulyi
allapot mar semmiképpen sem mutat forgasszimmet-
riat. Ez a fizika egyik legfontosabb és legizgalmasabb
jelensége (olvasdsra ajanljuk példaul a [14] oldalp),
ezen alapszik tobbek kozott a Higgs-mechanizmus,
amely a részecskefizika standard modellje szerint az

4. dbra. A spontan szimmetriasértés jelensége.

o

2\

a) sombrero-modell b) vizudlis szimmetriasértés
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o T=07

3. abra. A fazisatalakulas jelensége.

elemi részecskék tomegét magyarizza és mellékter-
mékként létrehozza a napjainkban elhirestlt Higgs-
bozont, amely utan a CERN Gj LHC gyorsit6jaban folyt
intenziv kutatds (2013. évi fizikai Nobel-dij).

Konnyd megmutatni, hogy agyunk (€rzékelésiink,
gondolkodasunk) is produkalja a szimmetriasértés je-
lenségét. A 4.b abrat nézve két kilonbozé alakzatot is-
merhetlink fel, vagy egy fehér vizat, vagy két szembe-
nézG fekete arcot, adott pillanatban mintegy véletlen-
szerlen vilasztva a két lehetGségbdl. A [15] oldalon lat-
hat6 animacion forgd macska sziluettjét nézhetjiik, ame-
lyet véletlenszerten lathatunk forogni az 6ramutato ja-
rdsa szerint, vagy ellentétesen is. (Kérjik az Olvasot
probilkozzék a forgasirany tudatos megvalasztasaval, il-
letve megvaltoztatisaval. Nem mindenkinek sikertil!)

Hiszterézis

A Jparaméter értéke tovdbbra is maradjon 1, de most T
értékét is rogzitsuk, legyen 7'= 1, viszont kapcsoljunk
be ,kiilsé teret”, tehat a tovabbiakban H# 0. Végezzik
el az alabbi két szimulacidsorozatot, anélkil, hogy Gjra-
inditanank a futtatast (tehat futas kozben valtoztassuk
H értékén)! Minden 4j H érték mellett legalabb fél per-
cig varjunk, majd miel6tt megvaltoztatnank H-t jegyez-
zik fel az aktudlis H értékhez kialakult egyensilyi m
rendparaméter értéket! Az altalunk ,mért” sorozat:
(@0 H=1,H=08; H=0,6; H=04; 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=02, H=0,4, H=0,6; H=0,8; H=1.
Abrizoljuk grafikonon az 6sszetartozd H-m értékpa-
rokat!

A kapott grafikon az 5.a dbran lathato jellegi lesz,
amely roppant fontos jelenséget reprezental: a hiszte-
rezis jelenségét. Kulso tér jelenléte esetén a fazisatala-
kulas tipusa megvaltozik: a korabbi masodrendd fa-
zisatalakulas helyett elsGrendd fazisatalakulas jelenik
meg, amely legmarkansabb megnyilvanulasa a hiszte-
rézis. A hiszterézis alapvelé vondsa minden memo-
riaval rendelkezo rendszernek.

Természetesen agyunk (illetve gondolkodasunk) is
(mint tipikus emlékezettel bir6 komplex rendszer)
produkilja a hiszterézis jelenségét. Az 5.b dbran
nyolc kis rajzot lathatunk. Ha a rajzokat nem egyszer-
re, hanem sorban egymas utan jelenitjiik meg, akkor —
attol fuggden, hogy jobbrol-balra, vagy pedig balrol-
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férfi fej karikattra,
stabil tartomany

ndi akt karikatara,
stabil tartomany

indifferens,

instabil tartomany

e € -—————-

WA @(L\

a) hiszterézisgorbe

b) vizuilis (kognitiv) hiszterézis

5. abra. A hiszterézis jelensége.

jobbra jelenitjik meg 6ket — a kézépen levé rajzokon
mas figurat érzékeliink (jobbrol-balra sorrendben néi
akt figurat, balrol-jobbra sorrendben pedig férfi fej
karikatarat latunk). Az 5.b abra értelmezése ravilagit
arra, hogy agyunk vizualis informaci6feldolgozasa (a
fentiekkel anal6giaban) tipikus hiszterézis-jelleg
Viselkedést mutat. A hiszterézis jelensége dzonban a
dedén remek, mulatsigos példat lathatunk arra, hogy
megfelelS kérdéssorral gondolkodasunk m1kent vezé-
relhetS a megfelels irdnyba, ugyanarra az eldontendd
kérdésre ellentétes valaszt kaphatunk, ha mis irinya
kérdéssorozatokkal jutunk el hozza.
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ElsG hallasra talan merész villalkozasnak tdnik, hogy
tobbek kozott miholdak, trszondak segitségével il-

Komdromi Annamadria fizikatanar doktori
fokozat megszerzésére késziil az ELTE Fizi-
ka Doktori Iskola Fizika Tanitisa program
keretében. Angol, olasz és magyar nyelvd
publikacidinak és elGadasainak {6 témai az
Grkutatds fizikaoktatisba valé nagyobb
mértékd bevondsa és a részecskefizika
népszerUsitése. Tagja a Magyar Asztronau-
tikai Tarsasignak és az Eotvos Tarsulatnak.
A Skylab drallomas modelljén bemutatott
hévédbernys-kisérletével bekertilt az eurd-
/ pai Science on Stage 2017 fesztivalra.

A FIZIKA TANITASA

Koméaromi Annamaria
Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium

lusztraljuk és magyarazzuk a kozépiskolai fizika tan-
anyag nagy fejezeteinek alapvetS torvényszertiségeit.
Azonban, ha jobban belegondolunk, tanitisunk soran
ezek az eszkozok meglepden sok teriileten segithet-
nek benniinket. Az Grkutatds révén olyan jelenségek-
6l is egyre boviils ismereteket kaphatunk, amelyek
meghatarozo szerepléi Foldink tovabbi sorsanak. En-
nek ellenére az Grkutatas mindeddig nagyon szerény
meértékben volt jelen az iskolai tantervekben, s csak
mostanaban kezd hangsulyosabb szerepet kapni. Kii-
16n figyelmet forditok arra, hogy minél tobbet hivat-
kozzak az Europai Urtigynokség (ESA) CubeSat prog-
ramjanak keretében, oktatasi céllal készilt elsé ma-
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1. dbra. A 67P Csutjumov—Geraszimenko Ustokos hStérképe, a zondk a leszalloegység szoba johe-

t6 landolasi helyei [1].

gyar mGholdra, a Masat-1-re, hiszen ez a mihold ha-
zank buszkesége. Tekintettel arra, hogy tervezi nagy-
részt egyetemista didkok voltak, akik csak néhany év-
vel idGsebbek a kozépiskolds korosztalynal, részlete-
sebb targyalasaval talan kozelebb lehet hozni a termé-
szettudomanyokat a didkokhoz. A fizika tanitasa soran
nagyon fontosak a kisérletek. A Masat-1-nek azért is
helye van a fizika6ran, mert altala egy rendkiviil sike-
res didkkisérletnek lehetiink részesei.

Ebben a cikkben a fizika egy olyan témakorében
mutatom be az Grkutatids — ezen beliill a mesterséges
égitestek — tananyagba torténd beillesztését, illetve a
tananyag megértését segité alkalmazasat, amelyben
ez elsS ranézésre — talan — nem tlnik nyilvinvalonak,
s ez a hétan.

Hoémérséklet a Foldon és az ,égben”

A hémérséklet fogalmianak bevezetését kovetGen egy
on-line internetes mtholdkévetd honlap (www.n2yo.
com) tandérai bemutatasa kozben feltehetjik a kérdést,
mekkora hémérsékletd térben keringenek a mdhol-
dak, illetve mekkora lehet a mesterséges hold kiilsé
feltiletének, valamint bels6 terének, berendezéseinek
hémérséklete. Mondjuk el,
hogy a mesterséges égitestek
rendkiviil nagy kilsé hémér-

holdjai” kozil példaul a teljes
¢életciklusdban (2012. februar
13. - 2015. januar 9.) kittinSen
mukods Masat-1-nél folyama-
tosan figyelték a belsé hémér-
sékletét is, és amikor 5 °C ala
stllyedt, akkor elindult a fd-
tés, hogy védje az érzékeny
akkumuldtort. Fitésre olyan-
kor volt szikség, amikor a
Masat-1 a Fold arnyékaban
tartozkodott, és igy az oldal-
lapjait borit6 napelemek nem
tudtdk hasznositani a Nap
energidjat.

Még mindig a hémérséklet fogalmanal maradva a
mesterséges holdak felhasznalasi tertletei kozott
megemlithetjik, hogy az utobbi években segitenek a
vulkankitorések eldrejelzésében is, ugyanis vulkanki-
torés elétt megemelkedik a krater folott a hémérsék-
let, és ezt miholdas tavérzékeléssel ki lehet mutatni.
Ki lehet vetiteni — érdekességképpen — a Rosetta-Ur-
szonda dltal 2014 augusztusiban a 67P Csurjumov—
Geraszimenko ustokosrSl készitett hétérképet (1.
abra) [1]. Ez a hétérkép segitett kijelolni a Philae le-
szallasinak helyét, hogy a teriilet ne legyen se tal hi-
deg, se tal meleg. Az istokosmag tal hideg teriiletén
nem varhato jelentés gaz- és porkibocsitis — amit
érdekes lenne megfigyelni, megmérni —, illetve a tal
meleg tertileten tal sok a kibocsatott por és ez ve-
szélyt jelent a leszalloegység muszereire, berendezé-
seire, napelemeire.

Héterjedés

A hé terjedésének modjait (hGaramlds, hévezetés és
hésugarzas) felsorolva, megbeszélhetjiik, hogy ezek
kozil melyik nem lehetséges a viliglrben. A hGsugar-
zas illusztralasahoz célszerd kivetiteni a 2. dbrdt.

2. dbra. Foldkozeli palyan kerings miholdat érd sugarzasok a [2] alapjan.
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Az abran jol lehet elemezni a miholdat éré kilon-
b6z6 hésugarzasokat. Egyuttal lehetSség nyilik a pla-
netiris albed6 fogalmanak tisztizasira is, amely
ugyan nem tananyag, de hasznos megemliteni. Az ab-
ra tovabba felhivja a didkok figyelmét arra, hogy min-
den test hét sugaroz ki magabol, amely tényt Kirch-
boff mar a 19. szazadban megallapitotta.

Fényvisszaverd, héveédd ,napernys”
— a Skylab Grallomis h6védelme

Az Apollo-program sordn mar megépitett, de megma-
radt Saturn V hordozoérakéta S-IVB harmadik fokoza-
tabol alakitottak ki az elsé amerikai tGrallomast, a Sky-
labet, amelyet 1973-ban — még személyzet nélkil —
juttattak foldkorili palyara. Inditisakor azonban az
egyik napelemtabla leszakadt és megsértlt a hGveds
burkolat. A megmaradt fél napelemtabla nem adott
elegendd energiat az Grallomas  klimatizalasahoz”, a
hévéds pajzs hianya raadasul fokozta az Urallomas
felfitodését. Az elsG személyzet Grséta sorin egy —
magaval vitt fényvisszavers és hészigetel§ — naper-
ny6t” nyitott ki és helyezett el az Grallomason kiviil,
megfelelS helyen. Ennek kovetkeztében az Grdllomas
belsé tere az tizemi hémérsékletre csokkent és az igy
elviselhetévé valt hémérsékleten megkezdddhetett a
munka a fedélzetén [3]. A Skylab ,napernyéje” harom
rétegd volt: a Nap feldli felsé rétege aluminium bevo-
natd mylar (erGsitett poliészterfilm), k6zépss rétege
laminalt, hasadasnak ellenallé nylon, legals6 rétege
pedig vékony nylon. Iskolai kisérlettel — egyszerd
hémérsékletméréssel — foldi korilmények kozott is
szemléltetni tudjuk azt, hogy egy hévéds ernyS mi-
ként védheti meg a mogotte levs targyakat egy héfor-
ras, példaul egy hésugarzo hjétdl.

Hétagulds

Ebben a témakorben — miutan elvégezziik az alapki-
sérleteket — ismét érdemes képzeletben kilépni a vi-
laglirbe. Tanulsigos azon feladat megtargyalasa,
hogy hany szazalékkal volt kisebb a Masat-1 éleinek
a hossza, felszine és térfogata a keringése kozben,
amikor hémérséklete elérte a kritikus 5 °C-ot, ha fel-
tételezziik, hogy a startnal 25 °C volt a kornyezet hé-
mérséklete. A feladat els6 ranézésre konnyen meg-
oldhatonak tdnik, hiszen ha megadjuk a vazat képe-
z6 fém anyagat, a figgvénytablazatbol mar kinézhets
annak hétagulasi egytitthatoja. Kozoljik, hogy 1 mm
vastag specialis reptilégép-aluminiumbol készitették
a miholdat, majd beszéljuk meg a tanuldkkal, hogy
tekintstink el a specidlis jelz6tSl, szamoljunk egysze-
rden az aluminiummal. A didkok kozott van olyan,
aki ezutan a szokott képletbe behelyettesit, majd a
szamolas végeztével Ggy gondolja, rendben megol-
dotta a feladatot. Néhdnyan taldn elolvassak a tabla-
zat felsd sora folott levs zardjeles megjegyzést, mely
szerint ezek az adatok 101325 Pa nyomason, azaz
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csak normal légkori nyomdson érvényesek, tehat az
eredmény nem csak azért lehet kiillonb6z6 a valosag-
t6l, mert nem a specialis aluminiummal szamoltunk,
hanem a nyomas eltérése miatt is. Ezt elemezve hata-
sosabban tudjuk megbeszélni, a tervezSk szamara
milyen nagy muszaki kihivdas a mthold épit6 elemeit
gy megvalasztani, hogy az illesztéseknél, a forrasz-
tasoknal, az integralt aramkorok belsé kotéseinél az
trben se legyen probléma.

Itt megemlithetjuk az Urtechnika fogalmat, amely-
nek keretén belil azok a kutatdsok és fejlesztések
torténnek, amelyek lehetévé teszik az Greszkozok
Urbéli mikodését. Példaként elmondhatjuk, hogy az
Urtechnika fejlédésének koszonhetGen a VesselSat-2
30 cm-es €lhosszisagl kocka alakGi miholdnal sike-
rilt elérni, hogy a palya mentén végighaladva a bels6
hémérséklet ingadozdsa 1 °C-nal ne legyen tobb, il-
letve a Fold Nap kortli keringésébdl adodo naptavoli,
illetve napkozeli besugarzasbol eredé hémérséklet-
ingadozas sem tobb 6 °C-ndl [4]. A didkokat példdul
azzal is motivalhatjuk, hogy elmondjuk, az emlitett
muhold fedélzeti digitalis modulatorat magyar Gripari
cég készitette.

Gaztorvények

A gaztorvények kapcsan érdemes foglalkoznunk a
Fold legkorével. Ismertethetjik, hogy a mérések alap-
jan a legkort alkot6 gazok strlsége a magassag fligg-
vényében exponencialisan csokken. Szakkoron rész-
letesebben is megbeszélhetjiik, hogy a barometrikus
magassagformula szerint homogén gravitacios térben,
allandonak tekinthetd hémérsékleten, a tengerszinttél
felfelé haladva a nyomas is exponencidlisan csokken.
Hivjuk fel a didkok figyelmét arra, hogy exponencialis
osszeflggések grafikus megjelenitése soran célszerd
logaritmikus skalat hasznalni (3. dbra). Az abra két
grafikonjat (hémérséklet-magassdg, illetve nyomas-
magassag) egyltt elemezve, elsé ranézésre ellent-
monddsba kerilink az allandé hémérsékletre vonat-
kozo6 elébbi feltételiinkkel. A grafikonokat figyelme-
sebben megvizsgalva azonban lathato, hogy aranyai-
ban a hémérséklet-ingadozas messze eltorpil a nyo-
mas valtozasahoz képest, masrészt a nyomast abrazo-
16 gorbén ki lehet venni az ,enyhe hullimzast” (két
alig észreveheté domborulatot) a hémérséklet valto-
zasainak megfelelGen. Szintén kutatdbmunka lehet,
hogy milyen okok htzédnak meg a hémérséklet inga-
dozasa mogott.

Az 6ran elmondjuk azt is, hogy a légkornek nincs
meghatarozhato felsé hatara. A részecskesUriség ko-
zelitGleg 300-400 km magassagban éri el a Naprendszer
bolygokozi részecskestriségének igen alacsony érté-
két. Itt emlitsiik meg, hogy a miholdpalyak magassaga
is legalabb ekkora kell legyen ahhoz, hogy e mtiholdak
zavartalanul mikodhessenek. Erdemes kis kitérét ten-
niink a Marsra és a Vénuszra. Ezen Fold tipust bolygok
teljes kémiai Osszetétele nagyon hasonl6 a Foldéhez, a
f6 legkori Osszetevajiik viszont a CO,. A Mars légkore
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3. dbra. A 1égkor hémérsékletének és nyomasanak valtozdsa a ma-
gassag figgvényében a http://www.pdas.com/atmosTable1SI.html
adatai alapjan.

annyira ritka, hogy csak 0,7-0,9 kPa a felszini légnyo-
mas, a Vénusz felszinén ezzel szemben a légkori nyo-
mas 9,2 MPa. Gyakorl6 feladatként a diakokkal kisza-
moltathatjuk, hogy az 6cednban milyen mélyen lenne
ekkora a hidrosztatikai nyomas. Az emlitett két bolygd
nemcsak felszini légkori nyomasiban tér el jelentGsen a

Foldétsl, hanem hémérsékletében is. Az atlagos hé-
meérséklet a Marson 218 K, a Vénusz felszinén 730 K.

Halmazaillapot-valtozas, éghajlatvaltozas

A termodinamikdban vizsgaljuk a halmazallapot-val-
tozdsokat. A 21. szdzad fizikadrijin nem tehetjik
meg, hogy az olvadasrol példaul csak a f6z6pohar-
ban levé jég olvadasa kapcsan beszéljink. A halmaz-
allapot-valtozas kapcsan felvetédhet az allando jégta-
karok nagysagianak csokkenése, és igy szoba kertil-
het a klimavaltozas. Itt megint segitséglinkre vannak
a mesterséges holdak, amelyek segitségével évrdl
évre vizsgiljak az allando jégtakarok alakulasat. Az
4. abran a gronlandi jégtakar6 esetében figyelhetjiik
meg négy egymast kovets évben, hogy a kilonbozé
terileteken a sok éves atlaghoz képest hiny napon
at volt olvadt a jég.

Az abra alapjan megallapithatjuk: ahhoz, hogy ég-
hajlatvaltozasrol lehessen beszélni, és az erre vonat-
kozo prognozist fel lehessen allitani, feltétlentl sziik-
séges a folyamatos, hossza tava adatgydjtés. Ugyanis,
mint az itt is lathat6, a folyamatok révid tava mintavé-
telezés alapjan nem értelmezhetdk, illetve téves ko-
vetkeztetések vonhatok le. A kutatok az éghajlatvalto-
zasra vonatkozo elGrejelzéseiket hossza tivon gydj-
tott adatok alapjan elkészitett modellek segitségével
fogalmazzak meg. Mivel a modellek kilonboznek, igy
eltérések adddnak a kulonbozé kutatisi kozpontok
Jjoslatai” kozott.

Beszéljunk arr6l is, hogy az adatokat kiillonbozé
jellegi mérdallomasokon lehet regisztralni. Két alap-
vetS csoportot killonboztethetiink meg: felszini ba-
zist és Urbazist mérések. A miholdak mérései je-
lentSs szerepet toltenek be a klimavaltozas-model-
lek megalkotasaban. A meteorol6giai miholdakkal
megfigyelhetjik a felhSzetet, a levegs paratartalmat,
a légmozgasokat, valamint a felszin hémérsékletét.
Ezen adatok alapjin sziletnek — tobbek kozott — az
idGjarasi elGrejelzések. A mesterséges holdak ko-
moly elénye, hogy egy id6ben nagy teriletet latnak.
Erre kordbban egyetlen modszer sem volt alkalmas.
Fizikatorténeti érdekességként elmondhatjuk, hogy
az elsG meteorologiai mGholdat 1960-ban helyezték
Fold koruli palyara.

4. dbra. Olvadisos napok anomadlidja Gronlandon 2011 és 2014 kozott [S].
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5. dbra. Urszemét a Fold koril kozel és tavol.

A termodinamika elsd f6tétele és az Girszemét

A termodinamika elsé f6tételének tanitdsakor raivezet-
juk a didkokat, hogy abban igazabol az energia meg-
maraddsanak torvényét fogalmazzuk meg. A torvény
jobb megértését szolgalja, ha minél szélesebb tertilet-
r6l vesziink példakat. Nézzik meg, hogy a mttholdak
esetében milyen példat hozhatunk fel a torvény érvé-
nyességének bizonyitisira. Probléma felvetése: te-
kintstink egy geostacionarius mdholdat. Egytitt kering
a Folddel, igy a mtiholdat és a Foldet zart rendszernek
tekinthetjiik, amelyben a mdhold és a Fold kozott fel-
lepS gravitdcios erd belss erd. Miért nem mond ellent
ez az ,0r0kmozgas” a termodinamika I. fGtételének,
amely tulajdonképpen az energia megmaradasanak
altalanosabb torvénye? Valoszintleg azonnal érkezik
a valasz a didkoktol, hogy a miholdak nem maradnak
orokké palydjukon, elébb-utobb a surlodas kovetkez-
tében (amely ugyan nagyon kismértékd az érintett
magassagokban és ezért lehet sokaig eltekinteni tSle)
osszenergidjuk csokken, ezzel keringési magassiguk
is kisebb lesz, id6vel bekertilnek a Fold légkorébe. A
novekvd strlodas (kozegellenallas) hatasara bekovet-
kez6 légkorbe kertlés és megsemmistilés a miihol-
daknal idében nagyon eltéré hosszasiga folyamat
lehet. Igy elSfordulhat, hogy egy

mar mikodésképtelen mihold éve-

kig, esetleg évtizedekig is kering 164
még az Urben. Megleps példa erre
az ESA ENVISAT foldmegfigyelS
muholdja, amely el6rejelzések sze-
rint még 150 évig ,kisért” majd. Ez a
probléma a huszonegyedik szazad-
ban egy Gjabb kihivast jelent az Gr-
kutatok szamara. A sokasodo6 Ursze-
meéttel ma mar feltétlentl foglalkozni
kell, a 2013-as adatok alapjan a fél-
milliot is meghaladja a Fold koril
keringé kisebb nagyobb trtormelék.
Fizikaoran is érdemes beszélni rola,
és a téma érdekessége miatt bizto-
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ket korilvevs sokasodo Grszemétrdl
(6], a 6. dbra pedig a Fold koriil ke-
ringé nyilvantartott mesterséges ob-
jektumok szamanak érzékelteti [7].

Az ESA honlapjan egy 2014. janiu-
si hirben megemlitik, hogy az Eur6-
pai Uriigynokség j, érdekes mod-
szert probal kidolgozni az Urszemét
begydijtésére [8]. Ez egy Gsi vadaszasi
technikdhoz valo visszatérést jelent:
szigonnyal probalnak levadaszni a
mar muikodésképtelen és iranyitha-
tatlan dreszkozoket. A vildglrben
keringé irdnyithatatlan objektumok
kapcsan a diakokban is felmertilhet a
kérdés, hogy mi torténik akkor, ha
osszelitkoznek? Az UGrszemét hihetetlenll nagy meny-
nyisége ellenére szamitasok alatimasztjik, hogy az tt-
kozés valoszintisége nagyon kicsi.

Az emlitett Urkutatdsi vonatkozasokat tanitisom-
ban folyamatosan viltoztatom, bévitem, hogy ezzel
szinesitsem a fizika tananyagot. Fontosnak tartom,
hogy olyan diakok is kozelebbi informaciokat szerez-
zenek az Urkutatasrol, akik egészen mas tertileten
képzelik el tovabbtanulasukat, hiszen szizadunkban
az Urkutatds egyre nagyobb hatdssal van mindennapi
¢élettinkre is.
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A SZERKEZETI HIERARCHIA ES A FOLEPITES-LEBONTAS
(SZETSZEDEM-OSSZERAKOM) ELV

Torekvések a természettudomanyok hatékony
oktatdsara

A természettudomanyok a kozoktatas fontos részét
képezik, ezért megkedveltetésiik folyamatosan napi-
renden 1évs feladat. Az oktatasi formak frissitését ki-
vanja a valtozo élet is, az egyre Osszetettebbé valo
vilig mikodésének megértése céliabol. Irisom egy
olyan nézSpontrendszert mutat be, amely tobb termé-
szettudomidnyos tantirgy tanitdsat is segitheti és a
tanarképzés soran is elényoket jelent az egyetemi
hallgatok folkésziilésénél. Ez a nézépont a jelenségek
szinteken atnyuld kapcsolati rendszerét teszi lathato-
va. KiemelkedS szerephez jutnak benne a szinteket
meghatarozo allandésagok.

Amikor az anyagtudomanyt a leheté alkalmazasok-
kal egyttt épitjik fol, akkor természetes elindulasnak
kinalkozik az anyagokhoz torténd kétféle megkozeli-
16s. Az anyagokat egyrészt vizsgalat tirgyava tehetjik
és elemezhetjik (szétszedhetjlk, javitott szerkezettel
rakhatjuk Ossze stb.). Masrészt az anyagokat tekint-
hetjuk folhasznalasra vard nyersanyagoknak, épits-
elemeknek is. Ez a kétféle megkozelités alapvetSen
két tudomanyagi iranyt jelol ki. Az elsé: az elemzé
nézdpont kutatja az anyag belsé szerkezetét, analiti-
kus szemléletd, és a természettudomanyok vildgaba
vezet el benniinket. A masodik: a félhaszndlé az
anyagokbol épitS szemlélet a mérnodki tudomanyok-
hoz vezet el. Ezt az anyagok vizsgalatindl hasznilt
stratégiat az 1. tabldzatban mutatjuk be [1, 2].

ElGszor foglalkozzunk az anyagot vizsgdlo ismeret-
rendszer kiéptilésével. Kedves példam a NASA-hold-
kézetek bemutatoin egy geologiai példasor. A szerke-
zeti folbontds a geoldgia természetes adottsiga, hi-
szen egyszerre vizsgil az embernél jelentGsen Kkiter-
jedtebb és az embernél szamottevéen kisebb anyagi
rendszert: a hegységet, és a belSle vett k6zetmintat. A
szétszedem-Osszerakom elv azzal indul, hogy foltér-

A szerz6 megkoszoni Radnoti Katalinnak, hogy javaslataival segi-
tette a cikk jobbad tételét.

Bérczi Szaniszlo az ELTE-n szerzett fizikus-
csillagdsz oklevelet (1975), doktordlt mate-
matikdbol (1987), majd lett a foldtudomany
(planetologia) kandidatusa (1995). 42 éve
tanit az ELTE TTK-n. A planetologidban,
kozmikus és foldi anyagvizsgalatokban, a
szimmetria, valamint az eurdzsiai mdveltsé-
gek fejlédésének témakorében végez kuta-
tasokat. Egyik f6 munkaja a Kristalyoktol
bolygotestekig cimi monografia (Akadémiai
Kiado, 1991). A koz- és a felsGoktatds részé-
re Grszondamodell fejlesztésében vesz részt.
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Bérczi Szaniszld
ELTE, Anyadfizika tanszék

Az anyagvizsgalat természettudomanyos (rendszer) és
mérnoki (eszkoz) szemlélete

1. tablazat

rendszer

eszkoz (épitGelem)

f6 célja az anyagok vizsgalata
folbontasa, egyre kisebb
alkotoelemekre szedése, ezek
analitikus vizsgalata, az elemek
kozotti kapesolatok
szervezddésének foltarasa

{6 célja az anyagok
tulajdonsagainak
osszehasonlitasa, belSliik a
legalkalmasabbak kivalasztasa,
az anyagok elényos
szerepének folismerése

kulcsszavak

az elemzai oldalon: dsszetétel,
szerkezet

a folhasznaloi, épitsi oldalon:
tulajdonsag, funkcio

képezem a kézettestet, példaul a Badacsony tetején
fekvS hatalmas bazalttestet, majd mintat veszek bels-
le — egy oklomnyi nagysaga ,kézipéldanyt” —, és azt
tovabbi vizsgalatra a laboratériumba viszem.

Vannak olyan ké&zetek, amelyek kézipéldanyan
mar megfigyelhetS az Osszetettség kovetkezd 1€pcss-
je: a k6zet asvanyokbol all. Vékony csiszolatot készit-
ve ez minden k&zetnél megfigyelhets. Ez egy 30 mik-
rométer vastagsiagl, 2Xx4 cm-es tUveglapra folragasz-
tott, attetszé preparitum, amelyet kézettani mikrosz-
koppal lehet tanulmanyozni.

A koézettesteket térképezd geologiatol, a kézetek
kialakulasat tanulmanyoz6 kézettanon at eljutottunk
az asvanyokat tanulmanyozo asvanytanig, de minden
y2tudomanyagi emeleten” csak rovid ideig tartdzkod-
tunk. EbbdSl mar latszik, hogy a szerkezeti hierarchia
épitése tantirgyanként megismert tudomanyagakat is
osszekapcsol amellett, hogy a vizsgalt anyagi rend-
szer ugyanattdl a nagyobb rendszertdl indult el, és
szervesen bontja fol a vizsgdlati anyagot. Szervesen
Osszetartoz6 alrendszereket mutat be. Kétségtelen,
hogy az asvanyokhoz érkezve a fizikai foltaras kilon-
b6z§ iranyokba is elindulhat: vizsgalhatja a magneses
alrendszerekre bontist, eljutva példaul a magneses
doménekig, majd az atomi és részecske szintl magne-
ses jelenségekig. Egy masik dgon haladva, rontgen-
krisztallografiaval megmutathatja a kristalyracs szer-
kezetét. Kémiai megkozelitéssel eljuthat a molekulak,
atomok vilagaig és sugarzasos vizsgalatokkal az atom-
magokig. Mindez csak érzékelteti azt, hogy a szétsze-
déses vizsgalat a kulonféle alrendszerek vizsgalataval
mégis egységes képbe rendezi az anyag szerkezetét a
geo-, fiziko- és kemovonalakon.

A megfigyelheté dllandosagok sorozatabol eléttiink
all egy hierarchia, amely egymdsba dgyazottsagi sort
is képvisel [3]. Egy adott szintig vitt szétszedés soran a
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lebontas folépités
egység bolygotest
és annak
részei
bolygoszférak
/
~~ litoszféra —
kézetrétegek ’ ‘ ’ ‘
k&zettest
/ \ ]
kézetminta -
T &
/ \
asvanyszemcse
- >
/ \
~ elemi cella "
/ \
atomi #
kornyezet ~ atom —
kotésekkel o °

szétszedem - Osszerakom

1. abra. A Foldtest szerkezeti hierarchidja a geoszféraktol bontva. Els6 példank
ennek a k&zettest és az atomi szint kozotti szakaszat emliti. A bal oldali oszlop a
szétszedés, a jobb oldali oszlop az dsszerakas szempontjabol nyilazza az irinyokat

a szerkezeti szintek kozott.

szétszedés szintjén taldlhatd készletek, a szereplSk
gyakorisaga, energetikai viszonyai is fontos jellemz&i
lehetnek e szintnek. (Példaul az atomok szintjén a
variacios készlet a kémiai elemek periédusos rend-
szerében szereplé elemek, ezek gyakorisaga lehet
példaul a kozmikus elemgyakorisig, energetikdjukra
jellemzé lehet példaul az ionizacids potencidl).

Egy nagyobb rendszert minél tobb ilyen szintre
tudunk folbontani — ismereteink alapjin —, anndl 4r-
nyaltabban, tobbféle kolcsonhatasbol tudjuk azt (gon-
dolatban) megépiteni. Tekintstink példaul egy boly-
gOtestet. Szétszedési sorozatat mutatja az 1. dbra.
Rendszerének elemzését, szétszedését erdtereivel
(gravitacids, magneses) kezdhetjik, foly-
tathatjuk a geoszférakkal, majd ezek egyi-
kénél — példaul a litoszféranal — folytatva a
szétszedést, folbonthatjuk rétegtani soroza-
tokra, és ezek egyik alrendszerénél jutunk
el az emlitett badacsonyi bazaltrétegig, egy
kézettestig, ahonnan mar ismerjik a fol-
bontast (1. abra).

Egy anyagvizsgalati tantargyi vizsgahoz

m

hierarchia vizsgalatanak 6sszképbe rende-
z6 munkai ezzel csak elkezdddtek, hiszen
szamos mas tudomanyag a sajat vizsgalati
tartomanyaiban is elvégzi a folbontast.
Miel6tt ezeket is bevonnank a szintézisbe,
mutassunk be egy miasik folhasznilasi
szempontot is. Ennek rovid dsszefoglaliasa
az lehet, hogy a muszaki alkalmazasok is,
idében el6re haladva, egyre Osszetettebb
szerkezeteket épitettek Ossze. E szerkeze-
tek a szerkezeti hierarchia Gjonnan megis-
mert mélyebb rétegeit hasznositottik,
egyre mélyebbre jutva a szerkezeti lépcso-
kon. Megforditva: az anyagok ismeretéhez
kotott milszaki miuveltségben, idében
visszafelé baladva, (gondolati szétszedés-
sel) a mai szerkezetek Gsi elemeit taldljuk
meg. Ha egy villanymozdonybol (Kando
Kdalmdan talalmanya) kivessziik az elektro-
nikat, a 20. szazad eleji villanymotorral
hajtott villamost talaljuk, amely a lovasut
mintdjara kifejlesztett kozlekedési eszkoz.
A l6vasut megjelenése elétt kocsik (posta-
kocsik) mozognak l6vontatassal, a sineket
pedig a banyaiparban hasznaltdk elGszor
csillék mozgatasinal (Hell Karoly). Ha a
lovas kocsit egyszeribb elemekre szedjlk
szét, akkor a tengelyekre szerelt kocsiszek-
rényt és a kerekeket taldljuk alapegység-
ként (Budakalasz, MNM). Természetesen
ez csak egy vazlat a fejlédésrsl, és mas
utvonalakat is bejarhatunk a muszaki épi-
t6, anyagokat folhasznald tevékenységek
fejlédési palyajat nyomozva. A szerkezeti
hierarchianak van egy tudomanytorténeti
és folhasznalasi szempontokat egyesité
hasznalhatosaga is.

Szerkezeti hierarchia és a rétegek idérendie

Az anyagszerkezet megismerésének és a megismerés
eseménytorténeti rétegzdésének van egy 4dbriba
slrithet6 megfogalmazasa. Ez a geologiabol szarma-
zik. A geologia a kézetrétegek tudomanyaként indult.
Steno 350 éve ismerte fol és mondta ki a teleptlési
torvényt [4]. Ez kimondja, hogy a fluid (giz vagy fo-
lyadék) kozegben tlepedéssel létrejovs kdzettestek
felulrsl lefelé haladva egyre idGsebbek, és mindig a
legfelil teleptlt réteg a legfiatalabb. A 2. dbran be-

2. dabra. Steno elsé torvénye: a telepilési torvény. Az események leirdsa és a létre-
jott rétegtani allapotok leirdsa egy folépuls rétegsor esetén. A rétegsor aljan a ko-
rabbi, idGsebb, folfelé haladva pedig az egyre fiatalabb események rétegei kovet-
keznek. Ez egy idealis rétegsor.

===

ennyi talin elég is lehet. De a szerkezeti
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mutatjuk azt az allapotsort, amit a
teleptilés, a kd&zettestek lerakddasa
hoz létre. A 1étrejovs rétegek soro-
zatat, rétegsorat egy piramis jellegl
Lepitménnyel” jelképezzik, amely-
ben legfoliil all a legfiatalabb réteg
és alatta rendre egyre idbsebb réte-
gek kovetkeznek [5]. E tudomanyag
virdgzasara a legjobb példa, hogy a
bolygotestek rétegeit ma is ezekkel,
a Steno nyomin kifejlesztett mod-
szerekkel végzik [6, [7].

Steno kimondott egy masik tor-
vényt is: az a kozetdarab, ami be
van dagyazva egy mdsikba, idésebb
a bedgyazonal, vagy egykori vele
[5]. Az egymadsba-dgyazodasi réteg-
sor sok mindenben hasonlatos az el-
sG Steno-axidma esetéhez, de itt az
egymasra kovetkezés mérettartoma-
nyokat foghat at. Ilyen markansan
értelmezett rétegsor tehit az anyag —
foljebb szétszedéssel bemutatott — belsS szerkezete is.
Ennek rétegsorat azonban nem csak eseménysorral,
hanem a szerkezeti hierarchiaval is leképezhetjik. A
szerkezeti hierarchia egy tartalmazasi sorozat, amelyet
Jétraként” is és egymasba agyazott korok sorozataval
is abrazolhatunk (3. dabra).

Szerkezetihierarchia-rendszerek kapcsolodasa:
a geologia és bioldgia (majd fizika) szovetsége

Eddig egyetlen hierarchia-l1épcssort vizsgaltunk rész-
letesebben, nevezhetjik azt geo- és fizikolépcsdsor-
nak is. A geologia természetes Utja, hogy az Osszetett

4. abra. A szerkezeti hierarchia egymasra rétegzédé jelenségeire
folbontott oszlopat (jobb szélen) az egymasba agyazott 6rak szint-
jeinek kiemelésére hasznaljuk fol. Az o6rak szintjénél megadjuk a
folismerés évszazadat. Legfolul: foldtani rétegsorok (Steno nyoman)
— 18. szazad. Az élévilig evolacidja (Darwin) — 19. szizad. Orids-
molekulak genetikai 6rdja — 20 szazad masodik fele. Atommagok
bomlésa — 20. szazad elsé fele.

[ | foldtani rétegsorok
| |
populacio
Nn N f\ m m m m élclény

//A /% oOriasmolekula

ED & D &

Jubotuotoud
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kézettest
(kGzetréteg)

kézet

kristaly

molekula

atom

atommag

3. dbra. Steno-zarvanyok bezdrasi torvénye, kiterjesztve az anyag belsé szerkezetéig, az
atommagokig. A ,szétszedés”, a belsG szerkezet foltarasa eseményei az itt abrazolt esemé-
nyekhez képest forditott sorrendben jatszodtak le. EI6bb ismertiik meg a felsébb hierar-
chiaszinteket, és idével az egyre mélyebben fekvé szinteket [3]. A mélyebb szintekhez kii-
lonféle ,szétszedési” modszerekkel jutottunk el.

jelenségek szétbontasaval fejl6dé tudomanyag, és
kiépulése idején — a k&zetekbe zart Gsi koviletek
révén — szoros kapcsolatot tartott a biologiaval. A
biologia a ma €l és megfigyelhets allat- és novény-
5. abra. Két szerkezetihierarchia-sorozatot (fiziko-, geo- és biosoro-
zatot) kapcsolt formdban abrazolo rendszer, ahol a kozépsé savban
azokat a nagy foldtudominyi egységek vannak kiemelve, ahol a

szintek csatoldsa lényeges szempontokat hoz a vizsgalt alrendsze-
rek elemzésénél.

bolygoszférak

\\
A e«
\
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alakokat kapcsolatba hozta az &si
(megkovesedett) vazakkal. A fosszi-
lidkban fennmaradt olyan alaksoro-
zatokat és alakzategyltittesek soroza-
tat — egykori €él6lényeket — vizsgalt,
amelyek a kilonbozé kora kézetek-
be vannak beiagyazva. A két tudo-
manyag a kutatasok soran folismerte
egymasrautaltsagat. A geologia a
bedgyazoltt biologiai alakegyiitiesek
alapjan tudta a tavoli rétegeket azo-
nositani (a foldtani korrelacio torveé-
nye). A bioldgia viszont, a geologia-
ban megalkotott rétegsorok segitsé-
gével, az egy idében élt allat- és
noveényegylittesekrsl kapott idébeli
metszeteket. Mindkét tudomidnyag
kozremtkodott tehat az evoliicio
t6rvényének folismerésében [8]. A
leglatvanyosabb evolucios torvény-
szerlség — az €16 alakzatok soroza-
tan — Haeckel nevéhez flizédik, aki
az embriok id6ben egymdsra kovet-
kez6 alakjaiban ismerte fel azt, hogy
az egyedfejlédés — nagy lépésekben
— megismétli a torzsfejlédést.

Kétféle egymasra képezést is meg-
figyelhettiink ezen a példan. Egyrészt
a geologia mindkét vizsgalati mo-
dot, a térszerkezeti hierarchidt és az
idobeli egymdasra kovetkezést is
hasznositja. Masrészt azt is, hogy
mindezt — mar a geoldgiai rendszer
kiépiilése idején — hasznositani tud-
ta egy masik tudomianyag, a biol6-
gia, pedig akkor lényegében csak
egyetlen hierarchiaszintet, a test
megmarado vazat tudta folismerni a
fossziliakon.

Ma mar a fosszilidk kiilonb6z6 szerkezeti szinteken
és tobbféle tudomanyagbol gyujthets készletén a legk-
lonfélébb tudomanyagak végeznek idémérést e rend-
szer segitségével (4. dbra). A rétegsorok nagy lépték,
illetve a talajok kisebb mérettartomanyba esé vizsgala-
taindl is szoros a kapcsolat a két szerkezetihierarchia-
szint jelenségei, folyamatai kozott (5. dbra).

kezeteket.

A szerkezeti hierarchia folhasznalasa
a Vilagegyetem szerkezetének kiéptilését
bemutatd modelleknél

Lattuk, hogy a szerkezeti hierarchia masfajta folhasz-
nalasat jelenti az, ha dltala a megismerés sorrendjét
akarjuk bemutatni. Most ismét egy masik iranyt muta-
tunk be, a folottink 1évé vilag” szerkezeti hierarchia-
jat. Ennek az egymasba dgyazottsiga éppen forditott
globalis kiépilési idérendet mutat, amennyiben a

szervezodeések lépcsdsora a kiilsé szintek feldl, foko-
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6. dbra. Két iranyba kiépitett szerkezetihierarchia-dbra sematikus képe. A felsG hierarchia-
szintek korbevesznek benntinket, az alsokat viszont mi (a testiinkben példaul) tartalmaz-
zuk. Ezzel a kettGs rétegsorral a legkisebbtdl a legnagyobbig dtfoghatjuk az ismert szer-

zatosan épiult ki. Bar ez sematikus kép, de segitségé-
vel — egy szempontbdl — ramutathatunk az Univerzum
néhany jelentSsebb korszakara (6. dabra).

Ennek legfontosabb mozzanatait az 6sszefoglalo,
7. abran érzékeltetjik. Az Univerzum néhiny jelent6-
sebb korai korszakara jellemzd, hogy az Univerzum
tres, még nincsenek benne a mai vilag belsé strukta-
rai [9]. A forrd Univerzum az elemi részek vilagaval
parhuzamosan fejlédott. Egy késébbi, természetesen
folyamatosan ismétl6ds, mégis a hierarchiatdbla sze-
rint tagolhat6é korszaka volt az, amikor a csillagok
belsejében (felsé szintek egyike) atommagok éptltek
ki (also, belsd szintek egyike). Egy fontos harmadik
korszak volt, amikor a csillag koril, a mar jelen levé
nehezebb elemekbdl asvanyovezetek alakultak ki:
bolygotestek (felsG szint) és dsvanyok (alsé szint)
tartomanya parhuzamos fejlédési szakaszban jott 1étre
[10]. Marx Gydrgy 80-as évekbeli el6adasain emlitett
[11] egy olyan evolucids folyamatszakaszt, amikor az
oOceanokban (geoszféra, felsd szint) sejtfallal korulvett
sejti szintl elemek (als6 szint) épultek ki és ezzel 1ét-
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a szerkezet kialakuldsa a szerkezet kiolvasdsa

7. abra. Az anyagfejl6dés-torténet hierarchikus szerkezete. Az abra
bal oldalan a besatirozott tartomanyok a parhuzamosan kiépulé felsé
felirata rész viszont azt tarja fol, hogy nagy vonalakban parhuzamosan
haladt a mikrovilag és a makrovilag szintjeinek kiolvasasa és igy az
Univerzum szerkezetének a megismerése. Elég csak, ha a forré Uni-
verzum korai idején a részecskevilagban folismert hattérsugarzasra és
a galaxisok tagul6 vilagara utalunk. De ugyanigy parhuzamosan zaj-
lott a csillagok energetikajanak megismerése a napfizikaval, és elStte
az elektronburok spektroszkopiai jelenségeken keresztiili megismeré-
se a naplégkori és foldi gdzok ionizacios folyamatainak megismerésé-
vel. Kétségtelen, hogy a szerkezeti hierarchia alkalmazasa a gondolko-
dasi keretek Osszképbe rendezését segiti. De a tavoli jelenségek
egylttes latisaban — Ggy érezzik — nélkiilozhetetlen.

rejott a Fold mai atmo-hidro-bioszférikus rendszere.
Ebbdl a négy példabdl jol lathatd, hogy az Univerzum
és az élet fejlédéstorténete soran tobb alkalommal is
csatolt szervezddeési szintek egyitittes evolicidja zajlott
[12]. A 7. dbra arra mutat ra, hogy a szerkezetihierar-
chia-abran mind a nagy evolacios korszakok néhany
csatoltan fejl6dd szintje, mind ezek egymasutanisiga,
mind pedig — a jobb oldali abrdn — a belsé és kiilsS vilag

HIREK - ESEMENYEK

HAIMAN OTTO, 1920-2016

2016. november 10-én elhunyt nagyszerd kollégank,
Haiman Otté. Halalakor 6 volt az ELTE Fizikai Intézet
legrégebb 6ta dolgozo oktatdja, kutatdja, aki 95 évesen
is bejart az intézetbe, és aki még ekkor is otleteket, hasz-
nos tanacsokat tudott adni nekiink, fiatalabbaknak.
Haiman Ott6 1920. december 29-én sztiletett Bécs-
ben. Szilei Haiman Le6 és Dr. Wéber Stefania. Egy
testvére volt, egy ndla néhany évvel fiatalabb 6ccse.
Anyai felmendi a Bansaghol szarmaztak, apai 4agi ro-
konai Erdélyben éltek. Edesapja egy fakereskedd tar-
sasagnal dolgozott Bukarestben. Ott6 fiuk sziletése-
kor éppen Bécsben tartozkodtak. A kis Otto6 gyerek-
korat Bukarestben toltotte. Magantanuloként nem a
roman, hanem a francia nyelvet sajatitotta el, amellett,
hogy a csaladban a magyar utan a német volt a miso-
dik nyelv. Ott6 10 éves volt, amikor édesapja egy hi-
vatalos Utjan (Alexandria kikotGjében) szivrohamban
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megismeréstorténete nagy vonalaiban jol abrazolhato.
A szerkezeti hierarchia abrazolasanak ez az egytittlatas
az egyik legfontosabb szervezd képessége.

Osszefoglaléan: irdsomban bemutattam néhiny
olyan, a korulottink [évs vilag megismerésére és le-
irasara alkalmas, interdiszciplindris modszert, amelye-
ket az oktatas soran is érdemes alkalmazni.

Irodalom

1. Bérczi Sz.: Anyagtechnolégia I. Egyetemi jegyzet, Tankonyv-
kiado, Budapest (J3-1333), 1985.

2. Bérczi Sz.. Szimmetria és Struktiiraépités. Egyetemi jegyzet,
Tankonyvkiado, 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.: Rovid Stenografia. Féldtani Kozlény 127(1997) 211—

221.

. Steno, N.: De solido intra solidum naturaliter contento disserta-
tionis prodromus. (A szilard testekben természetes moédon el6-
fordul6é mas szilard testekrdl.) Firenze, 1669.

6. Wilhelms, D. E., McCauley, J. F.: Geologic Map of the Near
Side of the Moon. U. S. Geol. Survey Maps 1-703. (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
Kozlony Hirlap és Konyvkiado Villalat, Budapest, 1909.

9. Sagan, C.: A kozmosz. 1-13. Filmsorozat és konyv, 1980.

10. Bérczi Sz.: KettGskristilyosodas” a Naprendszerben. Fizikai
Szemle 29/11 (1979) 412-419.

11. Marx Gy.: Szubjektiv vildgtorténelem. Fizikai Szemle 50/11
(2000) 3062.

12. Lukacs B., Bérczi Sz., Labos E., Molnar 1. (szerk.): Mutual Dyna-
mics of Organizational Levels in Evolution. (Csatolt szervezSdé-
si szintek egytittes evolucidja.) MTA-KFKI-1992-32/C. Budapest
(1992) 137 old.

N

meghalt. Otté ezutan el&szor az erdélyi rokonoknal
lakott, majd felvaltva Budapesten, illetve Bécsben jart
elemi iskolaba. Kozépiskolai tanulmanyait a Buda-
pesti Német Birodalmi Gimndziumban folytatta. A
német és a francia mellé Gjabb idegen nyelvként itt
tanulta meg az angolt és a latint. 1939-ben érettségi-
zett. Sokoldaltsdgara jellemzd, hogy fiatal kordban
nemcsak zongorazni, hanem orgonalni is tanult.
Egyetemi tanulminyait Szegeden kezdte, az ott fris-
sen beindult vegyész szakon. Az elsé évek utan atke-
rilt Budapestre a Pazmany Péter Tudomanyegyetem-
re, kémia-fizika szakos tanarjeloltként. Bizonyitvanya-
nak dituma a vegyészi tanulminyok elvégzésérdl
1946. marcius 12. Egy évvel késSbb kapta meg vegy-
tan-természettan szakos tandri diplomdjat. Kozben,
1945 4prilisatol dijtalan gyakornokként kezdett kisérleti
munkat végezni a Kisérleti Fizikai Intézet laboratoriu-
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maban.! Fenyves Ervin gyogyszerészhallgatoval egytitt
bekapcsolodtak a Barnothy Jens — Forré Magdolna ha-
zaspar altal még a 30-as években megkezdett mérések-
be, amelyekkel a kozmikus sugirzas tulajdonsagait
vizsgaltak.> Haiman Ottd és Fenyves Ervin, egyebek
mellett, tanulmanyoztdk a kozmikus sugirzas kovet-
keztében keletkezé miionok elnyelédését 6lomban,
majd hosszt idén keresztiil a tatabanyai szénbanyak-
ban folytattak méréseket a miionok tanulminyozasara.

Haiman Ott6 doktori értekezését 1950-ben védte
meg. Kozben, 1948-ban a Barnothy—Forro-hdzaspar
eltivozott az Amerikai Egyestilt Allamokba, és a koz-
mikus sugarzds vizsgalatat az 1950-ben Dublinbdl ha-
zatért Janossy Lajos folytatta. Haiman Ott6 az ¢ mun-
katarsaként dolgozott tovabb. Egyrészt az akkorra mar
Eotvos Lorand Tudomanyegyetemre atnevezett egye-
tem Kisérleti Fizikai Intézetében, majd 1958-as megala-
kuldsatol kezdve az Atomfizikai Tanszéken. Masrészt,
a KFKI megalakulasakor Bozoky Ldszlo, késébbi aka-
démikus Radiolbgiai Osztalyan dolgozott évekig, egé-
szen annak atszervezéséig. Itt széleskord tevékenysé-
get folytatott, amelyet azutin a fejl6dé KFKI tobb osz-
talya, intézete, kiils6 kutatéintézetek és gyarak vittek
tovabb. Addigra mar oroszul is megtanult, igy a szak-
konyveket ot killonb6z§ nyelven, eredetiben olvasta.
Rajongott a szaktudomdinyi konyvekért, id&s korara
hatalmas sajat konyvtara gyult 6ssze.

Haiman Ott6 tudomanyos karrierje szebben alakul-
hatott volna, ha a politika nem sz6l kozbe, ennek il-
lusztraldsara alljon itt egy adalék. 1948-ban az Orszag-
gytlés létrehozta a Magyar Tudomianyos Tanacsot,
amelynek elndke Gerd Ernd, tigyvezetd titkara Alexits
Gyorgylett. Egy évvel a Barnothy—Forro-hazaspar Ame-
rikaba tavozasa utan ,a fizikusok azt javasoltidk, hogy a
Baselben szeptemberben rendezendd magfizikai kong-
resszusra 4 tagu delegiacié utazzon ki. (Nowvobdtzky
Karoly, Szigeti Gyorgy, Szamosi Géza, Haiman Ott6.)
Alexits azzal terjesztette el Gerdnek a javaslatot, hogy
G ezt ellenzi. »Igaz ugyan, hogy a kérdés rendkiviil fon-
tos, azonban Novobatzky teljesen teoretikus, Szigeti és
Haiman elvtarsak viszont egyel6re sokkal polgaribb
gondolkodasuak, semhogy a mai helyzetben Svajcba
kuldjuk Sket, amely helyrdl tudjuk, hogy a fizikusaink
disszidaltatdsanak europai kdzpontja...«".?

Haiman Ott6 1960 és 1964 kozott az 1958-ban alapi-
tott Méréstechnikai Kozponti Kutatd Laboratoriumban
(MKKL) dolgozott, majd Gjbol visszakerllt az Atomfizi-
kai Tanszékre. Kapcsolatat a késébbiekben is fenntar-
totta az MKKL-lel és hasonloképpen a MOM-mal is.

1965-ben jelent meg Haiman Ott6 — Fenyves Ervin-
nel ko6zosen irt — Die Physikalische Grundlagen der
Kernstrablungsmessung cimi német nyelvi konyve
az MTA kiadasaban, amelyre néhany évvel késébb
megkaptik az Akadémia nivodijat.

! Haiman Ott6: Barn6thyné Forré Magda (1904-1995) — viharbol
szélcsendbe ... Fizikai Szemle 45/5(1995) 167.

> Fenyves Ervin: Haiman Ott6 most decemberben 80 éves .... Fi-
zikai Szemle 50/12 (2000) 446.

* Konya Gyorgy: A Magyar Tudomdnyos Tandcs (1948-1949).
MTAK Budapest, 1998, 165. o.

Haiman Ott6 oktat6i karrierje, sajat elmondasa sze-
rint, elsééves medikushallgatok fizika zarthelyi dolgo-
zatirasain valo ,csOszkodéssel” kezdsdott. Késébb mind
hallgatéi laboratoriumokban, mind a katedra mellett
nagy lelkesedéssel és elmélyiilt tuddssal oktatta a ki-
16nboz6 szakos hallgatokat a fizika rejtelmeire, elsGsor-
ban elektrodinamikabdl és optikabol. Tobb évtizeden
keresztil tartotta a két féléves fizika tantirgyat a ve-
gyész szakos hallgatoknak. A kémikusok kozil nagyon
sokan, kozottiik akadémikusok is, szeretettel és tiszte-
lettel gondolnak vissza Haiman Ottoéra, akitél — elmon-
dasuk szerint — rengeteget tanultak: nemcsak fizikai
ismereteket, hanem fizikusi szemléletmodot is. Magam
sokat beszélgettem Ottoval, kilondsen miutin nyug-
dijba menetele utan atvettem téle a kémikusok fizikaok-
tatasat. Nagy tudasu, széles latokord, baratsagos és segi-
t6kész embernek ismertem meg. Tudadsat és segitGkész-
ségét nyugdijpa menetele utan is, az elmalt harom évti-
zedben a Fizikai Intézet sok kollégaja élvezhette. Barki
fordult hozza, mindig szivesen és hozzaértéssel segitett,
legyen sz0 a szivarvany fizikajarol vagy a trilobitak lata-
sarol, vagy barmilyen mas optikai problémarol.

Nyugdijasként tovabbra is részt vett el6szor meég az
Atomfizikai Tanszék, majd 1997-es megalakuldsa 6ta
egészen a legutobbi idskig a Biologiai Fizika Tan-
szék, valamint Vicsek Tamds MTA kutatocsoportjanak
munkajaban. A kutatécsoportnak nagyon sok segitsé-
get nyujtott a videomikroszkopiai, képalkotd polari-
metriai és biotechnolbgiai fejlesztésekben. Emellett
tovabbra is folytatott oktatéi munkat és aktiv tagja
volt a tanszéki szeminariumoknak. Az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem 2007-ben a Pro Universitate Em-
lékérem arany fokozataval tiintette ki.

Haiman Ott6 halalaval az Eo6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat egyik legrégebbi tagja tavozott koziilink. A
Tarsulat nyilvantartasa szerinti torzsszama 20 volt.
1952-ben megkapta az ELFT Schmid RezsS-dijat. Egy
id6ben a Tarsulat elndkségének is tagja volt. A kezde-
tektSl fogva majdnem egészen a halalaig allando
munkatdrsa volt a Fizikai Szemlének. 1951. aprilisban
a Fizikai Szemle legelsé évfolyamanak 2. szamaban
mar megjelent egy irdsa A szouvjet fizika eredményei
cimmel. Amellett hogy cikkeket irt a Szemlébe, a Fizi-
kai Szemle tartalomjegyzéke a bels6 oldalon fél év-
szdzadon at az § forditisaban jelent meg — a magyar
mellett — angolul, németil és oroszul. Ezt a munkat
még 95 éves koraban is igényesen végezte. Az utolso,
altala 3 idegen nyelvre forditott tartalomjegyzék 2015
szeptemberében jelent meg. Ekkor azonban jelezte,
hogy ezt a feladatot nem tudja tovabb viallalni. Aho-
gyan 6 fogalmazott, a blikkfangos cimek forditasa 95
évesen mar egyre jobban farasztotta.

A Tarsulat érdekében sok évtizeden at Kkifejtett
munkdjaért idén megkapta az ELFT E6tvos Plakettjét,
amelyet Patkos Andrdas elnok és Karman Tamds, a Fi-
zikai Szemle mUszaki szerkesztGje az otthondban ad-
tak at Haiman Ottonak.

Kedves Otto! A szikebb és a tigabb korbeli kollé-
gaid, barataid nevében bucstzunk Téled!

Krirti Jené



Tobb mint 400 eurdpai és néhany Eurépan kiviili tanar jon mintegy 300 projekttel
Debrecenbe, a Kdlcsey Kozpontba a jubileumi, tizedik Science on Stage Europe
fesztivalra, hogy kidllitason, mGhelyeken, illetve szinpadi eldaddsokon
bemutassak egymasnak leginnovativabb médszereiket, amelyekkel a természet-
tudomanyos targyakhoz csindlnak kedvet a fiataloknak. A nagyk6zonség a Nyilt
Napon tekintheti meg a fesztivalt. Tovabbi informaciék magyar nyelven:
http://szinpadon-a-tudomany.hu és angolul: http://sons2017.eu
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