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A KOZMIKUS INFRAVOROS HATTER MEGFIGYELESE

A modern kozmologia szimira az egyik legnagyobb kihi-
vas annak magyarazata, hogy hogyan alakult ki a Vilag-
egyetem ma lathat6 szerkezete. A galaxisok és csillagok
képz&dése, valamint ezt kovets fejlédésik eredetileg
nukledris €s gravitacids energiabol nagy mennyiségd
sugirzasi energiat szabaditott fel. Az Univerzum tdguldsa
és a rovidebb hullaimhossza sugarzas elnyelése majd
ezen energidnak kibocsdtasa hosszabb hullimhosszakon
a sugdrzasi energia jelentGs részét az infravoros tarto-
minyba tolta el. Igy tehat a kozmikus infravéros battér
az Univerzum szerkezetképzddésének lenyomata, és
vizsgdlata 0j perspektivat jelent ezen folyamatok megis-
merésében. JelentGsége ellenére — fGként technologiai
okok miatt — csak az utébbi években sikeriilt egyértel-
muen detektalni ezt a hattérsugarzast. A kozmikus infra-
vOros hattér csak egy része annak, amit extragalaktikus
hattérnek neveziink (1. dbra), és ami azoknak a kozmi-
kus tavolsagban 1évé objektumoknak az 6sszeadodo fé-
nye, amelyeket nem tudunk egyedi forrasokként megfi-
gyelni. Az extragalaktikus hattér és sziikebb értelemben a
kozmikus infravoros hattér kutatdsa igen szertedgazod
tertilet. Ebben a cikkben egy rovid torténeti 0sszefoglalas
és a hattérre vonatkozo fontosabb eredmények ismerteté-
se utdn elsésorban a kozmikus infravords hattér megfi-
gyelési modszereit kivanjuk bemutatni.

Torténeti hattér

Annak a ténynek a felismerése, hogy az éjszakai égbolt
fénye (illetve annak hianya) kozmologiai jelentGséggel
bir, a 18. szazadra nyulik vissza. Legismertebb formaja-
ban ezt a megfigyelést Olbers-paradoxon néven ismerjik
(1820): ha az Univerzum végtelen és abban végtelen
szamu csillag van, akkor az éjszakai égbolt nem lehet
sotét, hiszen barmilyen irdnyba nézziink is, el6bb-utobb
egy csillag felszinével taldlkozik a tekintetink. Ma mar
természetesen tudjuk, hogy az Univerzum taguldsa és
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véges kora egylittesen okozza az égi hattér sotétségét,
ennek felismerésére azonban a 20. szizad masodik feléig
kellett varni. Az 1950-60-as években a galaxisokbol szér-
mazo6 vizualis hattér értékét mar az dltalanos relativitasel-
mélet figyelembevételével probaltik meghatarozni, de
ezek a szamitasok még csak integrilt csillagfényt tartal-
maztak. A 60-as évek kozepén mar figyelembe vették a
latéiranyba esé galaxisokban valamint az intergalaktikus
térben taldlhato por altal okozott elnyelést, de az infravo-
rosben torténd visszasugarzast még nem. A kozmikus
mikrohullama hattér felfedezése jelentésen hozzajarult a
korai forr6 univerzum elképzelés elfogadisihoz, és a
kozmikus infravoros hattér jelentGségének felismerésé-
hez. Egy ilyen univerzumban ugyanis léteznie kell egy a
mikrohullama hattértsl kiilonbozé infravords hattérnek,
amely szdmot ad a csillagok és galaxisok kialakuldsarol.
ElGszOr Peebles vilagitott 1a az infravoros hattér ismereté-
nek évtizedes hidnyira a 60-as években. Az egyetlen
fels6 korlat, amely a kozmikus infravoros hattér értékére
akkor létezett, a 10" eV energidji protonok kozmikus
sugdrzasban valo jelenlétébdl szarmazott. A hattér magas
érteke mellett ugyanis a pionképz&dés miatt ezen proto-
nok fluxusa szamottevéen gyengilt volna. A kozmikus
infravoros hattér pontosabb meghatarozasihoz hozzaja-
rult az a felismerés, hogy a korai galaxisoknak sokkal
tobb energiat kellett kisugarozniuk a mostaniaknal ah-
hoz, hogy a ma megfigyelhets fémességet' reprodukalni
tudjak. Az ilyen modell-galaxisokbol kiszamitott kozmi-
kus infravoros hattér értékében még nem vették figye-
lembe a por elnyel§ hatasat, ezért ebben a modellben az
infravoros hattér az 1-10 um hullamhosszak kozott volt a
legfényesebb. Ezt a becslést Osszehasonlitva az egyéb,
naprendszerbeli és galaktikus elGtérsugarzasok intenzita-
saval mar (helyesen) arra a kovetkeztetésre lehetett jutni,
hogy a kozmikus infravords hattér halvanyabb, mint az
eldterek. A Tejutrendszer kornyéki galaxisok magas inf-

! A héliumnal nehezebb elemek hidrogénhez viszonyitott arinya
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ravords luminozitisa? ahhoz a kovetkeztetéshez vezetett,
hogy az infravords hattér csacsa kortilbelil 50 pum-nél
lehet, a korabban josolt 1-10 um helyett, és teljes ener-
gidja mintegy 1-10%-a lehet a mikrohullamu hattér ener-
gidjainak. Martin Harwit iranyitotta ra a figyelmet arra,
hogy a kozmikus infravoros hattér mérése fontos egyes
diszkrét objektumtipusok (pl. kvazarok) megértésében,
amelyeket igen fényesnek taldltak az infravorosben.
Ugyand mutatott ra arra is, hogy a kozmikus infravoros
hattér jelentSs gyengitS hatds a kozmikus sugirzas elekt-
ronjai, protonjai és gamma-fotonjai szamara az inverz
Compton-szords, fotopionkeltés és elektron—pozitron
parkeltés jelenségein keresztiil. A 80-as évekig csak felsé
korlatok léteztek a kozmikus infravoros hattér értékére,
és még a viszonylag fényes elGterek is csak kevéssé vol-
tak ismertek.

A kozmikus infravoros hattér eredete

A kozmikus infravoros hattérrel kapcesolatban az egyik leg-
fontosabb kérdés, hogy milyen forrdsokbdl szarmazik az
energidja. Bar a korai modellek egyszertien a Tejutrendszer
kozelében ma lathatokhoz hasonlo galaxisok voroseltolo-
dott szinképébdl probaltik Osszerakni a kozmikus infravo-
r0s hattér fényét, ma mar tudjuk, hogy a kép ennél joval
bonyolultabb. A Viligegyetem lathat (barionos) anyaga-
ban két szamottevé forrasbol lehet energiat nyerni: magfu-
ziobol és gravitacios helyzeti energiabol.

Magfzios energiatermelés a csillagok belsejében zajlik,
és ezt a csillagfényt valoban voroseltolodva latjuk; ez al-
kotja a kozmikus ultraibolya és vizudlis hattér fényének
legnagyobb részét (a kozmikus ultraibolya és vizualis hat-
tér még az infravoros hattérnél is halvinyabb az elGterek-
hez képest, ezért azt direkt mérésekkel a mai napig nem
sikertilt meggy6z6 bizonyossaggal észlelni). Ennek a csil-
lagfénynek egy jelentds részét azonban nem kozvetlentl
észleljuk. A galaxisokban taldlhatd por a csillagfényt el-
nyeli, és az infravorosben sugirozza vissza, amely ezaltal
az infravoros hattérhez fog hozzajarulni. A mai galaxisok
nagy része azonban viszonylag kevés csillagktzi anyagot
tartalmaz (pl. az elliptikus galaxisok gyakorlatilag ,por-
mentesek”). Vajon igy volt ez a multban is? Mar az elsé
infravoros tartomanyban megfigyeléseket végzé Greszko-
z0k méréseibdl kidertlt, hogy 1éteznek olyan galaxisok a
Tejatrendszerhez viszonylag kozel is, amelyek szokatlanul
fényesek az infravorosben, ugyanakkor halvanyak, sok-
szor alig észlelhet6k a vizualis tartomanyban. Mint kide-
rilt, ezek a galaxisok (Ultra Luminous Infrared Galaxy,
ULIRG) éppen igen aktiv csillagkeletkezési fazison men-
nek at (valoszintleg ,litkoznek”, vagy éppen 6sszeolvad-
nak egy masik galaxissal), amit a vizudlisban a nagy
mennyiségl por elrejt el6link, viszont éppen emiatt olyan
fényesek ezek a galaxisok az infravorosben. A kozmikus
multban ezek az események gyakoribbak lehettek, mint
manapsag. Az altalanos vélekedés szerint z = 1-2 vorosel-
tolodas érték kortl lehetett az Univerzumban a globalis

? Az égitest dltal adott idGegység alatt kibocsitott teljes sugarzasi

energia
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1. dbra. Az extragalaktikus hattér komponensei

csillagkeletkezési rita maximuma. Ebben az idében 10—
50-szer olyan nagy volt az atlagos csillagkeletkezés sebes-
sége, mint ma (z > 2 értékekre a csillagkeletkezési rata a z
=1 és 0 kozott megfigyelhetS gyors esésnél joval lassab-
ban csokken). Emiatt a kozmikus infravords hattérhez a
legnagyobb hozzéjarulast a z = 1 kortli voroseltolodasa
(nagyrészt ULIRG tipust) galaxisok adjak, a hattér teljes
fényességének kortlbeliil 50-70%-at.

A kozmikus infravoros hattér masik fontos forrasat a
gravitacios helyzeti energiat ,felhasznild” aktiv galaxis-
magok (kvazirok) jelentik. Ezekben a kozépponti fekete
lyuk felé hull6 anyag gravitacios energidjanak egy része
végeredményben rontgensugarzas formdjaban tdvozna a
rendszerbdl (ez a kozmikus rontgenhattér {6 forrasa), a
por azonban elnyeli a rontgensugarzas egy rész€t, s ez az
energia aztin ismét az infravorosben jelenik meg. Az
ilyen kvazarok/aktiv galaxismagok a kozmikus infravoros
hattér teljes energidjainak mintegy 20%-at adhatjak, de
egyes hosszabb infravoros hullimhosszakon ezek lehet-
nek a hattér meghatirozo6 objektumai.

Extragalaktikus és egyéb hatterek

Az extragalaktikus hattér komponensei (1. dbra) nem
esnek szigorGan egybe az elektromagneses spektrum
szokasos felosztasaval, mert egy-egy komponenst altala-
ban egy jol meghatarozott fizikai folyamat hoz létre. Az
extragalaktikus hatteret az alabbi komponensekre szokas
felosztani: kozmikus radiéhattér (CRB), kozmikus mikro-
hullama hattér (CMB), kozmikus infravords hattér (CIB,
3400 um), kozmikus ultraibolya és vizualis hattér (egy-
ben!, CUVOB, 0, 1-3 um), kozmikus rontgenhattér (CXB)
valamint kozmikus gammahattér (CGB)?.

Az extragalaktikus hattér megfigyelése altalaban nem
egyszerd feladat, hiszen az altalaban igen halvany az égi
hattér egyéb OsszetevGihez képest. Ez a helyzet példaul a
kozmikus ultraibolya- és vizuilis, valamint az infravoros
hattér esetében, ugyanakkor példaul a kozmikus rontgen-
hattér az égi hattér legfényesebb komponense rontgen-

* A kildn nem jelslt hullimhossztartomanyok egybeesnek az elektro-

magneses spektrum szokasos felosztdsival.
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ben. Egy hattérkomponens lehet eredenden diffaz, vagy
feléptilhet olyan kompakt forrisok fényébdl, amelyeket
egy adott mérémuszerrel nem tudunk egyenként megfi-
gyelni. Barmilyen legyen is a hattér, adott mérési konfigu-
racioban és az ég adott helyén egy konstans fényességgel
(abszolut érték) és egy ezen érték kortli atlagos valtozé-
konysaggal (fluktudcios amplitado) jellemezhetd.

Egy ,atlagos” csillagasz altalaban akkor taldlkozik az
égi hattérrel, ha valamilyen mérésben meg kell szabadul-
nia ett6l a zavar6 hatastol. Ha barmilyen mérésben egy
egyedi forrds fényességét szeretnénk meghatarozni, akkor
ismerniink kell az égi hattér értékét is a forras kornyezeté-
ben. Az égi hattér értéke azonban — a hitteret alkoté kom-
ponensek fluktudcidi miatt — minden irdnyban kissé elté-
6. Minthogy a hattér értékét nem ismerjiik pontosan, for-
rasunk fényességét sem tudjuk teljes pontossiggal megal-
lapitani. Ezt a bizonytalansagot nevezziik konfiiziés zaj-
nak. A konfuzids zaj egy adott mérési konfigurdcioban
néhiny praktikus okokbol alkalmazott transzformaciotol
eltekintve ekvivalens az autokorrelacios fliggvény (lasd
késébb) értékével. Bar minden hullimhosszon jelen van,
részben technikai, részben asztrofizikai okok miatt a kon—
fazids zaj az infravorosben kilonosen nagy jelentGségu.
Egy adott miszer szamara a konf(zios zaj a mérések pon-
tossaga szempontjabol végss hatar: ellentétben mas tipusa
,zajokkal” (pl. miszerzaj, fotonzaj) az integracios id6 no-
velésével a jel/zaj viszony nem javithato.

A kozmikus infravords hattér megfigyelése

A kozmikus infravords hattérnek kevés olyan karakterisz-
tikus tulajdonsiga van, amelyre a mérés konnyen felépit-
hetd lenne. Az extragalaktikus eredet miatt a sugarzasnak
nagy skalidkon izotropnak kellene lennie. Az infravoros
hattérnek nincsen egyedi szinképi jellegzetessége sem, a
végss spektrum bonyolult modon fligg a hatteret felépitd
egyedi forrisok szinképétdl, ezek kozmikus torténetétdl,
valamint a forrisokban talilhaté por tulajdonsigaitol.
Minthogy a hatteret legalabb részben diszkrét forrasok al-
kotjak, az izotrop hattérre fluktuaciok rakodnak. A kozmi-

2. dabra. Az infravoros égi hattér komponensei
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kus infravoros hattér mérése mind technikailag, mind aszt-
rofizikai értelemben igen nagy kihivas. A hattér kozvetlen
méréséhez (lasd részletesen késSbb) abszolat égboltfé-
nyesség-méréseket kell végezni egy nagyon jol meghata-
rozott abszolut nullaponthoz képest, amihez ki kell kiiszo-
bolni a tavess alkatrészeinek emissziojat, valamint a foldi
légkorbdl szarmazo sugarzasokat (hémérsékletiiknél fog-
va ezek mind erGsen sugaroznak az infravordsben). A ko-
zeli fényes égi forrasokbol szarmazo6 szort fényt (Nap,
Fold, Hold, fényesebb bolygok) szintén ki kell zirni. Ez a
gyakorlatban csak nagy figyelemmel tervezett, alacsony
hémérsékletre (<4 K) httott és az atmoszféra folé emelt
berendezésekkel, muholdakrol lehetséges (a légkor
egyébkeént is szinte tokéletesen elnyeli a 20 um-nél hosz-
szabb hullimhosszu infravoros sugarzast).

Az asztrofizikai kihivas a kozmikus infravoros hattér
elkiilonitése a tobbi, altalaban fényesebb égi forrastol.
Ezek részben diszkrét forrasok (csillagok és egyéb kom-
pakt forrdsok a Tejatrendszerben), valamint ezek 6sszeol-
vado fénye, részben diffaz forrdsok, mint a Naprendszer-
ben talalhato interplanetdris poron szorodott napfény és
ennek termikus emisszidja (az dllatévi fény), a Galaxis
csillagkozi anyaganak kvazi-termalis emisszioja (Gn. ga-
laktikus cirrusz emisszio), valamint az intergalaktikus por
emisszidja. Minthogy ezen komponensek elkiilonitése az
infravoros égi hattérben az egyik legfontosabb feladat,
ezért alapvetd tulajdonsagaikat roviden dsszefoglaljuk.

El6terek

Allatévi feny: A klasszikus allatovi fény elnevezés a nap-
kelte el6tt, vagy napnyugta utan felting, a Nap kozelében
akar szabad szemmel is lathat6 halviny derengésre vonat-
kozik, amely a bolygokodzi poron szorddott napfény. Az
infravoros csillagaszatban azonban szintén allatovi fény-
nek nevezziik az ugyanezen porszemcsékbdl szirmazod
termikus, infravoros emissziot. A bolygokodzi por az eklip-
tika* sikjaban, torusz alakban koncentralodik, s nagyrészt
kitolti a teljes belsé Naprendszert, egészen a Jupiter palya-
jaig. A felhd teljes tomege kortilbelil egy tistokos tomegé-
vel egyezik meg. A porszemcsék hémérséklete kortlbelul
270 K (a hémérséklet-eloszlas bizonyos szektorszerkezetet
mutat), ezért legerésebben kortlbeltl 25 um-en sugaroz-
nak, és a 3-70 um tartomanyban az allatovi fény az ég fé-
nyességének domindns forrasa. Mivel a Fold ezen felh$
belsejében kering, a keringés soran valtozo iranybol latjuk
a felhé egyes részeit. Az évszakos valtozasokbol tehat
kikovetkeztethetS a felhG nagyléptékd szerkezete. A tér-
beli eloszlas eddigi legpontosabb modelljét a COBE m-
hold DIRBE mszerének mérései alapjan készitették, és az
ISO mthold ISOPHOT mdszere hatarozta meg a hémér-
séklet-eloszlast a felhSben [1].

Cirrusz emisszio: A galaktikus cirrusz emissziot az
IRAS muholddal fedezték fel 1984-ben nagy skilikon
jelentkezd, specialis szdlas szerkezetet mutatd, diffaz
sugarzasként [2]. A galaktikus cirrusz nevet a foldi légkor-
ben talalhat6 cirrusz felh6khoz valoé hasonlosagarol kap-
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ta. A cirrusz emisszié nem koncentralodik a Tejutrend-
szer sikjiban, mint altaldban a csillagkozi giz és por,
hanem magas galaktikus szélességeken is az égi hattér
legmeghatarozobb OsszetevGje 70 pm-nél hosszabb hul-
lamhosszakon. Ma a cirrusz emissziot a Tejutrendszer kis
slrlségl semleges hidrogénfelhGiben talalhaté por
kvazi-termalis sugdrzdsaval azonositjuk. Ilyen felhékben
a strtség kortilbeliil 20 cm™, a porszemcsék hmérsék-
lete pedig koriilbeltl 18 K. A cirrusz emisszio jellegzetes
szerkezete a molekulafelh6kéhez hasonloan egy fraktal-
lal irhato le. A szerkezet megismerése egyrészt fontos a
csillagkeletkezés legelsd 1épcsSfokanak, a csillagkozi
anyagban létrejovs sirlisodések kialakuldsinak megérté-
sében, masrészt a szerkezet ismeretének alapjin a cirrusz
emissziot el lehet kiloniteni az égi hattér egyéb 6sszete-
véinek fluktuacioitdl. Az cirrusz szerkezetét elGszor az
IRAS mtihold 100 pm-es mérései alapjin tanulmanyoztak,
és o = —3 spektrilindexet (hatvinyfiiggvény-spektrum
kitevGje) talaltak tobb égi tertlet vizsgalata sorin. Ké-
s6bb ezt az értéket széles korben alkalmaztak hosszabb
hullamhosszakra is. Azonban megkérdgjelezhets, hogy a
cirrusz emisszi6 szerkezete ugyanolyan lenne, barmilyen
hullamhosszon vizsgaljuk is azt. Hosszabb hullamhossza-
kon ugyanis a ,hagyomanyos” cirrusz hémérséklettsl (18
K) eltéré homérsékletd, hidegebb (kortlbelul 15 K) tert-
letek is lathatova valnak a cirrusz emisszioban, amelyek a
100 um-es hullimhosszon alacsonyabb hémérsékletiik
miatt még nem sugaroznak erdsen, de 170-200 um koril
mar az emisszid domindns forrasai lehetnek. Ha ezen
terlletek szerkezete mas, mint a 100 wm-en lathat6 teri-
leteké, akkor mas az o index hosszabb hullamhosszakon.
ISO/ISOPHOT mérések alapjan [3] sikertlt kimutatni,
hogy az o spektralindex valdjaban hullimhosszfliggs; a
teljesitményspektrum mindig meredekebb (kisebb nega-
tiv szam) hosszabb hullimhosszakon. Emellett sikertilt
Osszefliggést talalni a mez6 fényessége €s a teljesitmény-
spektrum meredeksége kozott, ami lehetGvé tette a cir-
rusz teljesitményspektruma meredekségének meghataro-
zasat a leghalvanyabb, kozmologiai mezdkre is. Erre o =
-2,3%0,6 adddott, ami fontos kiilonbség az eddig hasz-
nalt oo = —=3-hoz képest, mivel a cirrusz teljesitményspekt-
rumidnak elézetes ismerete elengedhetetlen a kozmikus
infravords hattértdl valo korrekt szétvalasztashoz.

Intergalaktikus por: Mar évtizedekkel ezel6tt feltéte-
lezték, hogy por nemcsak a Tejutrendszer belsejében, ha-
nem azon kiviil, a Tejutrendszert is magiba foglald Lokalis
csoport tagjai kozott is 1étezik, s mint ilyen, hozzajarulhat
az infravoros égi hattérhez. Természetesen ez nemcsak a
Lokdlis csoportban, hanem minden mis galaxishalmazban
is igy lehet. Az elsG ilyen jellegli méréseket az ISO mihold
ISOPHOT miszerével végezték 120 és 200 pum-es hullam-
hosszakon, a Coma galaxishalmaz irinyaban. Bar az inter-
galaktikus port sikertilt kimutatni, a mért intenzitds igen
kicsiny volt, amibdl arra kovetkeztethetlink, hogy a jelen-
legi mérési pontossag mellett a Lokalis csoportban talalha-
t6 intergalaktikus por csak elhanyagolhat6é mértékben
jarul hozza az égi hattér fényességéhez.

A kozmilkus mikrobullamii hattér: A kozmikus mikro-
hullima hatteret azért kell az infravords hattér mellett
megemliteniink, mert bar energiajuk teljesen mas forras-

148

bol szarmazik, a mikrohullama hattér tartalmazza az ext-
ragalaktikus hattér teljes energiajinak legnagyobb részét,
és a korulbell 2,7 K-es feketetest-sugarzasnak megfelel
spektruma ,atlog” a hossza infravoros hullimhosszak
tartomanyaba, ahol a két komponenst meg kell kiilon-
boztetni egymastol.

Direkt mérések

A kozmikus infravoros hattér direkt mérései tulajdonkép-
pen preciz abszolut fotometriat jelentenek. A mérés elve
igen egyszerd, megfelel kivitelezése azonban igen nagy
kihivas: tavolitsunk el minden elStérsugarzast, ami ma-
rad, az a kozmikus infravords hattér. Minthogy a kozmi-
kus infravoros hattér jele gyenge az elSterekéhez képest,
ezért ehhez minimalizalni kell az adott hullimhosszon az
el6terek hozzdjarulasat. A miszerekbdl szarmazo hatdsok
minimalizaldsin tal elsGsorban az allatovi fény, rovidebb
infravords hullamhosszakon a Tejatrendszer csillagai,
hosszabb hullamhosszakon a galaktikus cirrusz hatasaval
kell szamolnunk. Az allatovi fény hatasat csokkenthetjik
magas ekliptikai szélességl mezd, a csillagk6zi anyag
(cirrusz) hatasat pedig példaul olyan tertilet valasztasaval,
amely irdnydban csak minimalis mennyiségd HI gazt si-
kertilt megfigyelni. Még az ilyen ,kozmikus ablakokban”
sem elhanyagolhatok azonban az el6térsugarzok. Fluk-
tudcios mérések, illetve forrasszamlalasok esetén csak
ilyen kozmikus ablakokban van esélyiink a kozmikus
infravoros hattér megfigyelésére. Direkt mérések esetén
altalaban szlkség van el6terekkel ,szennyezett” teriiletek
megfigyelésére is, hogy hozzajarulasuk meértékét ponto-
sabban meghatarozhassuk.

Az els6 direkt méréseket a COBE mtihold DIRBE md-
szere végezte. Az allatovi fény megfelel6 modelljébdl
megjosolhatd volt ennek jaruléka. A csillagkdzi anyag
esetében varhato, hogy a cirrusz intenzitisa arinyos az
adott iranyban talalhaté hidrogénatomok (HI) oszlopst-
rGségével (az alacsony slrlség miatt sem molekularis
hidrogén, sem bonyolultabb molekuldk nincsenek). Az
allatovi fény kivondsa utdn az infravoros intenzitds és a
hidrogén-oszlopstriség korrelicioban megjelend kons-
tans, pozitiv infravorods intenzitds nagy valoszintséggel a
kozmikus infravords hattér jaruléka. A COBE/DIRBE mi-
szerrel 1,25 és 240 um kozott 6sszesen 10 hullimhosszon
probalkoztak meg a kozmikus infravoros hattér detekta-
lasaval, amibsl csak a 60 wm-t meghaladd hullam-
hosszaknal jirtak sikerrel. Kés6bb 2MASS (Two Micron
All Sky Survey) csillagszdmlalasi adatokkal kombinalva a
DIRBE méréseket 2,2 és 3,5 wm-en is sikertilt a kozmikus
infravorods hatteret nagy bizonyossaggal detektalni. A 60
pm-nél révidebb hullimhosszakon pusztan a forrasszam-
lalasokbol kaphatunk alsé korlatot az infravorods hattér
értékére.

Bar az ISO mtholdat nem kifejezetten abszolut felile-
tifényesség-fotometriara tervezték, bizonyos mérési mod-
jai lehetSséget kindlnak a fentihez hasonlo vizsgilatok
elvégzésére. Ez a munka jelenleg is folyik a MTA Kon-
koly Thege Mikl6s Csillagaszati Kutatointézetében, német
és finn intézetekkel egytttmikodésben.
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Fluktuacios mérések

Minthogy a kozmikus infravords hattér fénye diszkrét
forrasokbdl szarmazik, a megfigyel6 latomezejében ki-
16nb6z6 égi irdnyokban megjelend forrisok eltéré szama
fluktuaciokat okoz a mért hattérfényességben is. Ezért a
fluktudciok mérése informaciot hordoz a forrasok szama-
16l és eloszlasarol. A fluktuaciok a kétdimenzids autokor-
relacios fuggvénnyel (C(0)), vagy a megfelelS kétdimen-
zi0s teljesitményspektrummal jellemezhetSk. A fluktud-
cios mérések nem szolgiltatnak kozvetlen informiciot a
hattér abszolat értékérdl; két f6 modszer 1étezik, ame-
lyekkel a fluktuacidos mérésekbdl megszoritisokat tehe-
tink a kozmikus infravoros hattér értékére. Egy adott
kozmikus galaxisfejlédés-modellbdl a hittér teljes fényes-
sége mellett kiszamithatd az autokorrelacios fiiggvény
értéke is egy meghatarozott térbeli skdlan, a fluktudciok
mérésébdl igy kiszamithato a hattér értéke a modell kere-
tein beliil. A masik megkozelitésben a fluktuaciokat a for-
rasszamlalasok eredményeivel hasonlitjadk 0ssze, majd ezt
alkalmazzak a forrasok integralt fényére, amelybdl a koz-
mikus infravorods hattérre also korlat kaphato.

A fluktuiciok detektilisa az infravorosben konnyebb,
mint a direkt mérések kivitelezése, mert nem kell megha-
tarozni az abszolat fotometriai nullpontot. Ugyanakkor a
fluktuacios méréseknek jorészt ugyanazokkal a kihiva-
sokkal kell megklizdeniiik, mint a direkt méréseknek,
mivel az el6térforrasok és a muszereffektusok jelentGsen
hozzéjarulnak az infravords égi hattér fluktudcioihoz. A
fluktuacios mérésekben feltétleniil sziikséges az izotropia
igazolasa is, azaz hogy a fluktudciok az égen barmely
iranyban ugyanakkorak.

A kozmikus infravoros hattér teljesitményspektruma

Bar a kozmikus infravoros hattér teljesitményspektruma-
nak tulajdonsagai dnmagukban is érdekesek, hiszen in-
formacidt szolgaltatnak a hatteret felépits forrasok elosz-
lasardl, a teljesitményspektrum vizsgalata elsGsorban
azért lett népszerd, mert az infravoros égi hattér teljesit-
ményspektrumaban viszonylag konnyen elkilonithetSk
az egyes komponensek. A kozmikus infravoros hattér
teljesitményspektruma 1 ivpercnél nagyobb térbeli skala-
kon (alacsony térfrekvencidkon) jo kozelitéssel egy viz-
szintes egyenes, minthogy a hitteret alkotd forrasok el-
oszlasa kortlbelil a Poisson-statisztikinak megfeleld.
Ezen térbeli skila alatt (magasabb térfrekvencidkon) a
teljesitményspektrum ,letorik”; eltér a Poisson-eloszlas-
nak megfelel6tdl: a hattér forrasai ezeken a skalakon mar
nem véletlenszerden oszlanak el, a domindns hatds a ga-
laxisok halmazokba rendezédése.

Bar a Naprendszer interplanetaris porfelhgjének na-
gyon hatarozott alakja van, a felhében a por eloszlisa
igen egyenletes, €s teljes mértékben hidnyoznak a kis
skalaja fluktuaciok (10 ivperc és alatta, (4]). Ezért bar az
allatovi fénynek az égi hattér abszolut értékéhez vald
hozzéjarulasa az égen lassan viltozik, adott égtertlet tel-
jesitményspektrumara (vagy autokorrelacios fliggvényé-
re) nincsen szdmottevé hatassal. Alacsony intenzitisa
miatt ugyanez mondhato el az intergalaktikus porrol is. A
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3. dbra. A kozmikus infravoros hattér teljesitmény-spektruma 170 um-
en, az ELAIS-N2 mez6ben. A kozmikus infravords hattér teljesitmény-
spektrumat a sziirke négyszogek jelolik. A két szaggatott vonallal jelolt
egyenes a cirrusz emisszio két kilonbozéképpen meghatirozott jarulé-
kat jeloli. A folytonos fekete gorbe a pontforras-leképezési fliggvény
teljesitményspektruma.

Tejutrendszer csillagai mellett az elGterek részérdl a leg-
nagyobb hozzdjarulast a cirrusz emisszio adja a fluktua-
ciokhoz, mind a kozeli-kozepes, mind pedig a tavoli inf-
ravoros hullaimhosszakon. A kozmikus infravoros hattér
teljesitményspektrumat eddig csak 170 um-en sikertlt
egyértelmien megfigyelni, kihasznilva, hogy itt a mua-
szerzaj mellett az egyetlen jelentSs jarulék a cirrusz
emisszio. Amennyiben feltételezziik, hogy a cirrusz telje-
sitményspektruma o = —3-mal irhat6 le, akkor, mivel a
kozmikus infravoros hattér teljesitményspektrumara o =
0, megfelelGen alacsony cirrusz hozzajarulas mellett
magas térfrekvencidkon a kozmikus infravoros hattér | ki-
bukkan” a cirrusz alol (3. dbra). A kozmikus infravoros
hattér abran lathato teljesitményspektrumiban magas tér-
frekvenciakndl a vizszintestdl valo eltérést mar a hatteret
alkoto6 forrasok halmazokba rendezédése okozza.

A korreldcios és konfazios zaj mérése

A korrelaciés mérésekben az €gi hattérfényesség kétdi-
menzios autokorrelacios fliggvényét szamitjak ki, adott 0
szepariciora: A0) = 8Hx+0)6F(x)’. Minthogy a teljesit-
ményspektrum és az autokorrelacios fliggvény kozott
egyértelmi kapcsolat van, ezért ugyanazok a hatasok be-
folyasoljak a korrelacios méréseket, mint a teljesitmény-
spektrumot.

A kozeli infravords tartomdnyban tehat a Tejatrend-
szer csillagai és az allatovi fény a legfontosabb elGterek.
A COBE miuhold DIRBE mUszerének mérései alapjan
magas galaktikus és ekliptikai szélességeken a diszkrét
forrasok (csillagok) valamint az allatovi fény jarulékanak
levonasaval lehetévé valt a kozmikus infravords hattér
fluktuacidinak megfigyelése elébb 1,25, 2,2 és 3,5 um-en,
majd a 12-100 pm-es tartomanyban. E hullimhosszakon
a fluktuaciok ardnyat a teljes hattérfényességhez viszo-
nyitva 5-10%-ban allapitottak meg, igy ebbdl becslést
kaptak a kozmikus infravoros hattér értékére is.

5

S8F(x) = F(x)— F, ahol F(x) az ég feliileti fényessége az ,x” helyen,
Faz atlagos feliileti fényesség, az atlagolas a teljes égteriletre torténik
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A tavoli infravorosben a konfazios zaj két dominans
OsszetevGje a galaktikus cirrusz emisszid €s az extra-
galaktikus hattér fluktudciéi. Az extragalaktikus kom-
ponensnek az égen minden irdnyban ugyanakkoranak
kell lennie (izotropia feltétel), a cirrusz komponens
viszont anndl erGsebb, minél fényesebb a vizsgalt teri-
let, azaz minél tobb csillagkozi anyag van a latdéirany-
ban. Igy a konf(zios zaj tobb, killonbozd fényességi
mezGkben mért értékébdl meghatarozhato, mekkora
lenne a fluktuaciok értéke, ha egyaltalin nem lenne
csillagkozi anyag a latéiranyban, azaz csak a kozmikus
infravords hatteret latnank. Ilyen mérésekkel az ISO
muUhold ISOPHOT mdszerével sikertlt 90 és 170 um-en
a kozmikus infravoros hattér fluktuacioit detektalni [5].
A fluktuiciok értékébdl modellszamitisok segitségével
a hattér abszolut értékét is sikeriilt meghatarozni. Mivel
a mérés sok, az ég kilonbozé részein talalhatdé mezd-
ben detektilta bizonyos bizonytalansagon beltl ugyan-
azt a fluktuidcios értéket, ezért itt az izotropidt is sike-
rilt bizonyitani.

Forrasszamlalasok

A kozmikus infravoros hattér abszolat értéke és fluktua-
ci6i onmagukban nem adnak felvilagositast a hatteret fel-
épitS egyedi forrasok tulajdonsagairdl és idébeli fejlédé-
sérdl. A forrasszamlalasok az ilyen kérdésekre is valaszol-
hatnak. A forrasszamlilas sordn megprobdljuk a kozmi-
kus infravoros hatteret a lehetS legnagyobb részben for-
rasaira bontani. Ez a legtobb esetben pusztin a forrds de-
tektaldsat jelenti az el6irt jel/zaj viszony felett, lehetGség
szerint tobb hullimhosszon. Rovidebb infravoros hullam-
hosszakon a Tejatrendszer csillagaitol kell elvalasztanunk
az extragalaktikus objektumokat, ami altalaban az objek-
tumok ,szine” (tobb hullimhosszon megmért fényességé-
nek osszehasonlitdsa) alapjan torténik. 60 pm-nél
hosszabb hullimhosszakon nem a csillagok ,eltivolitisa”
a nehéz feladat, hanem az extragalaktikus forrisok elkii-
lonitése az ugynevezett cirrusz-csomoktol. A cirrusz
emisszioban ugyanis — térbeli szerkezeténél fogva — al-
forrasok” jelennek meg, amelyek valdjaban kisméretd
strsodések a csillagkozi anyagban. Raadasul ezeket a
forrasokat szintk alapjain sem konnyU elkiiloniteni az
extragalaktikus objektumoktol.

A forrasszamlalasok az egyedi forrasok azonositasin
kiviil fontos megkotéseket jelentenek az infravoros hat-
térre. Kumulativ fényességiik a kozmikus infravoros
hattér fényességének als6 hatarat jelenti: azok a forra-
sok, amelyeket nem sikertlt a hattérben megfigyelni,
csak novelhetik a hattér fényességét. Ugyanakkor a
kozmikus infravoros hattér teljes fényességét ismerntink
kell ahhoz, hogy megmondhassuk, hogy mennyire tel-
jes a forrasszamlalasunk, a két informacio egyttt pedig
korlatot szab egy valoban diffiz kozmikus infravoros
hattérkomponens létezésére. A forrasszamlalasok leg-
fontosabb statisztikus eredménye a szam-fényesség-
osszefliggés: adott S fényességig hiny S-nél fényesebb
forrast latunk az adott égtertleten. Az Osszefliggést alta-
laban N(S) = (S/ )™ alakban szoktik megadni. Eukli-
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deszi tér és egyforma fényességl, egyenletesen elszort
forrasok mellett k értéke 1,5 volna, a forrasszamlalasok
eredményei azonban ennél kortilbelil kétszer nagyobb
értéket mutatnak.

A kozeli infravords tartomanyban (J, H és K savok) a
jelenlegi ,legmélyebb” forrasszamlalasokat a Hubble-tr-
tavesével végezték az Ggynevezett Hubble-mélyvizs-
galatok (Hubble Deep Field North/South) keretében.
Hosszabb (12, 25, 60 és 100 wm) hullimhosszakon az
IRAS mihold szolgiltatott forrasszamlalas-adatokat, de
a taveso alacsony érzékenysége miatt a hattérnek csak
igen kis részét sikertilt forrasokra bontani. Az ISO m-
hold ISOPHOT és ISOCAM midszerei voltak az elsdk,
amelyek a 7 um-nél nagyobb hullimhosszakon (egé-
szen 180 um-ig) képesek voltak a kozmikus infravoros
hattérben jelentSs szamu forrast 6nalloan megfigyelni, a
hattér teljes fényességének mintegy 3—10%-at forrasokra
bontva. A Spitzer-GrtavesS legutdbbi mérései 24, 70 és
160 um-en mar a hattér mintegy 10-30%-at voltak képe-
sek forrdsokra bontani [0]. A forrasszamlalasok — a fluk-
tudcids és direkt mérésekkel egyetértésben — egyértel-
muen a ,gyors evolicios” modelleket timogatjdk, ame-
lyekben a mai galaxisok nem hasonlitanak z = 1-2 ko-
ruli tarsaikra, amelyek azokban az id6kben heves csil-
lagkeletkezési fazison mentek at.

Kitekintés

A kozmikus infravoros hattér vizsgilata — elsGsorban az
erre a célra tervezett Greszkdzok sikere miatt — az elmalt
kortlbeltl egy évtizedben a csillagiszat egyik legnépsze-
ribb és legfontosabb kutatdsi témdjava valt. Az infravo-
ros hattér forrasokra bontdsinak vagya fontos hajtderd
volt az Gjabb infravords Urtdvesovek tervezésénél, igy
ezek programjaban el6kel6 helyen szerepel a kozmikus
infravoros hattér megfigyelése. A kovetkezs generdcios
Herschel és James Webb trtavesovek mar a hattér 90%-at
képesek lesznek forrasokra bontani. Ezek az eszkozok
azonban — felépitésiiknél fogva — nem alkalmasak az égi
hattér teljes fényességének kozvetlen mérésére, igy a
COBE/DIRBE és ISO/ISOPHOT muszerekkel végzett ab-
szolat fotometriai mérések még évtizedekig egyediilal-
l6ak maradnak.
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ANTIANYAG-VIZSGALATOK A CERNBEN

Antianyag

A kvantumfizika egyik nagy eredménye az antirészecs-
kék létezésének megjosoldsa volt. A Dirac altal beveze-
tett egyenletnek, amely a Schrodinger-egyenlet relativisz-
tikus megfelelGje, két megolddsa van: kozilik az egyik
magitol értetddé modon feleltethetd meg az elektron-
nak, de a masik, formalisan, egy negativ energidja ré-
szecskét ir le. Ennek a megoldasnak az értelmezése ele-
inte nehézséget okozott. Végil az az interpreticio valt
elfogadottd, hogy ez egy az elektronnal azonos tomegd,
amely a pozitron nevet kapta. 1933-ban Carl David An-
derson kodkamras kisérleteivel kozmikus sugarzasban
valoban fel is fedezte ezt a részecskét. Ezért az eredmé-
nyéért 3 évvel késébb megkapta a fizikai Nobel-dijat.

Elfogadva, hogy a Dirac-egyenlet nemcsak az elektront,
hanem a tobbi 1/2 spind (az elektronétol killonbozs to-
megl) részecskét (fermiont) is leirja, az akkor ismert
masik fermion, a proton antirészecskéjének a 1étezését is
fel kellett tételezni. Az antiprotont 1955-ben fedezte fel
Owen Chamberlain, Emilio Gino Segre, Clyde Wiegand és
Thomas Ypsilantis az amerikai Berkeley laboratériuma-
ban. 6,5 GeV/c¢ energidju protonokat titkdztettek egy allo
céltargyba, és a keletkezé részecskék kozott megfigyeltek
a protonnal azonos tomegd, 4m negativ toltési részecské-
ket. Ezért az eredményért Chamberlain és Segre 1959-ben
kapta meg a Nobel-dijat. (A kovetkezé években Gjabb
fermionokat fedeztek fel, ezek antirészecskéjét is mind
megtalaltik, a kisérletek minden kétséget kizirdan igazol-
tak a Dirac-egyenlet megoldasainak interpretaciojat.)

Antiprotonbol, pozitronbodl és antineutronbdl azokhoz
hasonl6é atomokat épithetiink fel, mint amilyenekbdl a
minket kortlvevé vilag all. A legegyszerGbb ilyen atom az
antihidrogén, amely nem bomlik el, ugyantgy stabil, mint
a ,kozonséges” hidrogén. Az antiatomok altal alkotott an-
tianyag, a belGle esetleg felépulé vilag egyenértékd a min-
ket koriilvevs anyaggal, vilaggal: az antianyag megjelolés
onkényes. Anyag és antianyag egymasnak valamiféle ti-
korképei. Ez magatol értetédSen vezet ahhoz a kérdés-
hez, hogy hol van ez az antianyag. Erre az anyag, illetve
antianyag egy tovabbi tulajdonsdga sugall egy részleges
vilaszt. A megfigyelések szerint a hidrogénatom csak ad-
dig stabil, amig nem talalkozik egy antihidrogén atommal
(altalanosabban, amig nem talalkozik anyag €s antianyag).
Ha ez a talalkozas létrejon, akkor a részecske és az antiré-
szecske megsemmisil, annihildcios folyamat sorin mas
részecskékké, végeredményben fotonokka alakul. Leg-
egyszertibb példa az elektron—pozitron par, amely két
vagy tobb fotonbdl all6 ,sugirzassi” (nyugalmi tomeg nél-
kuli anyaggd) valtozik at. Ugyanez a sorsa egy tobblép-
¢s6s folyamat végén a proton—antiproton parnak is, bar a
,Sz€tsugarzarzas” eredményeként elsG 1épésben még to-
meges részecskék is, javarészt pionok, keletkeznek. Ez
magyarazza, hogy lokalisan, persze galaktikus léptékben,
vagy csak anyag, vagy csak antianyag lehet jelen.

BARNA DANIEL: ANTIANYAG-VIZSGALATOK A CERNBEN

Barna Daniel
KFKI RMKI, Budapest
University of Tokyo, Japan

Csakhogy a csillagaszok nem latnak antianyagbol allo
galaxisokat a tdvolban sem. Lehet, hogy anyag és anti-
anyag egyenértékiisége, az anyag—antianyag szimmetria
mégsem pontosan igaz? Lehet, hogy csak a kisérleteink
nem elég pontosak ahhoz, hogy ezt foldi” tapasztalatok
alapjan is belassuk?

Antihidrogén-kisérletek

A fenti kérdések régota foglalkoztatjdk a kutatokat, és
szamos kisérletet hajtottak mar végre (illetve terveznek),
hogy a valaszt megtalaljak. Ahelyett, hogy az egyes anti-
részecskéket kilon-kilon vizsgilnank, célszeribb a be-
16liik felépiils osszetett részecskékkel (4ltalanos értelem-
ben vett atomokkal) foglalkozni.

A legegyszeribb antiatom, az antihidrogén, egy kéttest
kotott allapot, mely az elektrodinamikdban konnyen ke-
zelhetd, energiaszintjei pontosan szamolhatoak. A hidro-
gén esetében az elméleti és kisérleti eredmények igen jo
egyezést mutattak. Az anyag—antianyag szimmetria ellen-
Grzésére elég lenne kimérni az antihidrogén energiaszint-
jeit, €s Osszevetni azokat a hidrogén igen pontosan ismert
energiaszintjeivel. Barmiféle szignifikans eltérés arra utal-
na, hogy anyag és antianyag nem pontosan ugyanolyan.

Persze az antihidrogénnel valo kisérletezéshez elGszor
létre kell hozni az antihidrogént, és ez, mint latni fogjuk,
nem is olyan konnyd feladat annak ellenére, hogy a két
alkotorészét mar az ’'50-es évekre felfedezték. Ahhoz,
hogy az antiproton és a pozitron 6sszedlljanak antihidro-
gén atommd, kell6en kozel kell hozni 6ket a koordinata-
és az impulzustérben is. Ez pedig, mivel ellentétes elekt-
romos toltéstiek, nem konnyd feladat.

Az els6 antihidrogén atomokat 1995-ben a CERN LEAR
(Low-Energy Antiproton Ring) nevi tarologylrijében
hoztak létre. A sziikséges antiprotonokat ugyanuagy alli-
tottak eld, mint 1955-ben Amerikaban: protonokat titkoz-
tettek egy allo céltirgyba. A keletkezd részecskék kozul
kivalogattak az antiprotonokat, amelyek aztin a tarol6-
gytribe kertltek. A tarologytriben az antiprotonok utja-
ba egy céltargyat helyeztek. Ennek a céltargynak nagyon
,vékonynak” (vagy ritkdnak) kellett lennie, hogy a kelet-
kez6 antihidrogén atomok ne semmistiljenek meg mar a
céltargyon beliil. Ezt egy xenon gazsugar formajaban va-
lositottak meg. Amikor egy antiproton kereszttilhalad egy
xenon atom magjanak az elektromos terén, kis valoszinG-
séggel elektron—pozitron par keletkezik. A pozitron (is-
mét csak kis valosziniséggel) befogodhat az antiproton
terébe. Azok az antiprotonok, amelyek nem alkottak an-
tihidrogén atomot, a tarologylrd magneses terében to-
vabbra is a korpalydjukon maradnak. A keletkezett anti-
hidrogén atomok viszont, mivel semlegesek, elhagyjak a
tarologylrd magneses terét a korpalya érintGje mentén,
és az utjukba helyezett detektorokba csapddnak, ahol
végiil az antiproton és a pozitron is megsemmisiil (anni-
hilal). Az olyan események utaltak antihidrogén keletke-
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zésére, ahol ugyanazon pontbol néhany pion, illetve két,
egymadssal ellentétes irdnya foton repilt ki. 11 antihidro-
gén atom keletkezését figyelték meg. Az amerikai Fermi-
lab laboratoriumban késébb egy hasonl6 kisérletben
korilbeltl 100 antihidrogén atomot sikertlt megfigyelni.
A keletkezett antihidrogén atomok szima egyrészt igen
kicsi volt, masrészt nagy sebességgel hagytik el a tirolo-
gylrtt, lehetetlenné téve, hogy rajtuk komoly méréseket
végezzenek. Detektilasuk a megsemmistiléstk altal tor-
tént. A kisérletek eredménye az antihidrogén létének
bizonyitdsa volt (bar ebben az antiproton és pozitron
felfedezése ota senki sem kételkedett).

Az antianyag el&allitasara szolgalo kisérletek kovetke-
z6 generacidja szintén a CERN-ben sziiletett meg. Az
ehhez sziikséges berendezés egy Gj tarologylrd volt,
amely az AD (Antiproton Decelerator, Antiproton Lassito)
nevet viseli. Mint a neve is mutatja, ez a gy(rd éppen a
forditottja a részecskefizikai laboratériumokban megszo-
kott berendezéseknek: nem egyre nagyobb energiikra
gyorsitja, hanem lassitja a benne tarolt részecskéket. Erre
azért van szikség, mert az antiprotonokat tovabbra is
agy a legcélszertibb elGillitani, hogy nagyenergiaja pro-
tonokat I6nek egy fém céltargyba. A keletkez& antiproto-
nok ebben a folyamatban is nagy energiaval rendelkez-
nek, a kisérleteknek viszont minél lassabb antiprotonok-
ra lenne sziikségilik. (Hiszen minél kisebb egy antiproton
és egy pozitron egymashoz viszonyitott sebessége, annal
val6szinlbb az antihidrogén keletkezése.) A tarologytrd
egy ciklusa sordn az antiprotonok energiija 5,3 MeV-re
csokken, majd kiengedik Gket a rajta dolgozd kisérletek
valamelyikének.

Bar az 5,3 MeV energia igen alacsonynak szamit a
CERN-ben, még mindig tal nagy ahhoz, hogy hatékonyan
lehessen antihidrogént elGillitani. Az antiprotonok tovab-
bi lassitisa példaul az tgynevezett Penning-csapdiaban
lehetséges. Ez a berendezés elektromos és magneses

1. dbra. a) Penning-csapda. A magneses tér x/y irdinyban, a gydrd ala-
ka elektrodak elektromos tere pedig z irdnyban tartja bezarva a toltott
részecskéket. b) Egymasba dgyazott potencidlvolgyek antiproton és po-
zitron egytittes csapddzasahoz.

X

potencidl

b)
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teret alkalmaz toltott részecskék csapdazasara (1.a dab-
ra). A z tengellyel parhuzamos magneses tér megakada-
lyozza, hogy a részecskék radidlis (x vagy y) iranyban
elszokjenek. A gytird alaka elektrodakra kapcsolt fesziilt-
ség pedig egy elektromos potencialvolgyet hoz létre a z
tengely mentén, igy a részecskék ebben az irinyban sem
tudjak elhagyni a csapdat. Amikor az antiprotonok meg-
érkeznek a tarologytirtibdl, ez a potencialvolgy a belépé-
si oldalon nyitva van. Az antiprotonok a taloldali poten-
cialfalrol visszapattannak, eddigre azonban a belépd ol-
dalon bezarjak a potencialvolgyet azaltal, hogy ezekre az
elektrodakra igen gyorsan rakapcsoljak a megfelelS fe-
szlltségeket. A csapda elé rendszerint még egy igen vé-
kony foliat is elhelyeznek. Az ezen val6 dthaladas sorin
az antiprotonok energiat vesztenek, igy nagyobb szam-
ban lehet Sket a csapddban tartani. A modszer hitranya,
hogy az antiprotonok egy része annihildl a folia anyagi-
val.

A csapdazas azonban ¢nmagiban nem lassitja (vagy
mas szoval biiti) az antiprotonokat. Ahhoz, hogy tovabb
lassitsuk Sket, energiat kell elvonni tSlik. Ez az tgyneve-
zett elektronhiités: a csapdaba elektronokat is betoltenek.
Mivel ezeknek a toltése éppugy negativ, mint az antipro-
tonoké, az elektromos potencialvolgy ezekre is bezaro,
nem tudjak elhagyni a csapdat. Az antiprotonok energiat
adnak at az elektronoknak a veliik valo titkozések soran,
amelytSl azok az erds magneses térben végzett korkoros
mozgas kozben kibocsatott szinkrotronsugarzas formdja-
ban szabadulnak meg.

Miutdn az antiprotonok a csapdiban lelassultak, mar
csak ossze kellene hozni Sket a pozitronokkal' és varni.
Mivel azonban a pozitronok pozitiv toltéstiek, ugyanaz a
potenciadlvolgy, amelyik az antiprotonokat csapdizza,
szamukra potencidlhegy, azaz a csapda kozepétdl elfelé
taszitja Gket. Ezért két egymisba agyazott potencialvol-
gyet kell kialakitani (1.b dbra).

A CERN AD tarologyurijén két kisérlet dolgozott a
kezdetektdl fogva antihidrogén eléallitasan: az ATHENA?
és az ATRAP?. Az elsG publikicio ,hideg” (azaz kis moz-
gasi energiaji) antihidrogén atomok keletkezésérsl az
ATHENA-kisérlettS] szarmazik?, csak alig valamivel meg-
el6zve az ATRAP-kisérletet. Mindkét kisérlet a fenti tech-
nikat alkalmazta antihidrogén elillitisira, azonban a
detektalasi modszeriik kiilonboz6. A keletkezs antihidro-
gén atomokra, mivel semlegesek, mar nem hat a csapda
elektromagneses tere, ezért azok szabadon tivoznak. Az
ATHENA-kisérletben ezek az antihidrogén atomok bele-
utkdznek a csapda elektrodiiba és annihildlnak. Az
ilyenkor jellemz6 eseményt a csapda koré helyezett de-
tektorok észlelik: azonos helyrdl jové két, egymassal el-

' Az antihidrogén elGallitasahoz sziikséges pozitronokhoz sokkal egy-

szerGbben jutunk. Bizonyos radioaktiv, B*-boml6 anyagok (példaul *Na)
szolgalnak forrasként.

> http://athena.web.cern.ch/athena/

*  http://hussle harvard.edu/~atrap/

4 Nature 419 (2002) 456, http://athena-positrons.web.cern.ch/
ATHENA-positrons/wwwathena/Documents/nature01096\ _r.pdf\  Ez
az elsé cikk még mintegy 50000 antihidrogén atom keletkezésérdl
szamol be. Azota a ,gyartott” antihidrogén atomok szima millids nagy-
sagrendd.
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2. dbra. Ezzel az aramelrendezéssel lehet olyan mégneses teret elGalli-

tani, amely a csapda kozéppontjaban rendelkezik minimummal, és igy
alkalmas az antihidrogén atomok csapdazasara.

——

lentétes iranyba repuld foton a pozitron annihilaciojabol,
valamint néhany ugyanonnan jové pion az antiproton
annihilaciojabol. Az ATRAP-kisérletben a csapdabdl kire-
pulé antihidrogén atomok erds elektromos téren halad-
nak at, és ez Gjra ionizdlja Sket. A pozitronjuktol meg-
fosztott antiprotonokat egy masik csapda ejti rabul. Végiil
ezt a csapdat kikapcesoljak, és a szétrepilS antiprotono-
kat az annihilicidjuknak koszonhetGen detektdljak és
szamoljak meg. Az ionizalo elektromos tér erGsségének
valtoztatasaval ez a modszer lehetSséget ad a keletkezett
antihidrogén atomok kotési energidjanak, azaz a kvan-
tumallapotuknak a meghatirozasara.

Az antihidrogén keletkezését mindkét kisérletben
most is a megsemmisilése jelzi. Az anyag—antianyag
szimmetria vizsgilatdhoz azonban j6 lenne magit az anti-
hidrogént csapdazni, hogy alaposabb, példaul lézer-
spektroszkopiai vizsgilatnak vethesstk ald. Mivel az anti-
hidrogén elektromosan semleges, ez nem konnyd fel-
adat. A lehetGség a magneses dip6lmomentum kihaszna-
lasaban rejlik. Egy magneses dipolus energidja kulsé
magneses térben @ = —p B, ahol p a magneses dipélmo-
mentum. A kvantummechanika szerint (amennyiben egy
1/2-spind részecske magneses dipélmomentumarol van
sz0) a migneses dipolmomentum irdnya vagy megegye-
zik, vagy ellentétes a kilsé tér irdnyaval, Ggyhogy a kép-
let a kovetkez6képpen irhato: @ = +u B. Ha a magneses
tér nagysaga (és ezdltal a dipolus energidja) helyrdl hely-
re valtozik, akkor ennek megfelelen a dipolusra F =
UV B erd hat. Amennyiben a dipélmomentum irdnya a
kulsé térrel ellentétes, ez az er§ abba az irinyba mutat,
amerre a magneses tér csokken. Az antihidrogén eseté-
ben bonyolultabb a helyzet, hiszen ez két, sajat magne-
ses momentummal rendelkez§ részecskébdl all. Tovabb-
ra is igaz azonban, hogy a kiilosnbz8 spinkonfigurdciok’
energidi kilonboz6képpen tolddnak el a magneses tér
nagysigatol fiiggSen. Bizonyos konfigurdciokra olyan
erG hat, amely a csokkend tér irinyaba mutat (kis-tér
keresok), mas konfiguraciokra viszont a novekva tér ira-
nyaba mutato erd hat (nagy-tér keresok). A kis-tér keresé
konfigurdciokat csapdazhatjuk egy olyan magneses tér-
rel, amelynek a csapda kozéppontjdban minimuma van.
Példaul a 2. abran lathaté csapdaban ilyen magneses tér
valosul meg. Ez a csapdazo erd igen kicsi, ezért eredmé-
nyes hasznilatihoz az szikséges, hogy a keletkezd anti-
hidrogén mozgasi energidja kicsi legyen. Ezt a modszert
kivanja alkalmazni az ATHENA folytatasaként létrejott
ALPHA-kisérlet.

> Az antiproton és a porzitron spinjének egymishoz, illetve a kiilsé

térhez képesti irinya.

BARNA DANIEL: ANTIANYAG-VIZSGALATOK A CERNBEN

Ujabban az ASACUSA-kisérletben® is haszniltak Pen-
ning-csapdat antiprotonok tarolisira. Ezzel azonban
(egyelGre) nem antihidrogén, hanem extrém kis energia-
ja antiprotonnyalab el&allitasa a cél. Modszeriikkel eddig
nekik sikertilt a legtobb (10°) antiprotont csapddzni az
AD gylrl egy ciklusiban. Ehhez a sikerhez jelentGsen
hozzéjarult a kisérletnek egy nagy elismerést kivaltd esz-
koze, az Ggynevezett RFQD (radio-frequency quadrupole
decelerator, radiofrekvencias kvadrupdl lassit6), amely
az AD-bdl érkezd antiprotonokat 100 keV nagysagrendd
energidra lassitja le, ezaltal sokkal hatékonyabba téve a
csapdazast.

Az ASACUSA-csoport eddig f6leg egzotikus atomok
spektroszkopiajaval foglalkozott (Iasd kovetkezs fejezet),
és csak Gjabban csatlakozott az antihidrogén elGallitasat
c€lzo kisérletekhez. Ez a csoport (melynek a szerzd is
tagja) az ellentétes toltésd antiprotonok és pozitronok
egylittes csapdazdsara egy masik modszert kivan alkal-
mazni. Az elv mar régbta ismert: oszcillald, inhomogén
elektromos térben egy toltott részecskére hatod erd idoat-
laga abba az irinyba mutat, ahol az oszcilldlo tér amplita-
doja kisebb. Miért? Tegyik fel, hogy az elektromos po-
tencial az x tengely mentén ® = @, -x* fiiggvény szerint
valtozik (@, > 0). Ez egy pozitiv toltésu részecskére nézve
vonzo6 (csapdazo), egy negativ toltésd részecskére azon-
ban az x = 0 ponttdl elfelé taszitd erdt jelent. Egy @ =
-®, -x potencial viszont a pozitiv részecskéket taszitja, a
negativokat vonzza. Mi torténik, ha ezt a két teret id6ben
periodikusan egymasba valtoztatjuk? VegyUtk azt a id6pil-
lanatot, amikor a részecskénkre hatd erd a kozéppont
felé mutat. A részecske ebbe az irinyba elmozdul. A tér
kozben ellenkezd elGjeldre valtozik, ezért egy a részecs-
két kifelé taszitd erd jelentkezik. A részecske azonban
most mar kozelebb van a kozépponthoz, mint kordbban,
ezért kisebb Kkifelé taszitd erd hat ra, mint a korabbi, be-
felé vonzo erd volt. Az eredd hatas tehat a kozéppont
felé mutat, a részecske toltésétdl flggetleniil. Az ezen az
elven mikods csapdakat Paul-csapdanak hivjak. Kidol-
gozasaért Wolfgang Paul 1989-ben kapott fizikai Nobel-
dijat. Az ASACUSA-kisérletben egy ilyen elv szerint mu-
kodS berendezéssel tervezik megoldani az ellentétes
toltést részecskék egy helyen valo csapdazasat. Bar ilyen
berendezést mar kordbban is alkalmaztak ionok csapda-
zasara, két ennyire eltéré tomegd részecskének az egylit-
tes fogvatartasa Gj és izgalmas 1épés lesz, amely nem
kevés probléma megoldasat teszi sziikségessé.

A keletkezG antihidrogén atomok a tervek szerint egy
antihidrogén nyalabot alkotnanak, amelyet az antihidro-
gén 1s allapota hiperfinom felhasadidsanak kimérésére
lehetne haszndlni. Ezt a felhasadast az antiproton és a
pozitron spinjének kolcsonhatisa okozza. Inhomogén
magneses térben a felhasadt dllapotok némelyike kis-tér
keresé lesz (azaz a magneses tér minimuma felé mutatd
erd hat rd), masok viszont nagy-tér keresGek lesznek.
Egy szextup6l magnes (3.a dbra), amelynek a z tengely
mentén minimalis a térdssége, szolgal a kis-tér keresé
allapotok kivdlogatdsira. Ezeket az dllapotokat ez az elsG
magnes fokuszdlja, a nagy-tér keresSket pedig kiszorja

®  http://asacusa.web.cern.ch/ASACUSA/
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oldalra (3.b abra)’. A magnes utin elhelyezett mikrohul-
lama tregbe mar csak a kis-tér keresé allapotok jutnak
el. Ha itt nem torténik velilk semmi, akkor a masodik
szextup6l magnes ismét fokuszalo (azaz atengedd)
modon fog viselkedni sziamukra, és becsapddnak a be-
rendezés végén elhelyezett detektorba. Ha azonban az
uregben levé mikrohullama tér frekvencidja megfelelGen
van hangolva, akkor atmenetet indukal: az eddigi kis-tér
keresSket atbillenti nagy-tér keresG allapotba. Ezeket a
masodik magnes kiszorja oldalra, és nem jutnak el az
utana elhelyezett detektorig. A mikrohullimu tér rezo-
nanciafeltételét tehat az jellemzi, hogy ekkor nem tala-
lunk a detektorba csap6do antihidrogén atomokat. Ezzel
a modszerrel a két allapot kozotti energiakiilonbség meg-
hatarozhat6, amelybdl azutan az antiproton magneses
momentumara lehet kovetkeztetni.

Egzotikus atomok

Egy ,szokdsos” atomban a pozitiv toltésti mag koril elekt-
ronok keringenek. Az elektronok negativ toltéstik miatt
vannak a maghoz kotve. Felmertlhet a kérdés, hogy vajon
lehetséges-e mas negativ toltésd részecskéket is befogatni
egy atomba. A vilasz erre a kérdésre: igen.” Sikeriilt mar
elGallitani olyan atomokat, amelyekben az egyik elektront
negativ miion vagy kaon helyettesiti. Ezek az atomok ami-
att is rovid élettartamtak lesznek, hogy mind a miion,
mind pedig a kaon el6bb-utobb elbomlik.

Az antiproton is negativ toltésd. Vajon ki lehet-e cse-
rélni egy atomi elektront antiprotonra is? A valasz erre a
kérdésre is: igen. Ez talan elsére kicsit meghokkentd, hi-
szen az antiprotont (hasonldan a protonhoz) az atommag-
ban szeretnénk elképzelni, nem pedig az atommag kortl
Jkeringve”.” Tlyen atomokkal mar a ’80-as években is ki-
sérleteztek. Példaul — szintén a CERN LEAR nev( gytrdjén
— antiprotonokat IGttek egy 6lom céltirgyba. Az antiproto-
nok idénként kititottek egy elektront az 6lomatomokbol,
a helytikre 1éptek, majd pillanatok alatt lebukdacsoltak az
egymast kovetS energiaszinteken, mig végiil a maggal
érintkezve annihilaltak. Ez az annihilacié igen hamar be-
kovetkezett, de az energiaszinteken valo lelépkedés sorin
kibocsatott rontgensugarzas energidjat (azaz az energia-
szintek kozotti kilonbséget) kimérve meg lehetett hata-
rozni példaul az antiproton magneses momentumit.

Sokaig azt hitték, hogy az Osszes antiprotonos atom
igen rovid élettartama. 1991-ben azonban a Tokidi Egye-
tem kutatoi felfedezték, hogy az antiprotonos héliumra ez
nem igaz. A héliumba befogodott antiprotonok kis része
(~3%) olyan kvantumillapotba kertil, amelynek az élettar-
tama néhany mikroszekundum (metastabil allapotok). Ez

5

Ez a tervezett kisérlet némileg hasonlit a klasszikus Stern—Gerlach-
kisérlethez, amelyben egy inhomogén magneses tér a rajta dthalado 1/2
spind részecskenyalabot 2 részre valasztotta, a részecskék spinjének a
magneses térhez viszonyitott dllasa szerint.

8 Ebben a témiban egy korabbi cikk bévebb informécioval szolgal:
http://www kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0403/hd0403.html

% A legegyszer(bb ilyen antiprotonos atom a protonium, a hidrogén-
nek egy ,antiprotonositott” valtozata, amely egy proton és egy antipro-
ton kotott dllapota.
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3. dbra. a) Szextupdl magnes a spinszelekcidhoz. Az antihidrogén ato-
mok a ztengely irainydban haladnak at a magnesen. b) Az antihidrogén
1s allapot hiperfinom felhasadasinak mérési vazlata.

mar elegendd id6 a 1ézerspektroszkopiai vizsgalatra. Az
ASACUSA-kisérlet keretében ilyen kutatasok is folynak.
Az antiprotonokat hélium gazba 16vik, amelyet detek-
torok vesznek koril. Ezek a detektorok észlelik az anti-
protonok annihilacioja soran keletkezé toltott részecské-
ket, elsGsorban pionokat. A detektorok jelének idébeli
lefutasat néhany mikroszekundumnyi ideig szamitogé-
pek rogzitik (idéspektrum). Az antiprotonok nagy része
azonnal annihilal, hatalmas cstcsot idézve el6 az id6-
spektrum elején. A metastabil allapotokba kertilt antipro-
tonok viszont sokkal elnyujtottabb jellefutast eredmé-
nyeznek, néhdny mikroszekundum id&allandéval. Ez
alatt az id6tartam alatt egy 1ézerimpulzust 16nek a gazba.
Ha a lézer frekvencidja megfelel6en van hangolva, akkor
atmenetet indukal egy metastabil és egy rovid élettartamt
allapot kozott. A metastabil allapotbdl az instabil allapot-
ba ,atlokott” antiprotonok gyakorlatilag azonnal annihi-
lalnak, egy nagy cstcsot okozva a detektorok id&spekt-
rumaban (a lézerimpulzussal egyidében). A lézerfrekven-
cia fuggvényében nézve ennek a cstcsnak a nagysagat
az atmenetek energidja igen pontosan meghatarozhato.
Az antihidrogénnel ellentétben most nem annyira egy-
szerd megmondani, hogy mit jelentenek ezek az eredmé-
nyek az anyag-antianyag szimmetriara vonatkozoan, mi-
vel nincsenek mas kisérleti eredmények, amelyekkel 6sz-
sze lehetne hasonlitani 6ket. Az energiaszintek elméletileg
kiszimolhatoak,' ha feltételezziik, hogy az antiproton a
protonnal azonos tomegd. A kisérleti és elméleti eredmé-
nyek 6sszevetésébdl lehet aztan kovetkeztetni a proton és
antiproton tomege kozti esetleges eltérésre. Jelenleg az
elméleti és kisérleti eredmények igen nagy pontossiggal
megegyeznek, azt igazolva, hogy a proton és antiproton
tomege 2-107-es pontossiggal azonos. Jelenleg ez az
antiproton tomegére vonatkoz6 legpontosabb mérés.

1 Biar ezek igen bonyolult hiromtest kvantum-elektrodinamikai sza-

molasok
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Kitekintés

Az antianyag a tudominyos-fantasztikus mivekben is
felbukkan, méltan. Valoban érdekes a természetnek ez a
kettGssége. Dan Brown: Angyalok és Démonok" cimd
konyvében egy titkos tdrsasag antianyagbombaval akarja
megsemmisiteni a Vatikant. Az antianyagot a CERN-bdl
lopjak el. Mint fentebb bemutattuk, antianyag valéban
letezik, €s minden szerzének joga, hogy igaz tényeket is
felhasznaljon egy izgalmas és fordulatos miben. Sajnala-
tos azonban, ha ez a konyvben szereplé néhiny valosa-
gos tény az olvasok szamara a tobbi, fiktiv dolog igazola-
saként szolgal, ha az olvasok természettudomanyos isme-
reteiket egy (tévedésektSl hemzsegd) regénybdl szerzik.
Az igazsag és a fikcid kozotti hatdrvonal meghizisa na-
gyon fontos, bar nyilvanval6an nem konnyd feladat azok
szamdra, akik nem jdratosak az adott tudominytertileten.

Mint kordbban emlitetttk, a toltott részecskék csapda-
zasanak az egyik leghatékonyabb moédszere a Penning-
csapda. Az e téren eddig legeredményesebb ASACUSA-
kisérletben 10° szama antiprotont tudtak csapdazni az
AD gylrd egy ciklusdban. Az AD gy(rd ciklusai kortilbe-
1l 2 percig tartanak. Egy antiproton tomegének megfele-
16 energia 938 MeV. Ezek szerint 10" évi folyamatos
tizem kellene ahhoz, hogy a csapdaban levé antiproto-
nok tomege 1 kilotonna TNT robbandsi energidjainak
(4,184-10" joule) felelien meg. Osszehasonlitasként: a
Egyesiilt Allamok 4ltal eddig hasznilt legkisebb atom-
fegyver 0,01-1 kilotonna koruli.

"' Egy konyvnek, fronak (vagy politikusnak) a nyilvinossag el6tti
emlegetése sziikségszerden reklamként, figyelemfelkeltésként szolgal,
akar pozitivan, akar negativan nyilatkozunk rola. Ez a jelen cikk szerzé-
jének semmiképpen sem allt szaindékaban; ennek ellenére fontosnak
latta ezt a rovid paragrafusnyi megjegyzést. A konyv és ezen cikk szer-
zGjének névegybeesése is pusztin a véletlen muve...

16 EVEM A CERNBEN

A CERN alapitasinak otvenéves évforduldja alkalmabol
sok minden tortént: hatalmas tnnepségsorozat a CERN-
ben kiralyok és allamelndkok részvételével, tinnepi tilések
a részt vevd orszagokban, a Magyar Tudomanyos Akadé-
midn is, valamint megemlékezs cikkek sokasiga, kozottiik
egy t6lem is a Magyar Tudomdanyban. A jelenlegi irisom
lirligye mds: éppen 16 éve, hogy a CERN-be jirok, és a
FészerkesztS felkért, hogy irjam meg élményeimet.

A CERN gyorsitoi

A CERN gyorsitd-berendezéseinek egymasra épuld rend-
szere hihetetlentl bonyolult, és szimomra mindig lenyd-
g6z6 volt, milyen jol mikodik. A mai rendszer alapjat ké-
pez6 Proton-Szinkrotron (PS, az 1. dbrdn), amelyet a
brookhaveni Alternating Gradient Synchrotron mintajara

HORVATH DEZSO: 16 EVEM A CERNBEN

Mindez persze csak akkor lenne igaz, ha minden
egyes ciklusban Gjabb és Gjabb egymilli6 antiprotont tud-
nank elfogni a csapdiban az addigiak mellé. Ez elvi okok
miatt lehetetlen. Mivel az azonos toltésd részecskék ta-
szitjak egymast, egy bizonyos mennyiség utan a koztik
fellepd taszitd erd legyGzi az Sket bezard elektromagne-
ses erSket. Erintkezésbe keriilnek a csapda faldval és
megsemmisllnek. Semleges részecskék (példaul antihid-
rogén) esetében ez a probléma nem lép fel — csak az,
hogy hogyan csapdazzuk Sket egyiltalan.

Van egy tovabbi nehézség, ami megkeseriti az anti-
anyag csapdazasara vagyo kutatokat (vagy terroristakat).
Az antiprotonok nemcsak a csapda faldval, hanem a
csapdiban levé giazatomokkal vald talilkozas sordn is
megsemmislilnek. Huzamosabb tirolasukhoz extrém
nagy vakuumra van sziikség, ezért ezeket a csapdakat
nagyteljesitményy szivattyuk szolgaljak ki folyamatosan.
Ezenkivil folyékony héliummal val6d httésik is sziiksé-
ges, egyrészt a szupravezetd magnesek miatt, masrészt a
nagy vakuum elérése céljabol: a hitott falakra kifagynak
a gdzmolekulak. Ez a mechanizmus is sziikséges az ilyen
nagy vakuumok elGillitasihoz. Egy ilyen berendezés
ellopasa tehat nem konnyd feladat, biztositani kell a fo-
lyamatos (nem csekély) aram- és héliumellatast.

Még egy esetleges téveszme igényel egy megjegyzést: az
antianyag mint energiaforrds. Amennyiben természetes for-
miban rendelkezésiinkre 4llna antianyag, az hasznalhato
lenne energiatermelésre. Elérhetd kornyezetiinkben azon-
ban nincs antianyag, ezt igen nagy energidk befektetésével
nekiink kell elGallitani — példaul nagyenergias részecsketit-
koztetésekben. Az ennek sorin felhasznalt energia sokszo-
rosa annak, ami aztin antianyag formajiban olt testet.
Eppen ezért az antianyag nemcsak energiaforrasként, de
(dragan eldillitott) tizemanyagként sem tlnik hasznalhato-
nak — marcsak a tarolasi nehézségek miatt sem.

Horvath Dezs6
MTA KFKI, RMKI

épitettek, 1959-ben kezdett mikoddni. A Szuper Proton-
Szinkrotron (SPS, 1976) volt az els§ ,orszaghataron ative-
16” gyorsitd (addig a CERN eszkozei elfértek a svijci ol-
dalon), azon fedezte fel 1983-ban Carlo Rubbia csoportja
a gyenge kolcsonhatast kozvetitd W- és Z-bozonokat. Az
SPS szamos nagyszerd egyuttmikodést szolgalt ki, tobbek
kozott a jelentGs magyar részvétellel kivitelezett NA49
nehézion-kisérletet is. Ra éptl majd az a nyaldbrendszer
is, amely neutrinokat kiild Kozép-Olaszorszagba, a Gran
Sasso-i neutrindobszervatoriumba: a tivolsig megfelels a
neutrinok egymasba alakulasanak tanulmanyozasara.

A Nagy Elektron—Pozitron Utkdztetd (LEP — Large Elec-
tron Positron Collider) 1989-ben kezdett mikodni a
CERN-ben, akkor még a stanfordi (USA) linearis ltkozte-
tével azonos energiin, a Z-bozon tomegének megfelels
91 GeV-en. 1995-t6l kezdve a LEP gytrdjében a részecs-
keenergiat fokozatosan a duplajira emelték, utolsod évé-
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1. dbra. A CERN gyorsitokomplexuma 1996-ig. A Proton-Szinkrotron
(PS) a linearis gyorsitoktol kapott elektront és pozitront gyorsit a Nagy
Elektron—Pozitron Utkoztets (LEP), protont és nehéz ionokat a Proton
Booster (PB) kozvetitésével a Szuper Proton-Szinkrotron (SPS), és
protont az Antiproton Akkumulator és Kollektor (AAC) szamara. Ami-

kor az Alacsonyenergids Antiproton Gylrd (LEAR) kifogy az antiproto-
nokbol, az AAC elkiild egy adagot a tarolt antiprotonokbol a PS-nek, az
lelassitja és atkiildi a LEAR-be, ahol azokat tobb lassitasi és hiitési pe-
riédus utdn a kisérletekhez juttatjdk. A PB minden mésodik protoncso-
magjat az ISOLDE atomnyaldbjai haszniljak, f6ként magspektroszko-
piai mérésekre.

ben, 2000-ben, a teljes litkdzési energia elérte a 209 GeV-
et. A LEP-et 2000 végén detektoraival egylitt lebontottik,
hogy helyet adjon a Nagy Hadron Utkéztetonek (hadro-
noknak az erGsen kolcsonhatd, Osszetett részecskéket
hivjuk, mint a proton, a neutron vagy a mezonok), az
LHC-nek (Large Hadron Collider), amely 14 TeV (1 TeV =
1000 GeV) egyiittes energidn protonokat, 1148 TeV-en
olomionokat fog titkdztetni (2. dbra).

Habar a CERN elsGrendd feladatinak a nagyenergidja
kutatast tartja, jelentSs szerepet vallal az alacsonyenergia-
ju fizikdban is. A PS egyik elGgyorsitoja, a Proton Booster,
PB, minden masodik ,16vését” az ISOLDE (On-Line Iso-
tope Mass Separator) nevi berendezés atomi nyaldbjai
szamdra kildi. 1996-ig mikodott az Alacsonyenergids
Antiproton Gyiird (Low Energy Antiproton Ring, LEAR),
amelyen az elsd antihidrogén-atomokat sikertlt elGallita-
ni (1. dbra). 1999-ben helyezték tizembe utodjat, az An-
tiproton Lassitot (Antiproton Decelerator, AD, 2. dbra),
amelyen az anyag—antianyag szimmetriat vizsgaljak.

A CERN jelenleg a vilag legnagyobb részecskefizikai
laboratoriuma: mintegy 2800 fét foglalkoztat, és ezzel
tobb, mint 6000, a kisérletekben résztvevé kutatét szolgal.
Részecskefizikai alapkutatisra szakosodott intézmény,
jelentGsége azonban messze tulnd a részecskefizikan.
Georges Charpak 1968-ban itt épitette meg az els6 soksza-
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las proporciondlis szamlalot, amely azutan forradalmasi-
totta a részecskeészlelés technikdjat (nem csak a részecs-
kefizikdban), és Nobel-dijat hozott megalkotdjanak. Az a
technolégiai kihivas, amelyet az Gjabb és Gjabb gyorsitok
és detektorrendszerek kifejlesztése, majd megépitése ko-
vetel, komoly fejlédést hozott a vakuumtechnikiban, az
elektronikaban és a szamitastechnikiban egyarint. A LEP
DELPHI (Detector with Lepton, Photon and Hadron Iden-
tification) detektordba a vilag akkor legnagyobb szuprave-
zetd magnesét épitették be 1989-ben. Az LHC CMS (Com-
pact Muon Solenoid) detektora szimidra mar megépiilt a
jelenlegi legnagyobb szupravezeté szolenoid: a nyolc
méter atmérGjd hengerben 4 T magneses tér lesz. A CERN
kortl, a svijci-francia hatir mindkét oldalan, technikai
parkok jottek 1étre fejlesztGeégek tucatjaival.

A CERN talan legszélesebb korben ismert mellékter-
méke a vilaghalo. 1990-ben Tim Berners-Lee arra a célra
fejlesztette ki, hogy a fizikusok az irodaikbol (legyen az
Genfben vagy Londonban) tudjak ellendrizni a kisérletiik
allapotat. Az otlet megvalositasa néhany év alatt robba-
néasszerlen elterjedt a vildgban, 1994-ben mar a vatikani
konyvtarban barangoltam vele. A CERN a jelenleg igen
gyorsan fejl6dd Grid-technologia fejlesztésében is az élen
jar: egy 2004-ben kezdédott EU-projekt keretében a vilag
nyolcvan intézményének konzorciumat koordindlja egy
egységes Grid-rendszer kifejlesztése érdekében. (Pillanat-
nyilag minden Grid-alkalmazis kilénbozd, egymashoz
nem ill6 szoftverrel mikodik, Magyarorszagon is ot ilyen
rendszert ismerek.)

2. abra. A CERN gyorsitokomplexuma 2007 utin. A Proton-Szinkrotron
(PS) protont és nehéz ionokat gyorsit a Szuper Proton-Szinkrotron
(SPS) és a Nagy Hadron UtkoztetS (LHC), valamint protont az Antipro-
ton Lassitd (AA-AC) szamara. Az SPS neutrinonyalabot (CNGS) indit az
Olaszorszag kozepén taldlhaté Gran Sasso neutrindlaboratorium felé.
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A CERN-16l sok kozérdeklGdésre is szamot tartd érde-
kesség olvashatd az intézet honlapjan (http://intranet.
cern.ch/Public/) és az 6tvenéves évforduld programjiaban
(http://intranet.cern.ch/Chronological/2004/CERN50/).

A magyar ismeretterjeszts sajté mindig komoly figyel-
met szentelt a CERN-i kutatdsok magyar vonatkozasai-
nak. 1994-ben a Fizikai Szemle kilonszamot adott ki a
CERN fennallasdnak 40. évforduléjira, a Természet Vila-
gdnak is volt részecskefizikai kilonszama (Mikrovilag,
2000), amelyben a kisérleti vonatkozasa cikkek a CERN-
re Osszpontosultak. Amikor Zimdnyi Jozseftel a Fizikai
Szemle 2003-as CERN-kulonszamat szerkesztettiik csatla-
kozasunk 10. évforduldja alkalmabol, felhivasunkra egy
szam terjedelmét messze meghalad6 mennyiségl cikk
érkezett, ezért a kiilonszam megjelenése utin még hona-
pokig jelentek meg eredetileg oda szant cikkek.

Azokrol a kisérletekrdl, amelyekben magam is tevé-
kenyked(tem, az utdbbi tiz évben bdségesen irtam a Fizi-
kai Szemlében, a tovabbiakban csak vazlatosan tekintem
at 6ket, de a kovetkezé oldalakon természetesen igy is
lesz olyan rész, mely visszakdszon e korabbi cikkeimre.

Antiprotonfizika a LEAR-nél

Amikor 1989-ben véget ért alacsonyenergids kaonkisérle-
tink a brookhaveni AGS-gyorsitonal, és a vancouveri
TRIUMF-nal (TRI-University Meson Facility) is vége felé
kozeledett atomfizikai kisérletsorozatunk, a gyerekeim
kozolték, tobbé nem ohajtanak kulfoldre menni (6t év
Dubna és 6sszesen hirom év Eszak-Amerika utin ez
megbocsathatdé volt). Europai kisérletek utin néztem,
hogy kozelebb legyek, igy csatlakoztam egy Pisa—Geno-
va—CERN-Villigen egytittmiikodéshez az antiproton gra-
viticios tomegének mérésére. Ehhez elsGsorban nagy
tomegben csapdaban tartott és lehttott antiprotonokra
volt sziikség, ezek létrehozasat egy anticiklotronnal pro-
baltuk elérni. Ez egyike volt a — szerencsére elenyészGen
kevés — sikertelen kisérleteimnek.

Négyéves munkaval az derilt ki, hogy a CERN Ala-
csonyenergias Antiproton Gy(rdje, a LEAR, nem volt al-
kalmas az anticiklotron szimara szitkséges 72 MeV/c
impulzusa nyalab eldallitasara. A masik hasonl6 kisérlet-
hez szant radiofrekvencids utolassitot sem sikertilt akkor
tizembe helyezni (pedig az nekiink késébb, az Antipro-
ton Lassitonal sikertlt). Riadasul modszertiink, amellyel
az antiproton és a proton graviticios gyorsulasat szindé-
koztuk mérni, elvérzett a kezdeti feltételeken: a szimula-
ciok szerint a szupravezetS fémtiszta feliletén elkertilhe-
tetlentl megjelend kis elektrosztatikus potencidlok hatisa
teljesen elfedi a gravitdcioét. Ugyanakkor maga az anti-
ciklotron kival6an mikodott, hiszen a villigeni Paul
Scherrer Intézetben sikertilt vele miionokat lassitanunk,
pedig a mtonok nyalabkarakterisztikaja, rovid élettarta-
muk miatt, az antiprotonokénal sokkal gyengébb volt.

Az 1. abra a CERN gyorsito-rendszerét szemlélteti
1996-ban, a LEAR mikodésének befejezése elstt. Bimu-
latos volt, ahogy a proton-szinkrotron magnesei 14,4 ma-
sodpercenként végigvonultak a PS muikodésének vala-
mennyi szakaszan: proton-, nehézion-, elektron-, és po-
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zitrongyorsitds, valamint antiproton-lassitds, habar anti-
proton-lassitasra altalaban féloranként, elektron- és pozit-
oranként volt csak szikség.

A fenti kisérlet vége felé kezdett dolgozni a LEAR-nél a
Toki6i Egyetem és a Miincheni Mdszaki Egyetem kutatoi-
bél all6 PS205 csoport régi baritom, Jamazaki Tosimicu
(angol névhasznalat szerint Toshimitsu Yamazaki, de a
japan ugyanugy gondolkodik, mint a magyar) vezetésével:
céljuk a hossza élettartami antiprotonos héliumatom (egy
antiprotonbodl, egy elektronbdl és a héliumatommagbdl
allo kotott allapot) spektroszkopiai tanulmanyozasa volt.

ElGéletem miatt viszonylag konnyd volt bekéredzked-
nem, bar a két kezemen kiviil mast nem tudtam szallitani.
Amikor 1993 tavaszan csatlakoztam az el6késziiletekhez,
elképeszté rendetlenséget talaltam: 6ridsi meglepetésemre
kidertlt, amit azota Tokidban is tapasztaltam, hogy a japan
fizikusok nemigen torGdnek rendcsinaldssal. A kisérleti
teriileten mindenfelé kinyitott és esetenként félig kiddlt
dobozok hevertek csavarokkal és vakuumalkatrészekkel,
kozottik ledobva egy-egy szerszam, €s, persze, senki sem-
mit nem taldlt. Ugy latszik, a német szellem némileg befo-
lyasolt benniinket a Monarchidban, mert egybdl lett szere-
pem: szekrényeket és dobozokat vettem, és hiarom hét
alatt sikeriilt mindent szépen elhelyeznem. Azt viszont,
hogy vissza is rakjak, nehezen sikertlt elérnem, Ggyhogy a
tovabbiakban is, ha egy német kolléga vagy én meglattunk
egy eldobott szerszamot vagy csavaros dobozt, mi vitttik
vissza a helyére. Most mar tizenkét éve hasznaljuk az akkor
feliratozott dobozokat és szekrényeket.

Az els6 két évben nagyon nehéz munka volt a 1ézerre-
zonanciak keresése, mert timpontunk két eléggé pontat-
lan korai szamitds volt. Oridsi diadal volt, amikor az elsé
antiprotonos atmenetet sikeriilt két lézerrendszer két
hétig valo léptetésével megtalalnunk 1993-ban. Bonyoli-
totta a helyzetet a LEAR folyamatos nyalabja: az antipro-
tonok egyenként jottek, megallasuk utin vartunk 100 ns-
ot, nem fogddnak-e be az atommagban és semmisiilnek
meg egy rovidéletd allapotbdl, és ha nem, inditottuk a
lézereket. Mivel masodpercenként szazat ,16ttiink” velik,
naponta kellett festéket cserélntlink, és az excimerlézerek
tiikreit tisztitanunk. A 1ézereink teljesen el is hasznalod-
tak négy év alatt.

A fordulat 1995-ben kovetkezett be. Révai Janossal
kozosen szerveztink egy kis konferenciat Balatonfiire-
den 1995 janudrjaban, a befagyott to mellett, s a PS205-
s kisérlet résztvevéin kivil meghivtuk ra a témakor irant
érdekl6dé elméleti kollégakat is. Itt mondta Dimitar Ba-
kalov Szo6fiabol azt, hogy van egy zsenidlis matematikus
baratja Dubndban, aki pontosan ki fogja tudni szamolni
nekilink az atmeneti energiakat. Valoban, a barat, Viagyi-
mir Korobov par honap mulva, miutin kiszamolt j6 né-
hany atmenetet, kiildott egy az eredményeit tartalmazo
tablazatot. Szadmitasai két, mar megmeért értékkel igen jol
egyeztek. Ilyenkor persze a kisérleti fizikus illesztésre
gyanakszik, ezért megkoszontik, de nem voltunk kilo-
nosebben oda érte, amig el nem kezdtiink mérni. Akkor
ugyanis kiderlt, hogy a szamitdsok minddssze 50 ppm-
mel killonboznek a mért értékektsl, mégpedig mindig
ugyanabban az iranyban. Ett6l a mérésiink egy nagysag-
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rendet gyorsult, az dtmeneteket nem kellett keresniink,
csak tanulmanyoznunk. Amikor Korobov megérkezett,
hatalmas Gdvrivalgdssal fogadtuk, és nem értettiik, miért
olyan csalodott a kiilonbség miatt. Azota megtalalta az
okat, és az elmult tiz évben négy nagysagrendet javitott a
szamitasai pontossigan. A versenytarsai (a Tohoku Egye-
tem egy csoportja kivételével) kozben mind feladtak.

1999-ben jottink ra, hogy ha az altalunk meghataro-
zott antiproton-atmenetek frekvencidit egybevetjuk a
proton tomegét és toltését feltételezs szamitisokkal, va-
lamint a harvardi Gerald Gabrielse ciklotronfrekvencids
antiproton-méréseivel, be tudjuk hatarolni az antiproton
és a proton tomegének és toltésének lehetséges kiilonb-
ségét. Ez az anyag és antianyag szimmetridjit kimondo
CPT-invariancia elv fontos kisérleti ellenérzésének bizo-
nyult. A CPT-invariancia a fizika egyik legfontosabb
szimmetriatétele, kimondja, hogy egy mikrorendszer tu-
lajdonsdgai nem viltoznak meg, ha egyidejlleg tikroz-
zik a toltéseket (charge), valamint a térkoordinatakat
(parity) és az id6t (time). Annyira alapvetd tulajdonsag,
hogy az ettdl eltérd modellek kidolgozoinak igen lénye-
gesnek tartott alapelveket kell feladniuk még ardnylag kis
szimmetriasértés érdekében is.

A LEAR-nél végzett munka életem egyik legszebb, bar
igen faraszto élménye volt. A mérési periodusok évente
masfél-két honapig tartottak, ezalatt folyamatos volt a
munka. Mivel jo alvé vagyok, dltalaban vallalkozom az
¢éjszakai miszakokra, f6leg, mivel olyankor kevés a sze-
mélyes és telefonos szurkolo, akik nincsenek ugyan mu-
szakon, de azért érdekli Sket, mi torténik. A PS205-0s
kisérlet folyaman allitottam be egyéni rekordomat negy-
venhat egymast kovetd, éjszakai miszakkal.

Az Antiproton Lassité (AD)

A CERN részecskefizikai laboratorium, az atomfizikat in-
kabb csak megtdri a tematikajaban. Mar a 90-es évek ele-
jén tervbe vették a LEAR végleges leallitdsat, és amikor
1996-ban a LEAR-nél kisérletezd harom nagy részecskefi-
zikai egytittmtikodés befejezte az adatgy(jtést, az be is ko-
vetkezett. Az ott dolgozo atomfizikusok ebbe nem toréd-
tek bele. Még 1992-ben ¢sszeallitottunk egy tanulmanyter-
vet az antihidrogén-atom tanulmanyozasanak lehet6ségei-
6l a CERN tudominyos bizottsagai szamara, majd azt je-
lentGsen kibévitve meg is jelentettiik: a cikknek 6t szerzé-
je volt ot killonbozs orszagbol. A gyorsitofizikusok kitartd
munkajan és négy orszag (Japan, Németorszag, Olaszor-
szag és Dania) célzott anyagi timogatasan kivil ez a cikk
is hozzajarult ahhoz, hogy 1999 végére elkészilt az Anti-
proton Lassitd harom kisérlettel a CPT-invariancia ellenér-
zésére. Magam kettében is benne voltam: a PS205-06s foly-
tatasaként meghirdetett ASACUSA-ban és az antihidrogé-
nes ATHENA-ban, de az utébbibol késébb kivaltam.

Az ASACUSA nevet (Toki6 legrégibb negyede utin) az
egylttmikodés nem-japan résztvevai talaltuk ki, tekintet-
tel a dontd japan hozzdjarulasra, az Atomic Spectroscopy
And Collisions Using Slow Antiprotons kezdébetdibdl.
Hirom fliggetlen kisérletet tartalmaz hiarom csoporttal.
Az Aarhusi Egyetem csoportja Helge Knudsen vezetésé-
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vel lasst antiprotonok fékezSképességét méri, a Tokioi
Egyetem Komaba-részlegébdl Jamazaki Jaszunori cso-
portja pedig egészen lassi antiproton-nyalabot készitett
elektromagneses csapdiaban val6 befogassal. A spekt-
roszkopiai témdt a Tokidi Egyetem Hongo-részlegébdl
Hajano Rjugo csoportja vezette, részt vett rajtuk kiviil két
CERN-i munkatars és két-harom magyar is. A kisérlet
elkésziletei soran megsziiletett két debreceni diploma-
munka, majd 2004-ben egy doktori dolgozat. A mérébe-
rendezéshez csoportunk a kiilonbozé részegységek pre-
cizi6s mozgatoallvanyainak megépitésével jarult hozza,
azokat Zalan Péter (RMKID) tervezte.

Az AD (Antiproton Decelerator) 1999-es induldsa ota
folyamatosan javitjuk a spektroszkopiai modszertinket,
ebben Hori Maszaki jatssza a fGszerepet. A kétévenként
megjelené Review of Particle Physics kiadasaiban ez jol
nyomon kovethetS: az antiproton tomegének és toltésé-
nek a protonétdl valo lehetséges eltérését kizarolag mi
mérjiik, az 1999-ben publikilt eredményiink 5-107"-es
relativ kiillonbséget engedett meg, a 2001-es 6-107°-t, a
2003-as pedig 1,0 -107.

Volt egy érdekes vitank a CERN korabbi fGigazgatoja-
val, Luciano Maianival. 2001-ben meglatogatta a kisérle-
tiinket. (Palyafutdsom sordn jo6 néhdny kutatointézetet
megjartam vildgszerte, és csak harom olyan igazgatoval
talalkoztam, aki latogatta az intézetében folyo kisérlete-
ket.) Maiani kozolte, nem érti, minek vesz&diink ezzel,
hiszen (1) a elektromos toltés kvantalt; (2) az anyag sem-
legességébdl kovetkezGen az elektron és a proton toltése
hallatlan pontossaggal egyezik; €s (3) a toltés/tomeg ariny
egyenlGségét igen pontosan mérték protonra és antipro-
tonra. A megbeszélésen mégis sikertlt kisérletiink motiva-
ci6it meggy6zGen bemutatni. Ez hozzajarulhatott ahhoz,
hogy késébb f&igazgatdi beszdmoloiban mérésiinket a
CERN kiemelked§ eredményei kozott emlegesse.

Az AD misik két kisérletének, az ATHENA-nak és az
ATRAP-nak 2003-2004 folyaman sikeriilt nagymennyisé-
gu antihidrogén-atomot elGallitania. Tavlati céljuk a 25—
1§ atmenet energidjanak osszehasonlitdsa kétfotonos
spektroszkopiaval hidrogénben és antihidrogénben, de
addig még hosszu és rogos az Gt. Ehhez az antiproton és
két pozitron hirmas ttkozéseiben keletkez$, magasan
gerjesztett atomokat alapallapotra kell hozni és csapda-
ban tartani. A mi ASACUSA-kisérletiink (Tokio—Bécs—Bu-
dapest-Debrecen egytittmikodés) is bekapcsolodik az
antihidrogén-kutatisba, de mi roptetni fogjuk az antihid-
rogén-atomokat, és magneses térben az alapallapot hi-
perfinom szerkezetét vizsgalni. Ett6l azt varjuk, hogy a
semleges kaonokon mérthez hasonlé pontossigi CPT-
ellendrzést nyuijt.

Részvételiink az OPAL-egytttmikodésben

A CERN LEP gyorsitdja 1989-t61 2000 végeig mikodott,
akkor a vilag legnagyobb gyorsitoberendezése volt: 100
méter mélyen a fold felszine alatt fekvé alagitja 26,7 km
hossza. Négy oridsi (10 méter hossza és 10 méter atmérs-
jd, hengeres) detektor (ALEPH, DELPHI, L3 és OPAL)
figyelte az egymassal szemben kerings elektronok és
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pozitronok négy titkdzési pontjaban keletkezd részecské-
ket. A detektorok egymashoz igen hasonl6 felépitéstiek
voltak. Harom Kkiiloénb6z6 rendeltetést részbdl alltak,
korkordosen egymasba épitve. A nyalabvezeték kortl a
toltott részecskék palyajat kovette nyomon a belsé detek-
tor, ezt a kilonbozd részecskék teljes energidjat elnyelds/
mér6 kaloriméterek vették koril, majd a mionkamrak
kovetkeztek, a gyors miionokat ugyanis az 6sszes tobbi
részecskét elnyeld kaloriméterek nem tudjak megallitani.
Mindegyik detektor migneses térrel mikodott, kettd
szupravezetével, a masik ketté hagyomanyossal. A mult
id6 nem véletlen: 2000-ben szétszerelték és részben el-
szallitottak, részben megsemmisitették, a felszabadult
Ocskavas ara fedezte az elektronika megsemmisitésének
arat (a nyomtatott aramkor veszélyes hulladék).

Budapesti és debreceni kutatokbol allo csoportunk
éppen tiz éve csatlakozott az OPAL (Omni-Purpose Ap-
paratus for LEP) egytttmikodéshez. Négy fével kezdtik,
fénykorunkban tizenegyen voltunk. Kezdetben csak a
Higgs-keresésben vettiink részt, 1997-ben azonban téma-
kortunk kib&viilt a kvantumszindinamika ellenGrzésével,
majd 1999-ben a fotonfizikaval. A tiz év alatt csoportunk-
ban két PhD-disszertaci6 és 6t diplomamunka sziletett,
egy PhD-munka még késziil.

Az OPAL volt a legkisebb LEP-egytittmiikodés. Csatla-
kozasunk idején, 1995-ben, a cikkeinken 330 szerz§ sze-
repelt kilenc orszag harmincnégy intézményébdl, szem-
ben a legnagyobb DELPHI egytittmikodés 550 szerzgjé-
vel. A 330 szerz$ is soknak tinhet, de csak a detektor
kilonféle berendezéseinek, alberendezéseinek tizemelte-
tése 150 kolléga allandé CERN-i jelenlétét igényelte — ezt
biztositani egyébként nem kis nehézséget okozott. Ami-
kor az OPAL csoportvezetSinek elGadtam a létrehozandd
magyar csoport tervét, az elsG kérdéstk az volt, hiny
embert tudunk majd a CERN-ben allomasoztatni. A va-
lasz, természetesen, az volt, hogy egyet sem, mert egy
ember ott allomasoztatdsa a jairulékokkal egyltt mintegy
hatmilli6 forintba keriilt volna évente, annyi palyazati
pénziink pedig még akkoriban sem volt. Nekiink mar a
detektor kozos koltségeihez valo, fejenként és évente
egymilli6 forintos hozzajarulas is megoldhatatlan terhet
jelentett, ezért a rank es hanyadot a negyedére csokken-
tették. Ezt a nagyvonaltsagot az tette lehet6vé, hogy a
tobbi csoport gazdag orszagokbdl jott, mi voltunk egye-
dul kelet-europaiak.

A LEP hat honapnyit mikodott évente, ilyenkor alta-
laban hiarman feliigyeltik a mérSrendszert a fold alatt
100 méterre levé mérdszobaban. Egyszer éppen ligyele-
tes voltam, amikor aramkimaradas miatt minden leallt.
Harminc telefonszamot kellett felhivnhunk, hogy az
egyes detektorelemek szakemberei megjelenjenek, fel-
tamasztani az egységlket. Ez, Murphy torvényének
megfelelden, szombatrol vasarnapra virradodan éjjel ket-
tékor tortént. Amikor az utols6 aldozatokat keltettem,
az els6k mar befutottak. Senki sem volt morcos, remek
hangulatban virtuk az akkumulitoros vészlampik fél-
homalyaban, hogy visszajojjon a villany. Egy 6raval az-
utan, hogy az aramszolgiltatds helyredllt, a rendszer
mikodott. Pedig tobb egység tonkrement, és cserére
szorult. Ez persze csak igy mikodhetett, hogy az alegy-
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ségeknek mobiltelefonjai voltak, amelyeket felvaltva
hordoztunk. Egyszer éppen én hurcoltam egy ilyen tele-
font, és hegymiszas kdzben magyariztam el az tigyele-
tesnek, hogyan kell az aldetektoromon a nagyfesziiltsé-
get visszaallitani.

Higgs-keresés az OPAL-nal

A Higgs-mechanizmus lényege a spontan szimmetriasér-
tés: a szabadon mozgd részecskékhez hozzatesziink egy
tobb- (de legalabb négy-) komponensi teret, mintha
abban mozognidnak a vikuum helyett. Ez a Higgs-tér sérti
az Ures tér természetes szimmetridjat, mert minimalis
energidjat nem a tér eltiinésénél éri el, hanem valamilyen
véges értékénél. Ett6l a gyenge kolcsonhatast kozvetits
(a sértetlen szimmetridju elméletben tomeg nélkuli)
harom gyenge bozon a kisérleti tapasztalattal egyezGen
tomeget nyer, és a negyedik komponenshdl lesz az igen
sajatos tulajdonsagokkal rendelkezd, nehéz Higgs-bozon.
A Higgs-mechanizmus szimos mds jotékony hatdssal
rendelkezik: tomeget biztosit anyagi részecskéinknek,
mint amikor a toltott részecske folyadékban a polarizacio
miatt nagyobb tehetetlenséggel mozog, mint vikuumban,
és a nehéz Higgs-bozon jelenléte rendbe hoz olyan elmé-
leti nehézségeket, amelyek egyébként lehetetlenné teszik
a gyenge kolcsonhatassal kapcsolatos szamitasokat.

A Higgs-mechanizmus kozvetett kisérleti bizonyitéka a
Standard Modellel végzett szamitisok hihetetlentil pontos
egyezése a kisérleti adatokkal, ennek ellenére a Standard
Modellnek — elméleti jellegl belsé nehézségei miatt — sza-
mos dltalanositasa, kiterjesztése sziiletett. A legnépszeribb
ilyen kiterjesztés a Szuperszimmetrikus Standard Modell,
amely feltételezi, hogy az alapvet§ részecskék fermion—
bozon parokban fordulnak els, és a szimmetriasértéshez
nyolckomponensi Higgs-teret hasznal. A nyolc térbdl
hidrom megint a gyenge bozonoknak ad tomeget, a mara-
dék pedig ot Higgs-bozont képez, amelyekbdl kettS tol-
tott, tehat elvileg jobban kimutathato, mint a semlegesek.

Mivel a Standard Modell valamennyi alapvet6 részecs-
kéjét sikertlt mir megfigyelni a Higgs-bozonon kiviil, a
LEP-gyorsitd miikodése utolsd éveiben mar tdlnyomo-
részt a Higgs-bozon(ok) keresésére Osszpontositott. A
négy LEP-kollaboraci6 Ig6-Kemenes Péter vezetésével
koz6s munkacsoportot alakitott a Higgs-keresés eredmé-
nyeinek Osszegzésére. Nagy figyelmet keltett 2000-ben,
hogy az ALEPH-egyuttmtkodés szignifikins Higgs-jelet
latott, amig a masik hirom eredménye a Standard Model-
lel szamitott hattérhez kozeli volt. Az ALEPH Higgs-jele
statisztikailag annyira meggy6z6 volt abban a csatorni-
ban, ahol a Higgs-bozon egy Z-vel egyiitt keletkezik, és
mindketten két-két kvarkra, azaz 6sszesen négy hadron-
zaporra bomlanak, hogy a kisérletez6k nagy része azt
szerette volna — hiaba — ha a LEP mikddését a CERN egy
évvel meghosszabitja. Személy szerint én szkeptikus vol-
tam, két okbol. Egyrészt a latni vélt jel nagyon kozel volt
a kinematikai hatarhoz, hiszen a LEP atlagos energidja
2000-ben 206 GeV volt, és ha levonjuk a Z-bozon tome-
gének megfelel§ 91 GeV-et, éppen 115 GeV-et kapunk,
ahol az ALEPH Higgs-jele a legerdsebb volt. A kinemati-
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kai hatar kornyékén pedig az adatelemzés mar eléggé
bizonytalan. Masrészt az ALEPH-egylttmikodés 1995-
ben mar bejelentett egy Gj részecskét 4-hadronziaporos
eseményekben, amelyet a tobbi kisérlet nem latott, és
egy évvel kés6bb mar maga az ALEPH sem.

A négy kisérlet egyesitett eredménye végiil rengeteg
vita és még tobb megismételt adatelemzés utan az lett,
hogy a LEP-vizsgilatok 95%-os konfidencia mellett 114,4
GeV tomegig kizarjak a Standard Modell Higgs-bozonja-
nak létezését. Csak hatteret feltételezve a puszta szimula-
ci6 115,3 GeV-es hatirt jelezne.

Toltott Higgs-bozon keresése

Mint emlitettem, a Standard Modell kiterjesztései két
Higgs-dublett teret feltételezve 6t Higgs-bozont jelez-
nek, amelyek kozil kettd toltott. Az utdbbiak, ha létez-
nek, LEP-energidknal parban keletkezhetnek, és egyen-
ként vagy két kvarkra, vagy egy tau-neutriné parra
bomlanak. Ennek megfelelGen féként hirom bomlasi
csatornaban varhatjuk megfigyelését: a négy-kvarkos-
ban, a tiszta leptonosban és a vegyesben, ahol az egyik
bozon leptonokra, a masik kvarkokra bomlik.

Az OPAL-egytittmiko-
dés keretei kozott a tol-
tott Higgs-bozon keresé-
se csatlakozasunk ota
mindig erés magyar rész-
vétellel folyt. A tiszta lep-
tonos csatorna elemzését
leszamitva az analizis va-
lamennyi [épését csopor-
tunk végezte, a csatornak
statisztikus  Osszegezését
is beleértve.

A 3. dbra a tolott
Higgs-bozon  tdmegére
tett két kilonbozé feltéte-
lezés mellett mutatja az
OPAL-adatok  analizisét.
Vegyiik észre, hogy mi- 1

vényében.
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nek talalni. Az abrabol az
is latszik, miért van sziik-
ségiink statisztikus mod-
szerekre: a 60 GeV tome-
gl részecskét nyilvanva-
l6an kizarjak a hadronos
kisérleti adatok, a 75
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GeV-eset viszont ez a csa- 0 0,2 0,4 0,6

torna d\nmagaban nem. valoszintség
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Vart események észlelésének elmaradisa esetén leg-
f6bb eszkoziink a statisztikus értékelésbdl kaphato kiza-
rasi tdmeg- vagy hatiskeresztmetszet-hatdr. Ezeket egyal-
talin nem konnyd meghatarozni, mert ha modellfiigget-
len eredményt varunk, nem tudjuk elSre a csatornik
megoszlasat, tehat a statisztikus kombindciot az Osszes
lehetséges eligazasi ardnyra és feltételezhetd Higgs-to-
megre ki kell szamitani. A legrosszabb eset adja a csator-
naftiggetlen hatart tomegre és keletkezési valoszintségre.
A hadronos és a vegyes csatorna dominancidja kornyé-
kén a kombinalt tomeghatar 75,5 GeV, a tisztin leptonos
csatorna jarulékanak novekedésével felfelé valtozik és
eléri a 90 GeV-et, a mért tomeghatar tehat 75,5 GeV.

Uj részecskék keresése az LHC-nal

A Nagy Hadron Utkozteténél, az LHC-gyorsitondl is négy
utkozési pont lesz négy detektorral (2. dbra). Kett ko-
zuliik altalanos céla: a CMS (Compact Muon Solenoid),
amelyben a magyar kisérletez6k zome, csaknem vala-
mennyi részecskefizikus és tobb nehézion-fizikus dolgo-
zik, és az ATLAS (Toroidal LHC ApparatuS) egy kisebb
magyar csoporttal. A masik kett6: a nehézion-fizikai mé-

3. dbra. Toltott Higgs-bozon keresése a négykvarkos csatornaban (el6zetes OPAL-eredmény, D. HORVATH —
Nucl. Phys. A 721 (2003) 453¢—-456¢). Az analizist valamennyi LEP-energidra és lehetséges Higgs-tomegre elvé-
geztik, az dbra 60 és 75 GeV tomeglinek feltételezett részecskékre mutatja az események varhato és észlelt
szamit: bal oldalt az adatok jelszertségét jellemzs valoszintség, jobb oldalt pedig a rekonstrualt tomeg fugg-
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résekre szant ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
szintén jelentGs magyar résztvétellel, és a b-kvark fizika-
jara Osszpontositd LHCb.

A CMS-detektor épitésén két magyar csoport is dolgo-
zik. A muon-detektor helyzetmeghatiroz6 rendszerét a
Debreceni Egyetem és az ATOMKI kodzos csoportja fej-
leszti, az el6reszorasi kaloriméter épitésében pedig az
RMKI vesz részt.

Rendkivili feladatot jelent majd a CMS-események
tarolasa és elemzése. Az LHC-ban 25 ns-onként Utkoz-
nek majd a protoncsomagok, ttkdzésenként 10-20 p—p
kolcsonhatassal, és az 6sszetett hadronokbol tobbnyire
csak egy-egy kvark ttkozésébdl varhato fizikailag érde-
kes esemény (remélhetSleg Higgs-bozon keletkezése
ish), igy oriasi ,zajbol” kell majd kivdlogatnunk, amit
kerestink. Csak az el6zetes eseménysziiréshez 500 GB/s
sebességre, azaz mintegy 4000 szamitogépre lesz szik-
ség. Evente 10 PB (10'° bjt) adatot kell majd tirolni és
feldolgozni. A CERN ehhez létrehozta az LCG (LHC
Computing Grid) rendszert, amelyhez Magyarorszag is
csatlakozott: jelenleg az egyetlen komoly magyar LCG-
rendszert az RMKI tGizemelteti 100 processzorral és 7 TB
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lemeztertlettel. 2003 nyaran telepitettiik a résztvevs in-
tézmények (jelenleg mintegy nyolcvan) kozil hetedik-
ként az LCG szoftvert, és azota azt néhiny fizikus és in-
formatikus mukodteti. Népes magyar informatikusgarda
vesz részt a CERN-i grides fejlesztémunkaban, és a Ma-
gyar Grid Kompetencia Kozpont keretében a SZTAKI, az
ELTE, a BME és a NIIFI informatikusai is hozzdjarulnak
az LCG-rendszer fejlesztéséhez.

Csoportunk a CMS analizis-el6készitG tevékenységébe
kapcsolodott be, ebben az Osztrak Tudomanyos Akadé-
mia bécsi Nagyenergiaju Intézetével mikodink egylitt.
Célunk toltott Higgs-bozonok és a kvarkok szuperszim-
metrikus modellek 4ltal josolt partnereinek keresése pro-
ton—proton Utkozésekben.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonettel tartozik a kozos publikicidkban szerepld (és nem
szerepld) kollégiinak, akik nélkiil semmi sem valosult volna meg a le-
irtakbol, a CERN-nek és a Tokioi Egyetemnek, valamint az OPAL és
ASACUSA Kkisérletek résztvevsinek a tizéves kellemes és eredményes
egylttmikodésért, és amiért a kiilonbozs palyazatok (legutobb az OTKA
T042864 és T046095 és FP6 MC-ToK 509252) timogatasaval egyiitt is igen
szegény magyarokat befogadtak és anyagilag is timogattak.

SCIENCE ON STAGE, AVAGY MENTSUK MEG
A TERMESZETTUDOMANYOK TANITASAT!

Ezzel a céllal gy(ltek Ossze a természettudomanyt tanitd
tandrok (kb. 400-an) Eur6pa 29 orszagabodl (és Kanada-
bol) a CERN-ben a 2005. november 21-25. kozott meg-
rendezett, fenti elnevezésd fesztivilon. Ez az esemény a
2000-ben, 2002-ben és 2003-ban megrendezett Physics
on Stage folytatdsa, pontosabban kibévitése volt mas
természettudomanyi dgakkal: kémidval és biologiaval. A
torténet az 1990-es években kezdddik, amikor is a fizika-
tandrok teljesen kétségbe estek a fizika iranti vilaigméretd
tarsadalmi érdektelenség lattdn. Késébb mar Eurdpa fizi-
kusokat foglalkoztaté nagy kutatointézetei is észlelték,
hogy ,hiba van a kréta koril”, amivel a fizikat tanitjak.
ElGszor a CERN (European Organization for Nuclear Re-
search) az ESA (European Space Agency) és az ESO
(European Southern Observatory) ocsudott fel és talalt ki
valami okosat: gyUijtsik egybe az eurdpai fizikataniarok
Jkrémjét”, és adjunk nekik lehetdséget tapasztalataik,
otleteik, kicserélésére azért, hogy egyltt kidolgozzanak
valami stratégiat arra, hogyan tehetnénk a fizikat vonzob-
ba a fiatalok szdmira. Azonban ez a rendezvény mas,
mint egy hagyomanyos nagy Osszeuropai fizikatanari
konferencia (Ankét), mert a szervezSk mufajaul a feszti-
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Lang Agota
Sopron, Széchenyi Gimnazium

valt jelolték meg. Bevallom, én a kollégdimnak sosem
mondtam ki ezt igy, ha szoba kertlt, hova megyek, mert
még azt gondoltdk volna, hogy valami zenés-tincos vi-
gassig az Uti cél. Es nem is tévedtek volna sokat... A
meghirdetett kategoridk, amelyekre valamilyen produk-
cioval jelentkezni lehet, magukért beszélnek: szinjaték
elGadasa, egyéb szinpadi attrakci6, bemutato, vasar stb.,
de hagyomanyos plenaris szakmai el6adasok, a tanitas
megujitasat célz6 modszertani mihelyek is szerepeltek az
el6zetes programban.

Az elmult 6t évben a szervezSk csapata megerGsodott,
mert immaron az EFDA (European Fusion Development
Agreement), az EMBL (European Molecular Biology La-
boratory), az ESRF (European Synchrotron Radiation Fa-
cility) és az ILL (Institut Laue-Langevin) is timogatja az
eredeti célokat. Ok heten alkotjak az EIRO-forumot,
melynek mottdja: ,Eurdpa tudomanyos életét szolgalni”.
Jol tudjak, hogy ehhez el6szor ki kell termelni az agya-
kat, akik a célokat meg is valositjak.

Ennek elémozditasira szervezik az ,...on Stage” ren-
dezvényeket, ahol a mar emlitett ,zenés-tancos megmoz-
dulasok” (szinpadi produkciok) mellett a résztvevdk akti-
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vitdsat elvird6 mdhelyfoglalkozasokon vitatjadk meg az
aktualis kérdéseket. De a rendezvény leghasznosabb
része a vasar. Az elnevezés talalo: az orszagok kipakoljak
portékajukat (modszerek, kisérletek) a nemzeti standra
(valamennyi orszdgban hazai selejtezé utan allitjak 6ssze
a nemzeti valogatottat), azutin megprobaljak ,eladni”. Ez
esetlinkben azt jelenti, hogy igyekeznek felkelteni mads
kollégak figyelmét. A fizetség természetesen az a jolesé
érzés, hogy milyen sokan érdekl6dnek a kisérleteink,
bemutatoink irdnt. Ennek latvanyos megnyilvinuldsa a
rajzkészits, fényképezd, vide6zo kollégak sorakozisa a
standunk el6tt, e-mail-cimek cseréje, személyes informa-
cioesere. 2002-t6l mar bizonyos dijakat is osztanak a va-
saron bemutatott eszkozokre. Ebben a vonatkozdsban
elég jol allunk: eddig mindig jutott valami a magyar dele-
gacio tagjainak is. 2002-ben Mdrki-Zay Janos (Hodmezo-
vasarhely, Cseresznyés Kollégium): II. dij; 2003-ban Heirt-
lein Karoly (BME, Fizikai Intézet): 1. dij; 2005-ben Lang
Agota (Sopron, Széchenyi Gimnazium): az ESA kiilondia.
A szervezdk a kordbbiakhoz képest egy Ujitast is bedob-
tak: a vasarnak helyet ad6 sitorban is felallitottak egy
szinpadot, ahol lehetdséget adtak az orszigoknak, hogy
bemutassik legérdekesebb kisérleteiket. Az 6tlet nagyon
jo, de a kivitelezésen még csiszolniuk kell.

Ezen alkalommal minden napnak megvolt a maga
témaja, ezek rendre: Einstein, Urkutatas, élet, fenntartha-
tosag, technika és tarsadalom. Legnagyobb varakozassal
az Urkutatas napja elé néztem, amikorra €16 kapcsolast
igértek a Nemzetkozi Urdllomassal. Ez a marylandi koz-
ponton keresztil valosult meg, amellyel a ,misorvezets”
forrodrotos Osszekottetésben Aallt.

Térképen kovethettiik nyomon az ISS atjat, lathattuk,
mikor éri el a hatosugara a foldi kozpontot, és akkor mar
tarcsaztak is Marylandben. Az egy koriilfordulas alatt 10
percig tartd kapcsolat soran didkok tettek fel kérdéseket
az amerikai William McArthurnak, az ISS jelenlegi pa-
rancsnokanak.

A gyerekek 6 orszagbol érkeztek, és ez a lehetGség
munkdajuk elismerése volt, mert részt vettek az ESA egyik
projektjében. Itt jegyzem meg, hogy az ESA sok projekt-
tel célozza meg a 10-18 éves korosztilyt. (Erdemes uta-
nanézni a honlapjukon az esetleg a magyar fiatalokat is
érdeklS aktivitisoknak: www.esa.int/education, www.
esa.int/kids.) Ezt tAimasztja ald az a képregény is, amely-
ben a Cassini-Huygens Urszonddval ismertetik meg a
fiatalokat. (Ugy latszik, megirigyelték a CERN-rél és a
részecskékrdl szolo, hasonlo jellegld kiadvanyt. Egyéb-
ként annak idején ez ihlette meg Kiss Dezsot is, amikor
megirta a Nagy vadaszat, avagy a részecskék képregényes
vilaga cimd kedvenc atomfizikai segédanyagomat.) Ezt a
kiadvanyt a résztvevéknek is osztogattak, s6t még a dedi-
kalasa is szerepelt a programban.

Persze mas napokon is lathattunk érdekes, sét jopofa
produkciokat. Rogton az elsG a sokat igér$ Einstein és az
ugraloé Doppler-tebenek cimet viselte. A bemutato, amely
a nézGket is bevonta az el6adasba, a Doppler-effektust
probalta didkok szamara is emészthetévé tenni. Ehhez
szikséges egy elektromos pdsztornak nevezett kerités,
egyik végén egy cowboy, a kerités mentén két tehén és
masik végén egy Einstein. A nehezebben beszerezhet6
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kellékeket didkok, illetve egy szalag helyettesitheti. A
gazda egy elektromos jelet indit el, amelyet a kerités
mentén sétalod szerepld jelképez, és amelynek megérke-
zé€sét a tehenek egy ugrassal jelzik. Err6l az eseményrél
fényhullamok utjan értesiilnek a kerités két végén alld
megfigyelSk, azaz statisztik képekkel sétilnak a gazda és
Einstein felé. Ami valtoztathato: a jel és a képek sebessé-
ge. A kérdés: a két megfigyel6hoz mikor érkezik meg az
informicio az egyes tehenek ugrdsirol. (Tovabbi meg-
gondoldsra az olvaso szives figyelmébe ajanlom.)

Egy masik el6adas az els6 ranézésre snassznak tind
Biologiaora nevet viselte. Egy biologia-tanarng a gorog
6da mufajat valasztotta, amikor Ggy dontott: népszerdsits
mivet ir az emberi szervezetrSl és az abban lejatszodo
folyamatokrol. Igy aztin a korustol kezdve — tulajdon-
képpen 6k helyettesitették a tanart — minden 6dakelléket
bevetett, €& a mi még angolul is rimelt! A kerettorténet
szerint egy foldonkivili érkezik bolygonkra, rogvest ta-
lalkozik egy lannyal, akire raicsodalkozik. A lany a koérus
segitségével megismerteti 6t az emberrel Ggy is, mint
biologiai rendszerrel. Természetesen a szerelmi szal sem
hidnyzik — a kollégané tudja, mit6l doglik a légy! A 11-16
éves szerepl6k nagyon ligyesen mozogtak a gbrog nép-
zenére, nalam 6k vitték el a palmat.

Azért nem volt egyszerd donteni, amikor a fesztival
vége felé egy kérdGivet toltottink ki példaul arrdl, me-
lyik produkciokat tartjuk a legjobbnak. Mert nem lehet
elfelejteni a spanyol kollégiakat sem, akik kellemes spa-
nyol dallamokra lejtettek tdncot a szinpadon matematika
témakorben. Ha hozzateszem, hogy egyikiik minimum
130 kil6, ez mar magiban mosolyra fakasztotta a publi-
kumot, de 6k a tartalommal is gondoskodtak arrél, hogy
nevetSizmaink ne unatkozzanak.

A Nem csak krétaval... cimi bemutato kezdetén min-
den nézé kapott egy szivoszalat, egy gémkapcsot és egy
darab cérnat. A cseh kolléga ezekbdl az eszkozokbdl
legalabb hatféle kisérletet hozott ki a tomegkozéppont
meghatdrozasatol kezdve az elektrosztatikaig.

Szerencsére, ha mar ott voltunk a CERN-ben, megen-
gedték, hogy bepillantsunk a szinfalak mogé. A 2007
szeptemberében startold LHC (Large Hadron Collider)
programhoz 4 Gj detektort épitenek: ALICE, ATLAS, CMS
és LHCb. En az ATLAS-t megtekintS csoportba keriiltem.
Ez a detektor mar félkész allapotban van 100 méter mé-
lyen a fold alatt. Erdekes volt azokat a nagy aluminium-
csoveket immaron a helytikre beépitve latni, amelyekben
a szupravezetéshez sziikséges alacsony hémérsékletet
biztosit6 folyékony nitrogén aramlik majd (7. dbra).
Mikor masfél évvel ezel6tt nyaralas cimsz6 alatt beugrot-
tunk a CERN-be, ezek még a szerelGcsarnokban fekiid-
tek. Akkor szerzett kedves ismerésiinket, Eré Janost
meglatogatva, 6 is szinte kotelességének érezte, hogy
beszamoljon, hogyan haladnak a muondetektor (CMS)
elektronikdjanak épitésével. Elkészilt a nyolcvan panel
azokkal az aramkorokkel, amelyek segitségével majd
kivalogatjak az utkozéskor keletkezd, terabdjtnyi nagy-
sagrendd adathalmazbol azokat, amelyek igéretesnek
tinnek. Csak ezeket kuldik tovabb késébbi kiértékelésre.

A szervezdk mindig gondoskodnak kulturalis prog-
ramrol is, ez idén sem hianyzott. Nemrég készilt el a
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1. dbra. Az ATLAS detektor

CERN gomb alakd, ennek (is) koszonhetGen Globe névre
keresztelt kozpontja. A tetStérbe egy spiral alaku feljaron
juthatunk, itt Einstein-kiallitds volt éppen. A feljaré mel-
letti falon elhelyezett nagy posztereken az Univerzum
keletkezésérdl kaptunk tdjékoztatast, illetve arrdl, hogyan
kapcsolodnak ehhez a CERN-ben folyo kutatisok. A szin-
padon pedig egy Gsbemutatora kertilt sor: a Cosmos cimd
modern opera volt musoron, direkt erre az alkalomra
tartogatva. Az el6adas sok latvanyos elemet tartalmazott a
multimédiaban rejlS lehetdségek kihasznaldsaval.
Figyelem! A Science on Stage folytatodik! A Tudomany
legkozelebb Grenoble-ban 1ép szinre, 2007 aprilisaban.

2. dabra. A magyar stand
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(Itt taldlhato az ESRE, EMBL és az ILL.) Ugye tudjik, kol-
légik, mi a teendd, ha részt akarnak venni rajta? ElGszor
is mar most el lehet kezdeni torni a fejet valamely latva-
nyos kisérleten, bemutaton. Azutan kovetkezik a valoga-
to Székesfehérvaron (négybdl négyszer itt volt, gondo-
lom, jubildlni szeretnének), amelyre a Fizikai Szemle is
fel szokta hivni a figyelmet. A legjobb oOtletekkel pedig
meg lehet probalni felkertilni a szinpadra, de erre a je-
lentkezést mar kortlbelul fél évvel korabban be kell adni
a szervezOknek. Persze, a magyarorszagi szervezdk ajan-
lasaval. (Ezekr6l a honlapon lehet tijékozodni: www.
scienceonstage.net.)

Kiindulasi alapként felsorolom, hogy milyen produk-
ciok képviseltek Magyarorszagot 2005-ben a Science on
Stage-en (2. dbra). Farkas Zsuzsa (Szegedi Tudomany-
egyetem, JGYTFK) az optikai szdlakat ajanlotta figyel-
minkbe, amelyek egyre jelentGsebb szerepet toltenek be
az informacio kozvetitésében. Hirtlein Karoly (BME, Fizi-
kai Intézet) a tSle megszokott modon ismét egy nagyvo-
nal kisérletet (is) hozott: idén megmutatta, hogyan I6he-
tink 4t egy deszkat ceruzaval. Koll6 Zoltan (Illyés Gyula
Gimnazium, Budapest) egy hatarteriletet valasztott, €és a
foldrajzban felbukkano fizika — ciklonok képzddése,
Uveghazhatas stb. — szemléltetésére vallalkozott. Joma-
gam a biologia felé fordulva egy idegsejtmodellel rukkol-
tam elS. Ludanyi Lajos (Berze Nagy Janos Gimnazium,
Gyongyos) az Interdiszciplindris kapcsolatok a kézépis-
kolai oktatas gyakorlataban palyazat nyerteseként vivta
ki a részvétel jogat. Nyerges Gyula (Zsigmondy Vilmos
Gimnazium és Szakkozépiskola, Dorog) most a hangtan-
nal kacérkodott, a klasszikus kisérletektdl kezdve jutott el
0j szamitogépes modszerekig, amelyekkel a csillagok
hangjat is meghallhattuk. Pilath Karolytol (Balassi Balint
Gimndzium, Budapest) ugyancsak egy teljesen Gj otletet
kaptunk, 6 egy spektrofotométert épitett, amely webka-
meran keresztil juttatja be a gépbe a kiértékelendd ada-
tokat. Sebestyén Zoltdn és Zsolt (Testvérvarosok Téri Alta-
lanos Iskola, Pécs) a tSlik megszokott formajukat hoz-
tak, azaz tobb apro, de érdekes kisérletet. Nekem legjob-
ban az tetszett, amikor késsel-villaval felszerelkezve egy
Volta-oszlopot alkottunk, és 8-10 emberbdl mar kijott
annyi fesziltség, hogy egy LED-et mikodtessen. Szent-
gyorgyi Timea (SEK Budapest International School) sze-
mélyében kémiatanar is képviselte Magyarorszagot. A
csapat fénoke Kovdch Addam volt. (Mindezekrdl kicsit
bévebben olvashatunk Hirtlein Karoly jovoltabol, aki
kihajtotta belSlink, hogy valamilyen formaban rogzitsik
kisérleteinket és Osszedllitotta a magyar csapat CD-jét. Ez
az interneten a http://jedlik.phy.bme.hu/scienceonstage/
cim alatt érhetd el.)

Es vajon mit hoztak magukkal a toébbiek? Fussunk
gyorsan egy képzeletbeli kort a vasarban és nézzink
meg néhany érdekes kisérletet. Velink szemben, a
német standon nap mint nap szemezhettiink egy kis egy-
személyes napelemes autoval, amelyet egy kolléga épi-
tett. Koziiltink is tobben beszuszakoltik magukat a kocsi-
ba, kiprobalni az élményt (marmint a benniilését, mert
elhajtani nem lehetett vele, mar csak helyszike miatt
sem). Mellettik a lengyelek Tud-e énekelni az uborka
cimen kinalgattdk Oveges Jozsef — minden magyar fizika-
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3. dbra. A vérkeringés modellje

tanar altal — jol ismert kisérletét, amelyben valamilyen
gyumolcs vagy zoldség alkotja a galvinelem savas vagy
sos nedvet biztositoé részét, majd a kapott fesziiltséggel
példaul egy zenélS képeslapban talilhato csipet szolalta-
tunk meg. Megmondom Gszintén, elGszor csak legyintet-
tem, hogy ilyennel is el6 mernek jonni, de azutin rajot-
tem, hogy ebben az a fontos, hogyan adjuk el/el§ a dia-
koknak még a legegyszeribb kisérletet is. Azért volt ezen
a standon nagyobb lélegzetd m{ is: az emberi vérkerin-
gés komplett modellje (3. dbra).

Még a bypass is ,be volt épitve”, és egy kiadds magya-
rdzatot is kaptak az érdekl6ddk. En legtobbszor az olasz
standra tértem vissza, ahol egy professzor — stilusosan —
gyorsito-berendezést készitett. Az acélgolyo-részecske
modellvasut palyajan korozott, a sinekkel érintkezve. Az
alagutak nagyobb tekercsek voltak, amelyekbe 2 am-
peres dramot vezetett (4. dbra). A francidk standjukat
kiterjesztették a sator melletti mezdre is, tekintettel nap-
fényt igénylS eszkozikre. Ez egy szolar-szokdkut volt,
amelynek pumpdjit hajté motor napelemmel mikodott.
Minél intenzivebb a napfény, a pumpa annal magasabbra
tudja felnyomni a vizet, melynek szintjét egy rajta Gszo
sirga labda tette messzirél is lithatova. Erdekes volt,
hogy ha csak egyetlen napelemdarabkat is letakartunk, a
vizszint maris a felére csokkent. A bolgaroknal a 6 latva-
nyossagot egy hatalmas marsi terepasztal jelentette. Ezt
diakok készitették, és a makettekkel azt mutattik be,
hogyan is rendezkednének be a Marson, ha egyszer erre
sor kerll. A jelek szerint egész tigyesen. Latvanyos volt
az az embermagassigi DNS-modell is, amelyet gorog
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diakok készitettek kolas dobozokbol és félliteres flako-
nokbol. Most is tobben hoztak fizikaval kapcsolatos jaté-
kokat, legnépszeribb az araszolé mozgast végzs rakéta-
aut6 volt. Hasonl6 kategoridba tartoznak azok az eszko-
z0k, amelyek latvanyosak és jol mutatnak akar otthon a
polcon is, gondolok itt a Galilei-hémérdre, a radiométer-
re, vagy a plazmagdombre. Ezeket mar nilunk is lehet
kapni, nem igy azt az dllohullimokat kelt§ berendezést,
amelybe rogton be van épitve a stroboszkop, valtoztat-
hatjuk a frekvenciat és még szines megvildgitas is jar hoz-
z4. Nem tudom nyugodt lélekkel dlomra hajtani fejem
addig, amig egy ilyet be nem szerzek. A masik dolog, ami
még izgat, a GPS. Majd ha mar Magyarorszagon is min-
den csaladban lesz bel6le legalabb egy, visszatérek a dan
kollégihoz, aki a miszerrel, illetve az ahhoz kapcsolodd
feladatokkal szinesiti a matematika- és fizikaorait.

Néhany tanar ligyesen jatszotta a kofaszerepet. Bar
els6 ranézésre elsiklottam a kisérletik felett és mar 1ép-
tem volna tovdabb, mégis ramtukmaltak arujukat. (Ezt
utolag tobbnyire nem is bintam meg.) Igy hallhattam
példaul olyan projektrél, amelyben teknScok bére ala
ado-vevot szereltek (didkok, természetesen!), hogy nyo-
mon kovessék az allatok mozgidsit a tengerben. Misik
helyen olyan intelligens madaretetSt mutattak, amelyik
csak egy bizonyos, védett fajnak ad enni. Ez a fajok elté-
6 sulyan alapul, mert ahogy rdszall a madar, csak egy
bizonyos salyintervallumban nyit ki az etetd.

Ahogy mar korabban emlitettem, 2002 6ta dijakat is
osztanak ezen a rendezvényen. En sajnos a zirénapon
mar nem tudtam részt venni, mert hétvégén Esztergom-
ban volt ,jelenésem”. Igy elképzelhets meglepetésem,
amikor onnan hazaérve egy bekeretezett oklevelet talal-
tam az asztalon, Science on Stage logdval, a nevemre
kiallitva. EzGton is kdszondm Sebestyén Zolinak, hogy
felénk kanyarodott! A dijkiosztorol tehat nagy banatomra
nincsenek sajat élményeim. A tobbiektsl beszerzett infor-
maciok alapjan Ggy tlnik, itt is torténtek viltoztatdsok a
korabbi alkalmakhoz képest. Most a hirom tantargyban
kilon dijaztak a legjobb kisérleteket, a szervezd intézmé-
nyek pedig elismerd okleveleket osztogattak. Nagy sze-
rencsémre az ESA képviselGjét az idegsejtmodell ragadta
meg. Ennek prototipusit két tanitvinyom, Horvdth Dora
és Stubenvoll Zsolt készitette még két éve az SZTE Kisér-
leti Fizika Tanszéke 4ltal kiirt versenyre. Azutin kiegészi-
tették a szamitogéppel, mint aggyal, és igy nyertek vele a
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5. dbra. A dijazottak, a dij és a Neuroda

Természet Vildga diakpalyazatan. Ez az oka, hogy az idei
janudri szam mellékletében Neurdda = neuron és didda
cimmel olvashatunk a modellrél (5. dbra). Emiatt, egé-
szen roviden, csak néhdny figyelemfelkeltS szot ejtek az
eszkozrél. Maga az idegsejt” Duplo-kockaba épitett kis
aramkor, amely félvezetS elemeket tartalmaz. A diddanak

FIZIKA AZ ERDEI ISKOLABAN

Az elmult évtizedben egyre tobb iskola ismerte fel a sza-
bad természetben eltoltdtt egyhetes foglalkozasokban
rejlé pedagogiai lehetSségeket. Divat lett az erdei iskola:
a tandri kezdeményezések mellett vallalkozasok alakul-
tak komplett — szallast, étkezést, szakmai programot tar-
talmaz6 — erdei iskolai foglalkozasok szervezésére. Az
iskolak témaja — a kozosségi programok, kirdnduldsok
mellett — elsGsorban a kornyezet- és természetvédelem,
madaraszas és novényhatarozas, azaz az iskolai targyak
kozil jellemzé a bioldgia dominancidja.

A budapesti Arpid Gimniziumban 1998-ban szervez-
titk az elsé erdei iskolat a 9. évfolyam specidlis matema-
tika tagozatos és természettudomanyos osztilyanak [1].
Az iskola programjat — az étkezésen kivil, amit a varkati
turistahazban szallasadonk biztositott — kilsG segitség
nélkiil, magunk akartunk 6sszeillitani, ezért azt meghata-
rozta a szervezSk érdeklddése, szakértelme: igy kertilt be
a biologia—kémia szakos kollégdm novény- és allathata-
rozasa, vizvizsgalata, valamint magyar szakos kollégam
altal szervezett esti kozosségi—kulturilis egytttlétek mellé
az erdei iskola programjiba a fizika.

Az erdei iskola nagy lehetGség a fizika Gjboli meg-
kedveltetésére. Az iskolai fizika népszerttlenségét tob-
bek kozt a krétafizika” talsalyaval, az iskolai feladatok-
ban szerepld és a valésiagos vilag elszakadasaval ma-
gyarazzak. Az iskoldk tobbségében az egyre kisebb oOra-
szamok, a gyengén felszerelt szertirak miatt alig végez-
nek a tanulok kisérleteket, méréseket. Az erdei iskola-
ban sokkal tobb a hely és az idg, kisebb csoportokban
lehet dolgozni, és a természettel, a valosaggal valo kap-
csolat is sokkal nyilvinvalobb. Ezért azt gondolom,
hogy az iskolai kisérletezés, mérés fejlesztése és a Cso-

A FIZIKA TANITASA

koszonhetGen a modellnek ingerls és gatld bemenete
van. Egy LED jelzi, hogy az inger — amely esetiinkben fe-
sziiltség formajaban keletkezik és terjed — megérkezett, és
végiil a kimenettel tud kapcsolodni a kovetkezd sejthez.
Igy egy sejtlancot épitiink ki, amely egy érzékeld idegsejt-
tel kezd&dik (receptoraink hangra, hére és fényre érzéke-
nyek) és a mozgatd idegsejttel végzddik. Mivel ezt mas-
képpen motoros idegsejtnek hivja a szakirodalom, kinal-
kozott az otlet, hogy egy kis motor zarja azt a lancot, ame-
lyikkel egy olyan él6lény reakcidjat modellezziik a harom
fajta ingerre, amelynek nincs agya. A fejlettebb él6lénye-
ket ,Garfield” modellezi, ,akinek” agyaba, gondolataiba a
monitor segitségével lathatunk be. A hdrom receptortol
harom kiilon lancon fut az ingertlet a szamitogépbe, és
attol figgSen, hogy éppen milyen inger érkezik, Garfield
almaban — mivel alapillapotban ezen kedvenc tevékeny-
ségét lzi — megjelenik egy vekker, egy kandallo, vagy egy
napocska. Ez utobbi zavarja, hiszen aludni sotétben a leg-
jobb. Ha nincs John a kdzelben, hogy segitsen, a kiskocsi-
ra szerelt Garfield maga indul el lehtzni a rolét. ..

Vanké Péter
BME, TTK, Kisérleti Fizika Tanszék
Arpad Gimnazium, Budapest

dak Palotaja tipust tudomanyos jatszohazak elterjedése
mellett az erdei iskolanak is komoly szerepe lehetne a
tantdrgy megujuldsaban.

Az erdei iskola programja

Az erdei iskolaban a természettudomanyos targyakat (fi-
zika, kémia, biologia, foldrajz), illetve a targyakhoz kap-
csolodd néhdny tudomanytertiletet (csillagaszat, térképé-
szet, Okoldgia) integraltan, természetes kornyezetben, 6t
napon (és egy csillagos éjszakan) keresztil intenziven,
célirdnyosan (projektek), kreativ csoportmunkara épitve
lehet tanitani. Az erdei iskola tananyaga az egész éves
tananyag szerves része, érdekességével, Osszetettségével
a tanév ,megkorondzisa”, ugyanakkor a tovabbi tanul-
manyok megalapozoja is.

Az erdei iskoldban az intenziv, kreativ tanuldsnak ko-
szonhetSen a tanuldk rovid id§ alatt nagyon sok Gj isme-
retet szerezhetnek, ezen tdl a korlatozott iskolai lehet&sé-
geknél sokkal hatékonyabban elsajatithatjak a természet-
tudominyos kisérletezés és megfigyelés alapvets mod-
szereit. A természettudomanyos targyak iskolai oktatdsa-
nal is fontos a tananyaghoz kapcsol6dé kornyezetvédel-
mi kérdések megbeszélése. Az erdei iskolaban ez a kap-
csolat sokkal természetesebb és intenzivebb. Az erd6ben
toltott hét a tanulok szamara olyan intenziv élmény,
amely megalapozhatja kornyezeti gondolkoddsukat.

Az erdei iskola szakmai programja projektekbdl all. A
félnapos vagy egész napos projekteket az otletek kozos
megbeszélése, elemzése utin a tanulok négy-ot fGs cso-
portokban, 6nalldan, az iskoldban megszerzett ismereteik
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vagy koridbban kiadott segédletek alapjin valositanak
meg. A feladatok megoldésa sziikségessé teszi a csopor-
tokon beliili és esetleg a csoportok kozti egytittmikodést
is. Egy-egy nap végén a csoportok posztereken, az utolsd
este kiselGadassal szamolnak be az elért eredményekrdl.

Projektek

A feladat és a munkamodszer eltér az iskolaban megszo-
kottdl. Egy-egy projektbe egy témahoz kapcsoloddan tobb,
egymast kiegészit6 feladat is beletartozik. Bar egy projekt
megvalositdsara a 45 perces iskolai 6raknal sokkal hosz-
szabb idG 4ll rendelkezésre, a sikeres befejezéshez haté-
kony munkdra, jo szervezésre, a csoporton beltli munka-
megosztasra van sziikség. A munka fontos része a terepi
felmérések, kisérleti és szamitasi eredmények, kovetkezte-
tések ,publikaldsa”: a csoport poszterének elkészitése.

Az évek sordn a szervezd tandrok szakjanak és érdek-
l6désének megfeleléen kilonbozé témak kertltek a
programba. A  klasszikus” biologia projekt egy 10x10
novények rovarok és esetleg mas kisebb allatok megha-
tarozasa. Némelyik posztert a terllet részletes térképe
mellett a megfigyelt fajok muvészi igényu rajzai diszitet-
ték. Az erdei iskola masik allandd programja a lampa
nélkuli éjszakai kirindulas, ahol a varosi fényekhez szo-
kott didkok a mdjusi lombos erdd teljes sotétjével, a so-
tétben valo tajékozodas nehézségével és a fényszennye-
zett nagyvarosi ég utdn a sok ezer csillaggal ragyogd ég
latvanyaval ismerkedhetnek. A résztvevSk erénlétét pro-
béra tevé egész napos nappali kirdindulast viszont térkép-
olvasis és tajékozodas, geologia és fizika is szinesiti. Az
1. képen rezonanciakisérlet lathat6 a szentbékkallai ing6-
kovon: a sokmazsas szikla jol érezhetGen billegni kezd a
megfelelS ritmusa 16késektdl.

A technika fejlédése Gj lehetGségeket jelent az erdei
iskoldban is: digitalis fényképezés, GPS-es (miholdas)
tajékozodas, szamitogéppel segitett kisérleti matematika”.
Izgalmas, hagyomanyos modszerekkel nehezen, vagy se-
hogyan se megoldhat6é matematikafeladatok valnak kezel-
hetévé, a kirindulas képeit este mar kozosen lehet meg-
nézni, a GPS altal rogzitett Gtvonalat pedig térképre lehet
illeszteni egy hordozhat6 szamitogépen (2. kép). A 2003-
ban késziilt Erdei iskola CD-t (amely az altalam szervezett
erdei iskolik részletes programjit, képeit, térképeit, se-
gédanyagait tartalmazza) minden résztvevé megkapta,
nagy része pedig elérhet6 az interneten is [2].

A technikai fejl6dés, a valtozo program ellenére az erdei
iskolanak mindvégig fontos része maradt a fizika. A kovet-
kezékben két fizika projektet ismertetek részletesebben.

,Hegy” projekt: hegy és torony

magassiganak mérése

Egy Uj projekt megvalositdsa otletborzével kezdddik. A
turistahaz feletti erdGvel boritott Var-hegy magassaganak
megmérésére sok modszert javasoltak a résztvevk. Né-
hany javaslat talan kicsit fantazmagoérianak tinik, példaul
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1. kép. Rezonanciakisérlet a szentbékkallai Ingokovon (2003)

a hegy tetejéig feleresztett lufi, majd a fonal hosszanak
megmérése. A javaslatok megvitatisa utan kivalasztottuk
azokat a modszereket, amelyeket ki is tudunk probalni.
Haromszogeléses modszert a ralatds hidnya miatt nem
alkalmazhattunk.

A barométeres és a viz forraspontjanak valtozasan
alapulé méréseket kozosen végeztik el, de a mért ada-
tokbdl a csoportok mar 6nalléan szamoltak magassagot
(pontosabban a turistahdz és a cstcs kozti magassagki-
lonbséget). A szamolashoz természetesen hibaszamitds is
kapcsolodik. Ezek a mérések a rendelkezésre allo baro-
méter pontossiga, illetve a forrdspont csekély valtozasa
miatt elég pontatlannak bizonyultak.

A legnagyobb lelkesedést a mérGparok altal elvégzett
,hegyprofil”-mérés valtotta ki. A mérés elve egy késdbbi
erdei iskolaban készult poszteren (3. kép) lathatd: a mé-
répar egyik tagja egyforma Iépésekkel halad felfelé, mi-
kozben a tirsa egy vizszintesen tartott flizet segitségével
figyeli, mikor keriil a masik 1dba az & szemével egy ma-
gassagba. Amikor ez megtorténik, az eldl jar6 megall,
feljegyzi a 1épései szamat, és bevarja a tarsat. Utdna ezt
ismétlik a cstcsig. A hegy magassigit a hatsé tanulod
szemmagassiginak és a megillisok szimanak szorzata
adja, de ezen kivil a 1épésszamok ismeretében a hegy
profiljat (figgbleges metszetét) is meg lehet rajzolni. Jol
latszik a poszteren a hibabecslés és hibaszamitas is (valo-
szintleg kicsit alabecsiilt hibaval).

A Hegy” projekt folytatdsa volt 2002-ben a csévanyosi
betontorony magassiginak mérése. A 4. képen egy errdl

2. kép Térképre illesztett GPS nyomvonal (T6ti-hegy, 2003)
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3. kép. Poszter a Hegyprofil”-mérésrdl (2002)

késziilt poszter lathatd. A hiarom elvégzett mérés eredmé-
nyei (toronymagassig kavics esési idejébdl, lépcsGszamo-
lassal és latoszog alapjan) a hibaszdmitdsok szerint hiba-
hataron belil megegyeznek. A poszter aljin harom tovab-
bi mérésotlet olvashaté: a mar ismert barométeres mod-
szer (ehhez a kis magassagkiilonbség miatt sokkal ponto-
sabb muszer kellett volna), madzaglelogatas, valamint a
torony és egy ismert hosszisagu bot arnyékanak dsszeha-
sonlitisa — amit a borts id§ miatt nem lehetett elvégezni.

4. kép. Toronymagassig mérése (Csovanyos, 2002)

A FIZIKA TANITASA

,Patak” projekt: patak vizhozamanak,

viz kifolyasi idejének mérése

A patakozas”: gatépités, vizduzzasztas, vizimalom készi-
tése felnGtteknek is jo jaték. A ,Patak” projekt elsé fel-
adata egy erdei patak vizhozaminak mérése volt. Az
egyik, sok kozos munkdt, gatépitést kivind modszer sze-
rint a patak vizét egy Osszesztkitett helyen egy nagy,
tizliteres vodorben fogtuk fel, és a vodor megteléséhez
szitkséges id6t mértik. Azonban a szeliden csordogild
kicsi patak is egy-két masodperc alatt megtoltotte a vod-
rot — raadasul a git résein is sok viz elfolyt — igy a mod-
szer inkdbb csak also becslést adott a vizhozamra.

A misik, a csoportok altal kilon-kilon elvégzett mé-
rés lényegében a vizsebesség numerikus integrilisin
alapul: egy sekély, szélesebb helyen a patak sebességét
és mélységét kell megmérni 10-15 helyen egy patakra
merdleges egyenes mentén. A sebességet egy vizbe do-
bott fadarab vagy papircsik sebességének mérésébdl
(elmozdulas és id6 mérésével), a mélységet pedig a pa-
takba dugott vonalzoval lehet megallapitani. Elég sok
mérés (kellGen kis darabok) esetén egy kis helyen a se-
besség és a mélység is dllandonak tekinthetd, és igy az
ottani rész-vizhozam a kivilasztott rész szélességének,
mélységének és sebességének szorzataként, a patak viz-
hozama pedig a rész-vizhozamok 6sszegeként szamol-
hat6. A csoportok mids-mis helyen, de ugyanannak a
pataknak a vizhozamit mérik, igy az eredmények 6sz-
szevethetSek.

Ennek a mérésnek is van  kicsinyitett”, a turistahdz-
nal elvégezhetd folytatdsa: pillepalack, szivoszal és ra-
gasztod felhasznildsaval izgalmas méréssorozathoz ké-
szithetd olcsd mérdeszkodz, amelyhez mar csak egy
konyhai mérSpohar, stopper (karéra) és viz sziikkséges.
A fél napig is eltartd6 méréssorozatban a viz  kifolyasi
sebessége” (vizhozama) mérhets egyrészt a hidrosztati-
kai nyomas (vizoszlop
magassag), masrészt a
kifolyoess  (szivoszal)
hosszanak fiiggvényé-
ben (5. kép). A sok mé-
réshez érdemes elGszor
a palackot kalibrdlni: a
térfogatot a mérSpohar
segitségével példaul de-
ciliterenként egy vonal-
lal megjelolni. Ezutdn a
nyomdstol fliggé vizho-
zam mérése egy-egy vo-
nal kozti vizszintsillye-
dés idejének mérésére
egyszerisodik. A hidro-
sztatikai nyomas a két
vonal kifoly6cséhoz vi-
szonyitott atlagos ma-
gassagabol szamolhato.
A kifoly6es6 hossza pe-
dig minden Gjabb mérés
el6tt egy olloval kony-
nyen viltoztathato.
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5. keép. Viz kifolyasi idejének mérése (Salfold, 2003)

A mérés kiértékeléséhez a vizhozamot a hidrosztatikai
nyomas figgvényében kell dbrizolni. A probléma érde-
kességét az adja, hogy hosszi csé esetén a kifolyasi id6t a
viz és a ¢s6 surlodasa, egészen rovid cs6 esetén viszont a
viz tehetetlensége (a nyilasnal valo felgyorsulasa) hatiroz-
za meg. El6bbi a csG atmérdjétdl, hosszatdl és a viz visz-
kozitdsatol, utdbbi a nyilds atmérdjétsl és alakjatol fligg.
Konnyen belathat6, hogy az elsé esetben a vizhozam ara-
nyos a nyomdassal (I ~ p), a masodikban pedig a nyomas
négyzetgyokével (I ~ p'?). Altalinosan irhato: 1= k-p".
Kozepes cs6hosszakndl a két hatas keveredik, ekkor az n
kitevs értéke 0,5 és 1 kozott van. Ha a vizhozam logarit-
musat a nyomds logaritmusanak fliggvényében abrazol-
juk, akkor a pontokra illesztett egyenes meredekségébdl a
kitev§ kisérletileg meghatirozhat6 (Igl = lgk+ nlgp).

A mérés soran tovabbi érdekességek is megfigyelhets-
ek: Egészen kis vizoszlop-magassagnal a szivoszal végén
kialakulo vizcsepp felileti fesziltsége ellenstlyozza a
hidrosztatikai nyomdst, a viz kifolydsa hamarabb leall.
Egészen rovid cs6 esetén jol megfigyelhetS a kiomls viz-
sugdr Osszeszikulése is. A didkok altaliban élvezik a
spancsoldst”, lelkesen végigcsindljak a hosszt mérést és a
kiértékelést (6. kép).

6. kép. Poszter a viz kifolyasi idejének mérésrdl (2003)

Egy jol sikertlt erdei iskola — nyari tiborokhoz, evezé-
sekhez hasonloan — érezhetSen javitja hossza tavon is az
osztaly és a tanar kapcsolatat. Az erdei iskolaban szerzett
ismeretek, €élmények és tapasztalatok pedig altalaban
sokkal tovibb megmaradnak, mint a hétkoéznapi iskolai
tananyag. Erdemes kiprobalni!

Irodalom

1. Az elsG erdei iskola: Varkuat (Bukk) 1998. majus 25-29.
http://goliat.eik.bme.hu/~vanko/fizika/erdei/varkut/fizika21.htm

2. Erdei iskola http://goliat.eik.bme.hu/~vanko/fizika/erdei.htm
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VELEMENYEK

ERETTSEGI ES VIDEKE, AVAGY
,NOVELI, KI ELFODI A BAJT-

A 2005-0s év legfontosabb eseménye a magyar kozokta-
tasban kétségkivil az Gj tipust érettségi bemutatkozasa
volt. A vizsga atalakitdsanak szikségességérdl, a tartalmi
és formai valtoztatdsok modjarol, a célokrol és a funkci-
Okrol a bevezetést megelzG évek soran lefolytatott vitak,
egyeztetések eredményeképpen az eredeti elképzelések
némileg modosultak ugyan, de még kompromisszumos”
végsS formdjukban is hordoztak annyi Gjdonsagot, hogy
jogosan varhatta szorongdssal vegyes kivancsisiggal ok-
tataspolitikus, pedagogus és didk egyarant: vajon hogyan
valosul meg mindez a gyakorlatban? Azutin megszulettek
az eredmények, a szorongist felviltotta a felszabadult
orom, és a hiraddsok mar az érettségi Gj formdjanak min-
dent elhomalyosito sikerérdl szoltak. Marpedig a homaly
veszélyes: nem art megdrizni a tisztanlatisunkat. ..

Kezd6- és peremfeltételek

Az érettségi dtalakitdsa tulajdonképpen csak egyik eleme
a magyar kozoktatds megujitisit célzo reformnak,
amelynek sziikségességérdl a 2000-ben elvégzett PISA-
vizsgalat lehangolé eredménye mindenkit meggy&zhe-
tett. Az OECD altal kezdeményezett és koordinalt, a
trendek nyomon kovetése érdekében haromévente meg-
ismételt felmérés harom tudasteriiletre, az olvasas—szo-
vegértésre, a matematikai—logikai gondolkodasra, illetve
a természettudomanyos muveltségre koncentralva tesz-
teli a tanulok képességeit. A vizsgilat célja annak megal-
lapitasa, hogy a részt vevé 32 orszagban a 15 éves dia-
kok mennyire felkésziiltek arra, hogy megalljak helytiket
a mindennapi életben: konvertdlhato tudéssal rendelkez-
nek-e, képesek-e Uj ismereteket befogadni és azokat
alkalmazni, vagyis varhatéan mennyire tudnak majd a
munkaerdpiac tamasztotta kovetelményeknek megfelel-
ni. 2000-ben az olvasasi-szovegértési kompetencidra,
2003-ban a matematikai ismeretek alkalmazasanak ke-
pességére fokuszalt a felmérés, és a didkok eredményei
alapjan bizony mindkét alkalommal igen rosszul vizsga-
zott a magyar kozoktatds. Kiderilt, példaul, hogy 10.
osztalyos tanuldink mintegy fele alig, negyede pedig
egyaltalan nem érti meg azt, amit olvas. De az olvasasi—
szovegeértési képességek alapjan elért 25. helyezésnél
mais terlleteken sem végeztek sokkal elérébb a magyar
diakok: a problémamegoldo képességet tekintve a 20., a
matematikai tudas alkalmazasi képességét illetGen a 25.,
mig a természettudomanyos ismeretek alkalmazdsanal a
17. helyet sikertlt ,elcsipni”.

A rossz eredményeket nem lehetett szényeg ala sopor-
ni. Ha kezdetben voltak is olyan nézetek, melyek a fel-
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Gy6ri Istvan
Szegedi Tudomanyegyetem,
S4gvéri Endre Gyakorl6 Gimnazium

mérés gyakorlatorientalt problémafelvetéseiben, az alkal-
mazott modszerben keresték a hibat, végtl mégis szem-
bestlni kellett a kimagyarazhatatlan ténnyel: a magyar
kozoktatasban a tudds alkalmazasara valo képesség fej-
lesztése helyett a lexikalis ismeretek atadiasa dominal.
Némi késlekedéssel a hivatalos oktataspolitika belatta, ha
nem akarjuk, hogy fiataljaink szerencsésebb orszigokban
szlletett kortarsaikhoz képest behozhatatlan hatrannyal
induljanak a munkaerépiacon folyd versenyben, akkor
valtoztatasokra van sziikség egész oktatasi rendszerink-
ben. A rendkiviil osszetett feladat megoldasat célzo kon-
cepci6d kimunkalasiban sokan vettek részt, de nem ele-
gen. A rendszerben dolgoz6 pedagogusok java része
csak annyit érzékelt, hogy ismét mindent felforgatnak,
egy mikodd szisztémat felboritanak, az amagy sem egy-
szerd tanari munkat csak tovabb nehezitik és bonyolitjak.
Dehogyis jutott el a tobbséghez a nemzetkozi felmérés
eredménye! A tervezett valtoztatasokrol esetlegesen véle-
ménytiket kéré kérdGiveket pedig (sokszor joggal) csak
az egyes ,fent sziiletett elképzelések igazolasara szolgilo
uri huncutsigként” fogadtik. Hogy a kell§ tdjékoztatds
hidnya, vagy a pedagogusok érdektelensége-e a f6biinos,
azon lehet vitatkozni, de mar nem érdemes. Tény, hogy a
reform ,felilr6l” inditva érte az oktatasban dolgozokat, és
elég sok ellenérzést keltett.

Az atalakitas elGszor a tartalmi szabadlyozas eszkozeit
érintette, vagyis a tanterveket. A dokumentumok Osszeal-
lit6i elGtérbe kivantak helyezni a kompetenciak fejleszté-
sét, €s hogy ezek elegendd teret kapjanak, csokkenteni
probaltak azt az informaciomennyiséget, amit a tanulok-
nak el kell sajatitaniuk. Ahogyan varhato volt, ez nem
ment simdn és altalaban nem is sikertlt. A tantervek
tobbsége inkoherens, a teljesithetetlenséget magiban
hordoz6 alkotmany lett. Kétségtelen, hogy teljes kord
egyetértéssel talalkozo tantirgyi kovetelményrendszert
nagyon nehéz megalkotni: ha a szaktanarok egy része
bizonyos elemeket kihagyhatonak, s6t kihagyandonak
itél is, biztosan lesz egy masik csoport, amelynek tagjai
ugyanazokat kihagyhatatlannak tartjadk. Még nagyobb
vitikat eredményez, ha a hagyomanyos ismeretek egyes
részeinek kényszerd elhagyasa egyiitt jar Gj, eddig nem
tanitott ismeretek, tudaselemek megjelenésével. Marpe-
dig ezattal nemcsak a megszokott tantirgyak ismeret-
anyagaban bukkantak fel 4j tartalmak, hanem egyideju-
leg eddig ismeretlen oktatasi teriiletek, ,modulok” is je-
lentkeztek tanéraigénnyel, tgyhogy fennallt annak a ve-
szélye, hogy a didkok napi oraterhelése a csillagos egek-
be emelkedik. ,Mert a kdzoktatas eddig mindig csak ex-
tenziv valaszokat adott: az iskola egyre nagyobb mérték-
ben terhelte a didkot, egyre tobb részben felesleges, rész-
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ben romlékony ismeretet probalt vele elsajatittatni, mely
a késébbi boldogulasiahoz egyiltalin nem kellett. Novel-
tek a kotelezé 6raszamot, novelték az egyes tananyagok-
ba belezstfolt informacidmennyiséget, s egyre alacso-
nyabb életkorba nyomtak le bizonyos tanulnivalokat,
mert ha valamit nem 6todikben, nyolcadikban kezd el
tanulni a gyerek, hanem masodikban, harmadikban,
akkor biztos megtanulja a felvételiig... Extenziv valaszok
tomege.” — olvashatjuk egy, az oktatisi miniszterrel ké-
szult interjiban. Ugyanebben a beszélgetésben a tanulok
talzott oraterhelésének elkertilése érdekében alkalmazott
intézkedést is ismerteti: , LecsGkkentettiik a kételezd ora-
szamot a '98-as szintre. Ez mennyiségi kérdésnek tlnik,
de nem az. Az van mogotte, hogy korlatozzuk azoknak
az extenziv valaszoknak a lehet&ségét, amirél beszéltem”
[10]. A pedagogusok tobbsége ebbdl annyit észlelt, hogy
bér a tantervek a tényanyag mennyiségének alig észreve-
hetS mérséklése mellett Gj feladatokat, célokat fogalmaz-
nak meg, a teljesitésiikre szant idékeret olyan mértékben
lecsokken, hogy nincs az a pedagdgiai-modszertani esz-
kozrendszer, amivel eleget lehetne tenni az elvarasoknak
— mar ha azokat komolyan vessziik. A tandcstalan, elbi-
zonytalanodott tanaroknak a kimeneti szabalyozo, az
érettségi vizsga kovetelményrendszerének megfogalma-
zasaval és kozzétételével kivantak valamiféle kapaszko-
dot nyujtani, tobb-kevesebb sikerrel.

A megvaltozott hangsulyok, a kozoktatasban megjele-
nd 4j tartalmak és célok, nem utolsoésorban a kozépfoku
(és a fels6fok) oktatds tomegessé valasa természetesen
szlikségszerlvé tette az érellségi vizsga szerepének, fel-
adatdnak, szerkezetének atgondolasat, atformalasat is. A
szdmos jo szandéka és hozzaérté ember munkaja nyo-
man testet oltott koncepcid az Uj érettségi vizsga legfon-
tosabb jegyeiként a kovetkezSket jelolte meg: egységes-
seg, kétszintiiség, a korabbiakhoz viszonyitott tartalmi
valtas, standardizaltsag és a képességek, kompetencick
mérésere belyezett nagyobb hangsiily [1].

Az érettségi megreformalasanak egyik mozgatorugoja
az a szandék volt, hogy a vizsga a valtoztatasok utan al-
kalmassa valjon a felsGoktatasi felvételi kivaltasara. Az
érettségi vizsga felvételiként valo elfogadasa mellett sz6l6
legsulyosabb érv az volt, hogy ilyen médon majd a koz-
oktatas batdrozza meg a vizsgakévetelményeket, és nem
az egyetemek, illetve foiskoldk. Az elképzelt Gj érettségi
olyan kombinalt értékelés, amely amellett, hogy szinteti-
zalo zarovizsga és szelekciora alkalmas megmérettetés, a
pedagogiai munka atgondoltabb tervezését, az Gj értékek
beéptilését, a modszertani megujulast, gazdagodast segi-
t6 diagnosztikus funkciokat is ellatja [2, 3]. Ha mindezen
kritériumoknak megfelel, akkor az érettségi vizsga a va-
rakozasok szerint jol megoldja a kozoktatas kimeneti
szabalyozdsanak feladatat.

A kozoktatasban bevezetett valtoztatisok kozul a ma-
tira megreformalisa kerilt leginkabb reflektorfénybe,
ezzel foglalkozott legtobbet a kozvélemény, a média és
természetesen maguk az érintettek, a pedagogusok és a
didkok is. Ugy tint, az Gj érettségitdl fligg minden, sike-
ressége vagy kudarca az egész atalakitasi folyamat sorsat
eldontheti. Nem véletlen, hogy a mindenkori oktataspoli-
tika irdnyitoi is legtobbet ezzel a kérdéssel foglalkoztak.
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Az érettségi megvaltoztatdsa a hozza tapadé tarsadalmi
szerep fontossiga miatt indokldsra szorult, meg kellett
gy6zni a kozvéleményt a reform fontossagiardl, pozitiv
hatdsairol. Alljon itt illusztricioként az oktatispolitika
vezetl személyiségeivel 2002-ben, illetve 2005-ben készi-
tett riport egy-egy részlete:

LAz oktatasi rendszer nalunk feltlrél meghatarozott, a
kozoktatas alakulasat a felsGoktatas, a felvételi vizsga
kovetelményei hatirozzak meg. Amint az koztudott, a
felvételi vizsgin a lexikalis ismereteket kérik szimon a
diakoktol. Ha sikertl elérni azt, hogy ne a felvételi vizsga
legyen a kozépfoku oktatas egészét meghatarozo legfébb
szempont, hogy ne a vizsgapontokért val6 tanulds hassa
at a kozépiskolat, akkor sokkal nagyobb tere lehet a
kompetenciak fejlesztésének az iskoldban. A kerettanterv
és a kétszintl érettségi ennek a felilrél valdé meghataro-
zottsignak a megszlntetését kivanja elGsegiteni. Ha a
vizsgikon és a mérésekben elStérbe kertil a kompeten-
cidk, képességek értékelése, mérése, az felerdsiti a kom-
petenciafejlesztést, €s az iskola ebben az iranyban fogja
kondiciondlni a gyerekeket.” (§i6 Ldszl6, az OM politikai
allamtitkara, 2002. marcius [11].)

»A tananyagcsokkentés terén a nagy valtozast a két-
szint( érettségi hozza. Ennek lesz a legerGsebb visszaha-
tisa néhany év mulva, ha a tanarok és a sziil6k mar elhi-
szik, hogy ez a rendszer igy marad, és latjak, hogy a gye-
reknek tényleg nem kell, mondjuk, magyarbol negyven
ir6i életrajzot tudni ahhoz, hogy egyetemre vagy f&isko-
lara kertljon. Hidba vezetink be egy Gj NAT-ot, hidba
mondjuk azt, hogy a tananyagba nem kell ennyi lexikalis
ismeretet belezstfolni, csak akkor nem fognak, ha ez mar
nem kell az el6rehaladdshoz, tehat nem ezt varja el a
szUl6 az iskolatol.” (Magyar Bdlint, oktatasi miniszter,
2005. [10D

A ,puding probajira”, az egységes kétszintl érettségi
vizsga lebonyolitasara els6 alkalommal 2005 méjusaban—
juniusaban kertlt sor. Az eredmények valamennyi tan-
targy esetében jobbak lettek, mint amilyeneket a régi
rendszerd érettségi vizsgakon elértek a tanulok.

Példaul a fizika tantargyat tekintve az érettségi érdem-
jegyek atlaga az el6z6 évek eredményeit valamivel meg-
haladva 3,85 lett [5]. Az elégséges érdemjegyek mennyi-
sége 30% folotti értékrdl 10% kortli értékre csokkent, és
mintegy kétszeresére nétt a vizsgat j6 mindsitéssel zarod
diakok szdma.

Az atlageredményekben bekovetkezett pozitiv vilto-
zas, a minGsitéseknek az idealis allapotot az eddigieknél
jobban megkozelits eloszldsa a koncepcid koril bibas-
kodoknak, a vizsga sikeréért aggddoknak megnyugvast
okozhatott, a bemutatkozis jol sikerilt. Erthets elége-
dettséggel (és megkonnyebbuléssel) nyilatkozott errdl
példiul az OKEV f&igazgatdja: ,Az Gj tipust érettségi
bevaltotta a hozza fizott elvarasokat. Teljesen megujitot-
ta az egyes tantargyak vizsgakovetelményeit, s ez hossza
tivon is nagy hatast fog gyakorolni kozoktatdsunkra. Az
Gj tipusa kovetelmények, vizsgaformak, értékelési rend-
szerek dltaldnos elismerést arattak szakmai korokben és a
diakok kozott is. Azzal, hogy a korabbi érettségiknél sok-
kal redlisabban mérte a vizsgateljesitményeket, megfelel§
alapot adott a felvételi dontésekhez is” [6].
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Egy kicsit persze elgondolkodhatunk: honnan ez az
ugrasszerd teljesitményjavulds? Az eddigi években nem
jol vizsgaztattunk, alulértékeltiik az érettségizéket? Nem
jol, és/vagy nem jot kértlink szamon? Vagy — mivel az
érettségi vizsga az odiig elvezetd pedagogiai folyamat
eredményességét is mindsiti — ezt a sikert értelmezbet-
Jtik-e 1igy, bogy az uj érettségi koncepcio és a hozza il-
leszked6 tanterv olyan jotékony hatdssal volt a kézokta-
las mindségeére, az alkalmazott pedagogiai modszerekre,
hogy annak maris ilyen ldtvanyos eredménye lett? Ha
igen, akkor minden rendben van...

Természettudomanyos helyzetkép

A kozoktatasban elinditott atalakulasi folyamat egyértel-
mil veszlese a természeltudomanyok, ezen beliil a fizika
ltanildsa. Az egymast gyorsan kovetd és feliiliro folyamat-
szabilyozok (a NAT kétféle valtozata, kerettanterv) végil
— kis talzassal — a ,tdrt, de nem timogatott” kategoriaba
soroltak a fizikat. Kiszorult az dltaldnos iskola hatodik
osztalyabol, és — a néhany iskoldban speciilis Oraterv
szerint folyo képzéstdl eltekintve —a gimnaziumok utolsd
évfolyaman is csak azok tanuljak, akik érettségi el6készi-
t6 képzésre jelentkeztek ebbdl a tantirgybol. De nem jart
sokkal jobban a biologia, vagy a kémia tanitdsa sem. Az
érettségi végsS formdjaban nem kapott helyet az a kez-
deti elképzelés, mely szerint egy (valaszthato) természet-
tudomanyos targybol mindenkinek kotelez$ lett volna
vizsgit tennie. Pusztaba kialtott sz6 maradt az MTA ad
hoc bizottsiginak figyelmeztetése: ,...elengedhetetlen-
nek tartjuk, hogy a kdtelezo érettségi targyak kozétt le-
gyen egy lermészettudomdnyos tantdargy is. A hazai ha-
gyominyok és a mai kdozvélemény szerint is ebben érték-
itélet van, ennek tarsadalmi lizenete van, masrészt rend-
kiviil fontos — létében pozitiv vagy hidnyaban negativ —
visszacsatolo funkcidja van” [12].

Hogy miért szorult hattérbe a reformkoncepcio kidol-
gozasa soran a természettudomanyok oktatdsa? Talan
azért, mert ott még nem olyan nagy a baj? Hiszen a nem-
zetkozi felmérések szerint ezen a teriileten még ,csak” a
kozépmezbny vége felé helyezkediink el, nem a sereg-
hajtok kozott! Igaz, ahhoz képest, hogy néhany évvel
ezelStt még élen jartunk a természettudomanyos nevelés
terén, ez visszaesés, de még nem szégyen...

Nem hiszem, hogy ez a gondolkodas vezetett volna a
redliak ilyen mértékd térvesztéséhez. Az okok ennél sokkal
Osszetettebbek, mélyebben gyokerezé problémardl van
sz6. Mindmdig nem sikeriilt elfogadtatni a kozvélemény-
nyel, hogy ,a természettudominyos ismeretek és képes-
ségek a 21. szazadi altalanos muveltség, a tudds alapu tar-
sadalom meghatarozéan fontos komponensét adjak” [12].
Leegyszerusitve: ha egy radios vagy televizios személyiség
mondjuk jozsef Attilanak tulajdonit egy Arany Janostol
szarmazo idézetet, az orszagos botrany, de ha égbekialto
ostobasagokat fecseg a paksi erémiben bekovetkezett
balesetrdl, az a ,vijt fuldeken” kivil senkit sem zavar. (Fél-
reértés ne essék: egyik sem 6rom...) Nem magyar jelenség-
6l van sz6, az altalinos miveltség tartalma, hatarai nehe-
zen meghatarozhatok, a torténelmi-tarsadalmi meghataro-
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zottsagu eszményeken valtoztatni nem konnyd. De ez nem
jelentheti azt, hogy le kell mondanunk arrdl, hogy az isko-
larendszerii képzésben barmonikus, kiegyenstilyozott mii-
veltségképet mutassunk fel! Legalabb a reményeét fenn kell
tartanunk annak, hogy tanitvanyaink nem vesznek el a 21.
szazadban, nehezebben manipulilhatd, félrevezethetd,
sokkal inkdabb gondolkodasra, tsszefiiggések felismerésére
torekvé emberek lesznek.

Deklarilt célok és tartalmak

De hiszen pontosan ezzel egybehangzo6 célokat tiznek ki
a fizikaoktatas szamdara a tantervek és az érettségi kove-
telményrendszere is! ,A fizikatanitds elsGdleges célja a
gimnaziumban az altalinos miveltséghez tartozo korsze-
rd fizikai vilagkép kialakitasa... A didkoknak megmutat-
juk a természet szépségét €s a fizikai ismeretek hasznos-
sagat. Tudatosuljon benntk, hogy a korszerd természet-
tudomanyos muveltség a sokszinl egyetemes emberi
kultara kiemelkedSen fontos része... Tudjak megkilon-
boztetni a médiaban eléforduld szenzacidohajhdsz, meg-
alapozatlan »hiradasokat« a tudomanyos értékd informa-
cioktol.” [13]

»A kozépszintl fizika érettségi vizsga célja annak meg-
allapitasa, hogy a vizsgazo rendelkezik-e a koznapi md-
veltség részét képezd fizikai ismeretekkel, ...ismeri-e a
természettudomanyos gondolkodas, a természettudoma-
nyok mtvelése sorin egyetemessé fejlédott megismerési
modszerek alapvetd sajatossagait, ...megérti-e a napja-
inkban felmertild, fizikai ismereteket is igénylS problé-
mak lényegét.” [8]

Tehat egyaltalain nem tlnik jogosnak a természettudo-
manyos nevelés hattérbe szoritdsaval vadolni a reform-
koncepciot! S6t, ezen a teriileten is részletes kovetelmé-
nyek jelolik ki az elengedhetetlen szemléletvaltas ira-
nyat: a természettudomanyos targyak, koztik a fizika
oktatdsanak is el kell mozdulnia a hagyomanyos kovetel-
ményrendszer és a hozza illeszked§ modszertan feldl a
képességfejlesztd jellegl, kompetencia-kdzponta szemlé-
let felé, meg kell talalni a helyes aranyt az elsajatitando
ismeretanyag mennyisége és a készségfejlesztés kozott.
Ilyen iranyban kivanja befolyasolni az oktatasi folyamatot
az érettségi szerkezetében végrehajtott valtoztatds is, ami
példaul a fizika tantargy esetében el6djénél 6sszehason-
lithatatlanul sokszinibb vizsgat eredményezett. Azzal,
hogy mérések, kisérletek elvégzését, értelmezését, fizika-
torténeti ismeretek beépitésével szinesitett esszék, szo-
beli feleletek megszerkesztését is igényli a vizsgazoktol,
felkésziiltségiikrdl sokkal arnyaltabb képet nydijt, egyben
kimeneli szabdlyozoként iranyt mutal a felkészilést
v6gz0 pedagogusoknak is, bogy milyen képességek, kom-
Dpetencidk kialakitasa, fejlesztése nem hanyagolbaté el az
oktatds soran. Nem szabad, példiaul — hogy csak egyet
emlitstink — elhagyni a tanulokisérletek, mérési gyakorla-
tok végrehajtasat.

Minden vilagos tehat, adott a cél és az irany — csak az
utat kell végigjarni! Ha jarhato...

Csakhogy a nemes célok elérhetetlenek, a szinvonalas
kovetelmények teljesithetetlenek, ha nincsenek meg az
eredményes oktatds pedagogiai feltételei. Az ,extenziv
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valaszok” lehet&ségének kizardsit, a tanulok terhelésé-
nek mérséklését célzo oraszam-limitilas kovetkeztében a
négy-hat éven keresztil tanitott természettudomanyos
tantargyak heti masfél-két 6raval gazdalkodhatnak: egy-
szerlen nincs tobb, ezen egyetlen helyi tanterv sem val-
toztathat. Az oraszamok nagymériékii csokkentése €s a
készségfejlesztés kozéppontba allitasa azonban nem jdart
egylitt az informdciomennyiség atgondolt, a tantargy
logikajat nem csorbitd, aranyos redukcicjaval. A fizika
érettségi kovetelményrendszerébdsl kimaradt ugyan a
hagyomanyos témakorok kozil példaul a hidrosztatika,
vagy a merev testek gyorsul6d forgomozgasanak leirdsa,
de kozben bekertlt a sugirvédelem, vagy — emelt szinten
—a 2005-ben éppen 100 éves specidlis relativitaselmélet,
emellett elvaras, hogy az elsajatitott ismeretanyagot az
érettségizdk tudjik Gj kontextusokba (pl. technikai alkal-
mazasok, kultartorténeti, tudomanytorténeti vonatkoza-
sok) bedgyazni [4]. (Szeretném, ha nem lenne félreérthe-
t6: nagyon fontosnak tartom a tudomanytorténet beépité-
sét az oktatasi-nevelési folyamatba, ezzel egyltt soha
jobbkor nem lehetett volna a fizika érettségi kovetelmé-
nyei koz€ kronologikus adatokat beemelni...)

A célokat és kovetelményeket annak tikrében kell
szemlélniink, hogy a természettudomanyok oktatasara
szant idSkeret atlépett egy kritikus hatdrt — felilrdl lefelé
stillyedve. Orkény Istvan gondolatait visszafelé forgatva:
a madzag és a raflzott paprikik meddig nevezhetSk fi-
zérnek? Harom paprika még flizér? Es kett6? Es ha mar
csak egy paprika fityeg a madzagon? A gyakorl6 pedago-
gusok tudjak: heti harom Ora alatt egy tantdrgy mar csak
fél-tantargynak tekinthetd. Ketté alatt meg... Es ezen
nem segit semmilyen didaktikai fogas, bevethetSk a leg-
modernebb oktatastechnikai eszk6zok, probdlkozhatunk
szimuldciokkal, prezenticiokkal, irasvetitével, a lehets
legjobban el6készitett kisérletekkel, szamitogépes mérés-
kiértékeléssel, csoportmunkaval, differencialt foglalkoz-
tatdssal — hidba, a 45 perc 45 marad.

(Lassan harminc éve tanitok fizikat. Hozzd kellett
szoknom, hogy a rendelkezésemre all6 id6 szerény, min-
dig nagyon tudatosan meg kellett terveznem az 6raimat,
be kellett vetnem minden olyan modszertani Gjdonsagot,
fogast, amivel a tanulasi folyamat hatékonysiga novelhe-
t6. Nem gondoltam, hogy ennyi év tapasztalatival felvér-
tezve allandosult kudarcélményben lesz részem, minden
nap ugy jovok ki a tanterembdl, hogy mar megint nem
tudtam eredményesen elvégezni az eltervezett munka-
mat. Képtelen vagyok tényeket kozolni magyarazat nél-
kil, nem tudom kimondani példaul, hogy egy vezetd
ekvipotencialis, anélkul, hogy ne mondjam meg, hogy mi
az a potencidl — marpedig arra nincs idG, nem szerepel a
tananyagban. Nehezemre esik a kezdetben még kivancsi
tanulok kérdéseit elutasitani: ,majd sziinetben keress
meg, most nincs ra id6”. Nem keres meg. Késébb mar
nem is kérdez... Nem tudok beletdrédni, hogy a termé-
szettudomanyos, egzakt gondolkodas mintdinak felmuta-
tasa helyett felszinességre neveliink a fizikadrakon. ,Je-
lenségkdzponti oktatds” — hangoztatjuk, de inkabb jelen-
ségszintl oktatdsrol kellene beszélniink... Bemutatjuk az
érdekességeket, majd tekintélyekre hivatkozva — ezt ne-
vezhetjik tudomanytorténeti kitérének — magyarazatként
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kozlink egy Osszefliggést: tessék elfogadni! Akkor mi
ktlonbozteti meg a fizikadrit a televizidban lathato, pa-
rajelenségekkel foglalkozé musoroktdl? Taldn a szegé-
nyesebb kivitel...)

Nagyon nehéz a helyzet tarthatatlansagat altalanossag-
ban lefesteni, a vég nélkul sorolhatd konkrét példak vi-
szont elfogadhatatlanul megnovelnék a terjedelmet, ra-
adasul az ilyen panaszaradat semmire nem jo, nem visz
elére. Egy-két elgondolkodtatd tényt mégis megemlitek.

Keretek, formak, elvardsok

A kozoktatdasban a didkok tiilnyomo része ot éven keresz-
til, heti mdsfél-két oraban tanul fizikdt. Ez az ot év is
két részletre van darabolva: két évig az altalanos iskola-
ban, harom évig kozépiskolaban folyik a képzés. Az egy
tanévre esé hatvan—betven ordaban olyan tananyagmeny-
nyiséget kellene elsajatitani a tanuloknak, amit taldn azzal
jellemezhetnénk legjobban, hogy azt a forgalomban 1évé
tankonyvek altalaban barminc-negyven ,leckére”bontva
talaljak. Ha ez még dnmagiban nem tlinne soknak, akkor
csak néhdny minta egy a gimnaziumok szamara készilt
tankonyvbdl: egy lecke” foglalkozik példaul a félvezets
eszkozokkel (fotoellenallas, termisztor, didda, tranzisztor
—mindez a 10. osztilyosok tananyaga!), vagy mondjuk az
optikai eszkozok leképezési torvényével (gombtiikrok,
lencsék egyben). Hogy ez mennyire sok, azt csak az tud-
ja, aki mar megprobalta megértetni, vagy megérteni eze-
ket a témakoroket. Ha egy-egy tankonyvi egységnek
megfelels tartalmat mégis sikeriilne egy tanoéran elsajati-
tani a tanuloknak, az akkor is csak azt jelenthetné, hogy
atlagosan minden masodik tanéran kell 1ij ismeretekkel
talalkozniuk. A kdzbeesS idG” hasznalhato fel kompe-
tencidk kialakitasara, fejlesztésére: adatok, tiblazatok,
grafikonok, abrik, szovegek értelmezésére, a feladatmeg-
oldasokban val6 helyes felhasznalasukra, adatokbol, szo-
vegbdl abrak, grafikonok készitésére, a feladatok megol-
dasainak szemléltetésére, kisérletek 0sszeallitasara, méré-
sek elvégzésére, értelmezésére — merthogy ezek a kove-
telményrendszer elemei. Azutin 0sszefoglalasra—rendsze-
rezésre, tudasszint-felmérésre (feleltetés, dolgozatirds), és
igy tovabb. Ismerem az ellenérveket: a ,leckék” nem tan-
orakat fednek le, a tanulasi folyamat a tanterv, és nem a
tankonyv alapjan szervezddik! A tanterv €s az érettségi
kovetelményrendszer valoban csak ugy fogalmaz, hogy —
példaul — ismerje fel az elektromos vezetSket és szigete-
I6ket”, vagy ,tudjon megnevezni félvezets kristalyokat.
Tudja megfogalmazni a félvezetSk alkalmazasanak jelen-
tGségét a technika fejlédésében, tudjon példakat monda-
ni a félvezetSk gyakorlati alkalmazdsara.”, és igy tovabb
[8]. Hogy honnan ,tudja”, honnan ,ismerje” a tanuld? Meg
kell emliteni 6ran! De nem kell megtanitani, megmagya-
razni: elég csak megemliteni! (Hogy ezt hogyan lehet a
gyakorlatban megoldani, azt persze nem tudom.) Hiszen
— statisztikailag alatdmaszthat6 — egy adott korosztilyban
csak kortlbelil minden tizedik tanuld tesz érettségi vizs-
gat fizikabol, azaz egy harmincas 1étszama osztalyban
legfeljebb két-hirom ilyen tanul6 lehet. Ok majd az érett-
ségire elGkészitd foglalkozidsokon alaposabban megta-
nuljak, amire sziikségiik van!
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De varbatunk-e csoddt az éreltségi elokészit6 oraktol? A
tanulok megengedett Oraterhelését és az 6rarend-készitési
szempontokat figyelembe véve a kozépiskolak tdlnyomd
részében a kozép-, illetve emeltszint( érettségi vizsgara
felkészitd foglalkozasok — ha a létszamkorlatokat figye-
lembe véve egyaltalin beindithatok — heti két oriban,
mégpedig altalaban tgynevezett ,dupla 6raban” keriilnek
megszervezésre. Mar ez sem idealis korilmény, de a gon-
dokat még tovabb szaporitja, hogy egy-egy ilyen csoport
tobb osztily tanul6ibol verbuvalodik. Ezeket a didkokat
el6z6leg mas tanarok tanitottdk, esetleg eltér§ 6raszam-
ban is tanulhattak a fizikat, riadasul — mondjuk meg
Gszintén — minden ellenjavallat dacara az iskolak korlato-
zott lehetGségei miatt gyakran egy csoportba sodrodnak a
kétféle szint elvardsai szerint érettségizni szandékozo ta-
nulok. Megkezdédik a munka, a rendelkezésre 4ll6 id6
11. osztalyban 74, 12.-ben 64 6ra. Hogy ez alatt mit kelle-
ne elvégezni, annak érzékeltetésére alljon itt egy, az emelt
szintd vizsgira torténd felkészitéshez az OM honlapjan
kozreadott tanmenet javaslat 6rakeret-felosztasa:

,11. osztdly (heti 2 ora, dsszesen 74 ora) (43 Ora Gj
anyag, 17 6ra mérdkisérlet, 10 6ra feladatmegoldas, 4 6ra
dolgozat).

12. oszitaly (beti 2 6ra, dsszesen 64 ora) (39 oOra Uj
anyag, 13 6ra mérdkisérlet, 8 feladatmegold6 ora, 4 6ra
dolgozat)” [9].

Papiron stimmel, a gyakorlatba atiiltetni nehéz... Min-
denesetre jol mutatja, hogy Gj anyag targyalasara kellene
forditani az 6rdk mintegy kétharmad részét, a mérési,
kisérletezési rutin kialakitisinak is ebben a periddusban
kellene megtorténnie. Nem csoda, ha példaul a korabbi
években is elhanyagolt problémamegoldasra itt sem
marad id6. Es akkor még feltételeztiik, hogy biztos, is-
métlésre nem szoruld elGismeretekkel rendelkeznek a
tanulok, képesek esszékérdések kidolgozasira 6nallo
otthoni munka keretében, és igy tovabb. Azt mar nem is
merem emliteni, hogy a tervezet az Gj anyag feldolgoza-
sira szant Ordk keretébdl egyetlen tandrat iranyoz elé
példaul a specidlis relativitdselmélet elemeinek megisme-
résére. Nem tudom, ennyi idé hany mondat megfogalma-
zdsiara elegendd, érdemes lenne lemérni...

Es mindezek dacira: az Gj érettségi 2003-6s bemutatko-
zasa sikert aratott, az eredmények az el6z6 évekhez viszo-
nyitva javultak, a didkok — gy tinik — igenis elsajatitottak a
kovetelményrendszer tartalmi elemei kozott szereplS spe-
cidlis relativitiselméletet, a félvezetSkrdl is tudtak, amit
kell, igyesen elvégezték a kitlizott méréseket, bizonyitot-
tak, hogy alkalmasak a felsGoktatasba vald belépésre,
vagyis a fizika (koz)oktatasban nincs semmi problémal

Nos, pontosan ez az a kovetkeztetés, amelynek levona-
satol 6va intenék mindenkit. A fizika érettségi eredményei
nem tiikroézik a vizsga és az azt megel6zo6 oktaldsi folya-
mat disszonancidjdt, az igy kialakulo, a valésagot r6zsa-
szinben dbrdazolo kép nagyon nagy kart okoz: abelyett,
bogy a problemak feltardsaval segitené a tdrgy oktatdsa-
nak jobbitdsat, ramulatna a valtoztatdsok sziikségességere,
konzervalja, dlsdagos modon idealizdlja az dllapotokat. A
felsGoktatasban tevékenykedd pedagogusok meg fogjak
tapasztalni — sajnos, azt hiszem, mar érzékelték —, hogy a
kozoktatasbol kikerils, szép reményekre jogositdéan ma-
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gas pontszamokkal beiskolazott hallgatok fizikatudasa va-
l6jaban mit is ér. Azok ismereteirdl pedig, akik nem is
érettségiztek fizikabol, inkabb ne beszéljink. ..

Az érettségi sikere mogott nem az odaig elvezets okta-
tasi folyamat eredményességét kell sejtentink. Az irdsbeli
éreltségi feladatsorainak 0sszedllitoi tisztaban voltak a rea-
litasokkal, mérlegelték, hogy éppen elég nehézséget jelent
a vizsgazok szamara az Gj kortilményekkel megkuizdeni,
ezért a kovetelményrendszer szabta kereteken bell olyan
elvarasokat timasztottak, amelyek teljesitése nem igazin
okozott gondot. Az adott szituacidban a ,kimeneti szaba-
lyozas” logikaja szerint is ez volt a legkodvetkezetesebb,
etikailag elfogadhat6 eljaras. A szobeli éreitségik j6 ered-
ménye — a 80% folott teljesitGk szima az irisbelikhez ké-
pest két-haromszorosara nétt — sem az el6készit6 ciklus-
nak koszonhets. Az érettségi vizsga két része kozott ren-
delkezésre allo idGszakban a fizikaszertarak olyan forgal-
mat bonyolitottak le, mint kardcsonyi nagybevasarlas ide-
jén az uzletek: a lelkiismeretes pedagogusok — szabadide-
juk terhére, fizetség nélkil — egyesével berendelve tanit-
vanyaikat, a rendelkezésre allo felszereléseket mozgositva
felkészitették a didkokat a szobeli vizsgan varhaté méré-
sek, kisérletek elvégzésére. Nem azért, mert éveken ke-
resztiil nem dolgoztak, nem végezték becstiletesen a mun-
kéjukat, és az utolso pillanatban megszolalt a lelkiismere-
tik! Hanem mert a tanitvianyaik irant érzett felelGsségtu-
dat, szeretet nem engedte meg nekik, hogy felkészités
nélkil bocsassak vizsgara ket — és a pedagigusok na-
gyon jol tudtak, hogy amit a rendelkezéstikre dllo idoke-
retben az évek soran el lebetett végezni, az nem lesz ele-
gend6 az éretiségi kévetelmények sikeres teljesitéséhez.
Természetesen egy ilyen ,rohammunka” csak elére meg-
hatarozott kisérletek, mérések begyakorlasara lehet ele-
gendd, vagyis tulajdonképpen latszateredményt hoz: mé-
rési rutint, szemléletet, 6nall6 otleteket nem szabad a dia-
kok teljesitménye mogott keresniink. De ki torédik ezzel,
amikor a tanitvanyair6l van sz6?

Kérdés, hogy lehet-e, érdemes-e ,szembekotdsdit” jat-
szani, nem torédni azzal, hogy ,milyen valédi problémak
vannak a kozépiskolaval, és hogyan szalad az Gj érettségi
lova a szekér nélkil” [14], vagy inkabb szembenézni a
tényleges helyzettel, é€s olyan megoldisokon gondolkodni,
amelyektdl valodi valtozasok varhatok a magyar kozokta-
tasbol kikertls tanulok természettudomanyos muveltségé-
ben? Vagy megvarjuk a kovetkezd nemzetkozi felmérést,
amely majd kényszerlen szembesit benniinket a tények-
kel? Nem kell sokdig varni: a 2006-ban sorra keriilé PISA-
mérés éppen a természettudomanyos kompetenciak szint-
jét allitja vizsgalodasa kozéppontjaba. Hogy milyen remé-
nyeink lehetnek a felmérés eredményét illetGen, az sejthetd
az eddig ismertetett ,helyzetjelentés” és a vizsgalat targyat,
eldfeltevéseit ismertets alabbi idézet Gsszevetésébdl:

LA természettudomannyal kapcsolatos irdsbeliség azon
képességek egyiittesét jelenti, amelyek segitségével kér-
déseket vetlink fel és bizonyitékokon alapulod kovetkez-
tetéseket vonunk le annak érdekében, hogy megértstik a
benniinket kortlvevs természetes vilagot és mindazon val-
tozasokat, melyeket az ember idézett elG ebben a vildgban.
Egyben e képességeink révén hozzuk meg a megfelel§
dontéseket a benntinket kortlvevé vilaggal kapcsolatban.
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A felmérés készitsi szerint 15 éves korukra a didkok-
nak el kellene sajatitaniuk a természettudomannyal kap-
csolatos legalapvetobb ismereteket és készségeket, akar
tudominyos terlleten folytatjdk majd tanulmanyaikat,
akar nem. A tudomanyos gondolkodast nemcsak a tudo-
soktol varjak el, hanem az allampolgaroktol is. Korabban
teljesen elfogadott volt, hogy az olvasds készsége és a
matematika terén elsajatitott tudds az élet sok terlletén
fontos a felndttek szamara. A 21. szazadban, amikor
egyre inkdbb el6térbe kertilnek a tudomanyos és techni-
kai kérdések, a természettudomannyal kapcsolatos irds-
beliség mint altalanos képesség az életre valo felkészités-
ben is nagyobb szerephez jut” [15]. No comment...

Hogyan tovabb?

A termeészettudomdanyos miiveltség, a természettudo-
mannyal kapcsolatos irdsbeliség ugyanolyan alapkompe-
tencia, mint az irds, olvasds, vagy akar a szamolas. Ki-
alakulasahoz idére, és tervszerd fejlesztésre van sziikség.
Egy a fiatalok hosszt tava boldogulisat, életesélyeinek
megnovelését szem el6tt tartd kozoktatasi rendszer min-
den részletében tikrozédnie kell, hogy az alapképessé-
gek kozott nem tesz kiilonbséget, azok fejlesztését a har-
monikus személyiség kialakuldsa szempontjabdl egyfor-
man fontosnak tartja. Ezzel szemben a magyar kézokta-
tasban jelenleg a természettudomanyos irdsbeliség kiala-
kitasanak, fejlesztésének problémdja néhany ezer (,redl-
szakos”) tandr magantigyének latszik. Senki nem gon-
dolja komolyan, hogy az irds-olvasis, a bet(k tanitasaval
parhuzamosan lehetne — mondjuk az altalanos iskola
hetedik-nyolcadik osztalydban — torténelmet vagy irodal-
mat oktatni, a realidk esetében azonban teljesen termé-
szetes, hogy csak ebben az életkorban ,szolithatjdk meg”
a diakokat. Eljutni a természettudomanyos ,bettivetéstsl”
az onallo ismeretszerzésre lehetGséget teremtd ,olvasas”
képességének elsajatitisdig mindossze két-harom év all a
tanulok rendelkezésére. Reménytelen.

Ha valéban komolyan vessziik a kézoktatds megrefor-
malasat, akkor az alapkészségek és képességek fejlesziését
kozéppontba dllito oktatdspolitikai koncepcio kovetkezeles
alkalmazasdaval ki kell alakitani a természettudomdnyos
miiveltség megszerzésének lebetdségét biztosito pedagogiai
Jeltételeket is. Itt nem szabad ,sziil6i igényekre” vagy ,he-
lyi pedagogiai programokra” mutogatni. Hatarozott, koz-
pontilag szabilyozott szerkezeti, tartalmi reformok kelle-
nek, mégpedig stirgsen. Az MTA ad hoc bizottsaganak
mar idézett dallasfoglaldsa[12] nagyszerien ramutat azokra
a pontokra, ahol beavatkozdsra van szikség, és a kove-
tend§ iranyokat is kijeloli. Ehhez kapcsolodoan, mintegy
Jabjegyzetként” néhdny, az allasfoglalas szellemében fo-
gant, gyakorlatiasnak szant javaslattal élek.

a) Az alapképzés szakaszaban, az altalinos iskoldaban
tulajdonképpen mar az als6 tagozaton megkezdddik a
természettudomanyos alapok kialakitdsa a kornyezetis-
meret, illetve a technika és €letvitel tantargyak keretében,
majd a folyamat az 5-6. évfolyamon a természetismeret
oktatasaval folytatodik. Latszolag ez kielégité megoldas,
a valosigban azonban ennek a képzésnek rendkiviil ala-
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csony a hatdsfoka. Az okok Osszetettek, elemzésiikre itt
nem villalkozhatunk. Itt egy tudatos, a teljes struktara
atlatasat igényld fejlesztési folyamat végiggondoldsira és
gyakorlatias Gtmutatasra lenne sziikség, nem lehet spon-
tin kezdeményezésekre, jo szandéku, de mégis otletsze-
rd tankonyvekre, helyi tantervekre hagyatkozni. Az alta-
lam nagyra becsiilt, rendkiviil fontos és nehéz munkat
végz6 tanitoktol egyszerlen nem lehet elvarni, hogy
eredményesen oldjak meg még ezt a feladatot is. A peda-
gogusképzés jelenlegi és multbeli helyzetét tudomdsul
véve mas lehet&séget nem latok, mint azt, hogy a terme-
szettudomanyos szakokon végzett dltalanos iskolai tand-
roknak lebetdséget kell biztositani az also tagozaton t6r-
1énd tanitdsra is. Az életkori sajatossigokat maximalisan
szem elétt tartd, szinte szaz szazalékban tanuloi kisérlete-
ken keresztiil meguvalésitott alapozé folyamatra gondo-
lok, még véletleniil sem egzakt fogalomalkotasra, torvé-
nyek és definiciok bemagoltatisira, szamonkérésére. A
gondolat egyiltalin nem eretnek, elegendé megnézni
amerikai, angol vagy német tanszergyartd cégek tanesz-
koz-katalogusait, hogy milyen széles a kindlatuk 6-10
éves életkort gyermekek szdmara készitett science”-té-
makorhoz ajanlott tanulokisérleti készletekbdl. Ezek na-
lunk is elérhetSk, természetesen borsos aron, de kisebb
anyagi raforditassal ,hazilag” is felszerelheté minden is-
kola a sziikségleteket tokéletesen kielégits eszkozokkel.
Az osztalyokat a létszamtol fliiggSen bontani lehetne,
példaul harom csoport forgészinpadszerten, hetenkénti
valtasban kémia, fizika, illetve biologia tirgya egyszerd
kisérleteket, méréseket végezhetne — de ezek mar olyan
szervezési kérdések, amelyek megoldasa nem lehet aka-
dalya a megval6sitisnak. Minimalis tanari tovabbképzés-
sel és megfelel6 munkaanyag biztositisival sokszorosan
megtérils ,beruhazist” lehetne végrehajtani.

b) Kételezové kell tenni, hogy minden éretlségizd egy
természettudomdnyos tantdargybol vizsgat tegyen. Tu-
dom, hogy ennek dra valamelyik, a jelenlegi érettségi-
szerkezetben kotelez vizsgatargy kotelezGen valaszthato
kategoriaba sorolasa lenne. Tudom, hogy ezt a mar régen
megfogalmazott igényt azért vetették el, mert ,a pedago-
gustarsadalom, de egyes vitakbol itélve a szélesebb koz-
vélemény is tobbségében elfogadhatatlannak tartotta
ezeknek a tantargyaknak a valaszthato tantargyak korébe
valo kertilését” [1]. Mégis végre kell hajtani ezt a valtozta-
tast. A jelenlegi rendszer nemhogy nem preferdlja, josze-
rével inkabb biinteti a természetiudomdanyos érdeklodést:
ha egy fiatal olyan felsGoktatisi intézménybe palyazik,
ahol két természettudomanyos tantargybol tett érettségit
irnak el6 felvételi kovetelményként, akkor hat targybol
kell vizsgat tennie. Mar 6nmagiban ez is indokolna a
valtoztatast, de sokkal stlyosabb érv a benne rejl6 ,tarsa-
dalmi tzenet” sziikségessége, egy ilyen ,gesztusnak” a
mveltség-idedl felmutatisiban jatszott szerepe. Nem
konnyd ramutatni arra a jelenleg kotelez$ vizsgatargyra,
amelyiket valaszthatova lehetne tenni, olyan megoldast
kell talalni, amellyel varhatoan a legkisebb kart okozzuk.
Két lehetdséget tudok elképzelni. Az egyik, hogy az ide-
gen nyelv legyen vilaszthato érettségi vizsgatargy. Ugy
gondolom, az, hogy a kovetelmények megfelelS szintd
teljesitése esetén nyelvvizsgahoz juthatnak az érettségi-
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76k, tovabba, hogy a felsGoktatds a diploma megszerzé-
sének feltételeként szabja az dllamilag elismert nyelvvizs-
ga-bizonyitvainy megszerzését, éppen elég motivaciot
jelent ahhoz, hogy az érettségizSk tobbsége vizsgatargy-
ként valassza az idegen nyelvet. Es akkor még nem szol-
tunk megvaltozott politikai—gazdasigi-tarsadalmi kor-
nyezetiink 6nmagaban is a nyelvismeret sziikségességét
sugalmaz6 hatasarol. (Egyébként éveken keresztil gya-
korlatilag alig volt idegen nyelvbdl érettségi, a vizsgazok
tilnyomo része mar el6bb megszerezte nyelvvizsga-bizo-
nyitvanyit.) A masik megoldasi lehetGség, hogy Ot érett-
ségi vizsgatargy legyen kotelezd, sziinjek meg a ,kotele-
zGen valaszthato” kategoria, €s aki szeretne, hatodik vizs-
gatirgyként barmilyen — a megfelel§ feltételeknek eleget
tevs — tantargyat valaszthasson.

©) Suirgbsen megoldando feladat a szakfeltigyeleti rend-
szer — megfelels valtoztatisokkal torténd — ujraélesziése.
Az érettségi vizsga a kimeneti szabalyozis eszkdze — han-
goztatjuk, de hogyan képzelhetG el a kozoktatasi folyamat-
ra valo visszahatasa? Hogyan érzékeli példaul egy altalanos
iskolaban dolgozo6 fizikatanar, hogy a zarovizsga kovetel-
ményrendszerének szellemében végzi-e munkajat? A felké-
szitG folyamat eredményességérdl csak a tanulot az érettsé-
gire kisérd” pedagogus kap visszacsatolast: a kozépiskolai
tanarok tgymond elsé kézbdl értestilhetnek alkalmazott
modszereik eredményességérdl, vagy eredménytelenségé-
16l. De még ez sem teljesen igaz, hiszen egy linearis felépi-
tésd tanterv szerint folyo, de derékban kettészelt (rosszabb
esetben felszeletelt) oktatasban, példaul a fizika tanitasa-
ban, nehéz megtalalni akar a sikerek, akar a kudarcok for-
rasit. Ha az eredmények rosszak — lehet ,visszafelé” muto-
gatni. A kozépiskolai oktatas tomegessé valt, az mar nem
mindsiti az altalanos iskolat, hogy hany tanul6ja folytathat-
ja tanulmanyait a kozépfoka oktatisban, de majdnem
ugyanez a helyzet a kozépiskolik és a felsGoktatds vi-
szonylataban is. Nagy sziikség lenne elismert, koztisztelet-
nek Orvendé pedagogusok segito—érickels és kozvetilo
munkdjdra. Nem hiszem, hogy a pedagogus-tirsadalom
ne lenne képes demokratikus korilmények kozt onmaga-
bol kivalasztani ennek a feladatkornek az ellatasara szak-
mailag és emberileg is alkalmas tagjait.

d) A természettudomanyos tantdrgyak oktatdsira
szanhaté oraszamok csékkentését, mint elhibazott lépést
felil kell vizsgalni, vissza kell vonni. A fizika tantargy ese-
tében — megfontolt és dtgondolt, széles korben megvitatott

PALYAZATOK

TUDOMANYOS KUTATOI ALLAS AZ RMKI BIOFIZIKAI OSZTALYAN

Az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatdintézet
(http://www.rmki.kfki.hu/) Biofizikai Osztalya (http://
cneuro.rmki.ktki.hu/) batdarozott idore szol6 allast birdet.
A sikeres jelentkez6t tudomidnyos kutatdi munkakorbe
veszi fel az Intézet.

PALYAZATOK

tananyagcsokkentéssel parhuzamosan — legfeljebb olyan
mértékd Oraszamcesokkenést tartunk elképzelhetének,
amely megé6riz minimalisan heti két tanorat az altalanos
iskola fels6 harom osztilyaban és a gimnaziumok mind a
négy évfolyamin. A tananyag meghatiarozasinal pedig
nem szabad  hitsagi kérdéseket” figyelembe venni: ha a
természettudomanyos szemléletet, gondolkodasmodot jol
illusztrdlja, és egyben formalja, akkor inkabb tanitsunk —
mondjuk — 18. szazadi ismeretet, mintsem naprakészség-
gel kérkedve fizikadrin kodevést” folytassunk. Termé-
szetesen, amennyire lehetséges, foglalkozni kell a modern
fizika elemeivel is, de ha a latasmédot, a problémdk tudo-
manyos megkozelitésének metodikdajat dtadva tovabbi
tanuldsra és Onképzésre képessé lessziik a tanulokat,
akkor mar elértiik a célunkat.
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Az allas EU-s palyazathoz kotott kutatomunkahoz
kapcsolodik, melyben a konzorciumtagok AIDS-es be-
tegek optimalis gyogyszerezését timogatd szakértSi
rendszert fejlesztenek ki.

Bérezés a hazai kutatoi bértabla szerint.
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Elbiraldsi szempontok: statisztikai ismeretek e graf-
elméleti ismeretek e informacidelméleti ismeretek o
LINUX opericios rendszer ismerete felhasznaloi szinten
e bioinformatikai alapismeretek e adatbdnydszati isme-

retek e angolnyelvtudis e programozasi készség e
munkabiris, terhelhetGség.

A rovid szakmai 6néletrajzokat a kovetkezd cimeken
varjuk: bazso@sunserv.kfki.hu és soma@sunserv.kfki.hu.

AZ OVEGES JOZSEF DIJ PALYAZATI FELHIVASA

A Magyar Nuklearis Tarsasig Elnoksége az iskolai fizi-
kaoktatas kisérletes jellegének erésitésére és a kisérletezé
fizikatanarok elismerésére 2006 marciusaban Oveges Jo-
zsef Dijat alapitott. A dijat iskolaban oktato fizikatanarok
nyerhetik el, az altaluk benyujtott palydzat alapjan. A Dij
Alapito Okirata a kovetkezd cimen olvashato az interne-
ten: http://www.reak.bme.hu/mnt/Ovegesdij. Az Oveges
Dij egy bronzbol készult kisplasztika, a dij
elnyerését tandsitd oklevél, valamint 2006-
ban 100000,- Ft egyszeri tudomanyos Osz-
tondij. Ezuton hivjuk fel a fizikatandrokat,
palyazzanak az o6rakon bemutatott (tanari
vagy tanul6i) kisérletekkel!

A palydzat tartalmi és formai részletei:
e Személyenként évente egy palydzat
nyujthat6 be.
e A palyazatban leirt (egy vagy tobb) kisér-
let egy témakorhoz tartozo legyen.
e Pilyaznilehet megvalositott Gj kisérletek-
kel, illetve régi kisérletek korszeribb meg-
valositasaval, amelyek akar technikai (pl.
szamitogéppel timogatott kisérlet), akar didaktikai Gj-
donsidgokat tartalmaznak.
e A palyazonak nyilatkoznia kell a palyazatban bemuta-
tott kisérletek eredetérdl és tijdonsagtartalmarol (sajat
otlet, masnak az otlete atdolgozva, megujitva stb.).
e Szamitogépes szimuldciok nem mindsilnek kisér-
letnek.
e Nem lehet palydazni olyan készletekkel, kisérletekkel,
amelyeket a palyazo kordbban mar gazdasagilag haszno-
sitott (pl. kereskedelmi forgalomban kaphat6).
e A két példinyban benyuijtand6é palyazatnak olyan
részletes lefrast (esetleg egyéb adathordozot, videot, CD-t
stb.) kell tartalmaznia, amelynek alapjan

— a Kuratorium értékelni tudja a palydzatot a dij Ala-
pitdé Okirataban részletezett szempontok szerint (lasd
alabb);

— mas fizikatandr kollégik képesek a kisérlet atvételé-
re sajat iskolajukban.
e A palyazat jeligés, ezért a palyazonak sehol sem sza-
bad feltiintetnie nevét a palyazaton. A palyazathoz csa-
tolni kell egy lezart boritékot, amely kiviil a palyazat
jeligéjét (kodjar), beltl a palyazo nevét és egyéb adatait
tartalmazza. Ezt a boritékot a Tdrsasag titkdra bontja fel
azutdn, hogy a Kuratorium az 6sszes palyamunkat pon-
tozta.

A palyazat beaddsaval a palyazo egyben hozzdjdarul
ahhoz, hogy
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— neve és elért pontszamai felkertljenek a Magyar
Nukledris Tarsasdg altal gondozott Oveges Dij honlapra;

— a Dij elnyerése esetén a palyazat(ok)ban leirt kisér-
letek kozil a Kuratorium altal arra alkalmasnak itéltek
ugyancsak felkeriilienek az Oveges Dfj honlapra, ahon-
nan szabadon letolthetdk, és oktatasi célokra térités nél-
kil felhasznalhatok lesznek.

A palyazat benyujtasi batdrideje: 2006.
oktober 15.

A palyazat benyujtasi cime: Szieberth Ma-
16, a Magyar Nuklearis Tarsasag titkara, BME
NTI 1521 Budapest.

A palyazat jeligés jellege miatt a Kuratori-
um csak postan érkezett palyazatokat tud
elfogadni.

A nyertes palydzonak a Magyar Nukledaris
Tarsasag elnoke 2006. december elején az
tinnepi kozgytlésen adja at az Oveges Jo-
zsef Dijat. A palyazonak kortlbeltl 20 per-
ces elGadas keretében be kell mutatnia leg-
érdekesebb kisérleteit, amelyek a Dij elnye-
réséhez segitették.

A palydzatok értékelése:

A palyazatokat a Tarsasag Elnoksége altal felkért Kura-
torium értékeli. A Kuratorium Osszetétele: elnok: Siikdsd
Csaba egyetemi docens, tagok: Gérbe Ldszlo kozépisko-
lai tanar, Jubdsz Andras egyetemi docens, Mester Andras
kozépiskolai tanar, Rosa Géza ny. tanacsado.

Az értékelés szempontjai:

Szakmai tartalom max. 20 pont
Konnyii iskolai megvalosithatosig max. 12 pont
Ujdonsdgtartalom max. 10 pont

Kapcsolodas a modern fizikihoz
Alkalmassag tanuloi kisérletre
Kapcsolat nukledris ismeretekkel
Osszesen

max. 10 pont
max. 10 pont
max. § pont
max. 70 pont

A dijazott kivdlasztasa:

A palydzatra kapott pontok hozziadoédnak az el6z6
években gytjtott pontokhoz. Minden évben az a fizikata-
nar nyeri el a dijat, akinek a pontversenyben a legtobb
pontja van. Aki elnyerte a dijat, annak a pontjai nulld-
z6dnak. A kovetkez$ években azonban tovabbra is részt
vehet a versenyben, pontokat gy(ijthet, és a dijat ismét
elnyerheti.

Budapest, 2006. marcius

Stikdsd Csaba
az Oveges Dij Kuratériumanak elnoke
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KONYVESPOLC

GYORSULO IDO - Marx Gyorgy valogatott irisai

Szerkesztették: Juhdsz Ferenc, Patkds Andras, Stikdsd Csaba

Typotex Kiad6, Budapest, 2005, 367 oldal

A Gyorsulo idé Marx Gyérgy professzor, akadémikus
valogatott irdsait tartalmazza, tanitvinyainak, Siikdsd
Csabdnak és Patkos Andrdsnak érté valogatasiban és
jegyzeteivel ellatva. Jubdsz Ferenc igy ir bevezetGjében
Marx Gyorgyr6l: ,Szolgalat és szeretet volt az élete.
Nemesak tudni, de tudatni is akart. Az volt O, a Minden-
ség hlségese, alazatos természet-tisztelet, ember-tiszte-
let és lét-tisztelet.”

Valoban, Marx Gyo6rgy tanitani akart. Tanitott egyete-
mistakat és doktoranduszokat, eljuttatva a legjobbakat a
tudomany csicsaira, vilighird egyetemek katedriira, a
legnagyobb hazai tudomanyos dijak atvételéhez. Gon-
dolkodott azon, hogyan lehet megszerettetni és megtani-
tani a fizikat a kozépiskolaban. De tanitani akarta a nagy-
kozonséget is. Minden fontosat el akart magyarazni, tisz-
tan és egyszerlien, mindenki szamara érthetéen. Ugyan-
akkor a huszadik szdzad fizikdjanak kiemelkedd tudodsa
volt és a magyar tdrsadalom moderniziciéjinak nagyha-
tasu képviselgjévé tudott valni.

A vilogatds nagyon jo, mert Marx professzor rovid
¢életrajza utan, 6t nagy egységben, dltalanos érdeklédésre
szamot tartd és ma is aktualis cikkeit szedték csokorba a
szerkesztSk. Ezek a

Foldi vilagunk

JEn tandr vagyok”

Az Univerzum

Torékeny foldiink és

Elet, veszélyben
alcimek alatt harom-6t dolgozatot tartalmaznak, Siikkosd
Csaba jegyzeteivel.

Eredeti tudomdnyos kézlemények alcimmel tovabbi
hat mdvet is taldl a konyvben a modern fizika eredmé-
nyei irdnt mélyebben érdekl6ds olvaso:

A fermiontéltes megmaraddsarol

A neutrinocsillagdaszat lebetdségeirdl (Menybdrd Nordval)

Foldi lezersugarral bajtott csillagkozi iirjarmii

Kozmologiai felso korlat a neutretto tomegére (Szalay A.
Sandorral)

A gyenge Univerzum €s

A fizika jovojérol (Wigner Jendvel)

Ezeket a dolgozatokat Patkds Andras latta el jegyze-
tekkel.

Fontos volt a tudomanyos dolgozatok megjelentetése,
még akkor is, ha talan kevesebben lesznek, akik mara-
déktalanul kovetni tudjik, de hitelessé teszik a tudoma-
nyos ismeretterjeszté irdsokat, ugyanakkor megmutatjak
Marx Gyorgy Gttors szerepét €s maig tartd hatasat tobb
fontos témaban.

Marx Gyorgyot sokan ismerték, és mivel megismerték,
tisztelték és szerették. Nekik nem kell kiilonosen ajanlani a
konyvet. Fontos azonban, hogy ez a valogatas, amelyik ma
is aktualis tétmakat boncolgat, ma is aktudlis kérdésekre ke-
res valaszt, minél szélesebb korben ismertté legyen, hiszen
jol megfogalmazott cikkeiben a tudomany irdnt kevéssé ér-
dekléds atlagember is tdjékozodast segité timaszra lel.

Koszonet illeti a Magyar Tudomanyos Akadémia Fizikai
Tudomanyok Osztalyat és a Paksi Atomerémd Zrt.-t a meg-
jelenés tamogatasaért, a Typotex Kiadot, valamint Kdrmdn
Tamadst és az OOK-Press nyomdat a gondos kiallitasért.

Mesko Attila

Silberer Vera, Staar Gyula (szerk.): A FIZIKA SZAZADA

A Természet Vilaga 2000. évi I. kiillonszdma, 116 o.

A Természet Vildga kilonszamai széles korben ismertek
és nemcsak magas szinvonald ismeretterjesztést képvisel-
nek, de — ne tagadjuk — haszonnal forgatjik a szakembe-
rek is latokorik szélesitésére. Ezt minden bizonnyal el
lehet mondani a Fizika Fve tiszteletére megjelent kiilon-
szamrol is, amely — az tinnepi év befejezéseként — 2006
janudrjaban jelent meg. Kiulonosen figyelemfelkelté mar
a cimlap is: Einstein arcképe egy nem mindennapi kor-
nyezetbdl tekint rank és az 6sszhatast a szinezés is segiti.

Ami a tartalmat illeti, az nagyon gazdag és valtozatos,
a fizikdn belil igen széles spektrumot fed le. Igaz, a ta-

KONYVESPOLC

nulmianyok elrendezésében kiillonosebb szempontot (pl.
id6rend, targykor stb.) nemigen lehet felfedezni. Egyéb-
ként Staar Gyula bevezet6jén kiviil 25 tanulmanyrol van
sz6. Ezek szerz6i is igen széles korbdl kertilnek ki: van-
nak koztik hazai kozépiskolai és egyetemi tanarok, kuta-
tointézeti munkatarsak, de neves, ma mar nem is éI6 kil-
foldi kivalosagok (Paul A.M. Dirac, Victor F. Weisskopf)
és hataron tali, j6l ismert magyar fizikusok is (Gabos Zol-
tan, Toro Tibor).

Mint emlitettik, a tanulmanyok tartalma igen valtoza-
tos. Az irisok nagyobb része széles értelemben a fizika,
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illetve a magyar fizika torténetéhez kapcsolodik (Bencze
Gyula, Mesko Attila, Radnai Gyula, Plosz Katalin, Vin-
cze Ildiko, Gabos Zoltan, Abonyi Ivdn, Paul A.M. Dirac,
Hrasko Péter, Hargittai Istvan, Febér Péler, Kovdcs Lasz-
o, Kostka Pdl, Jéki Ldszlo), de altalaban sokkal tobbet
nyUjtanak puszta tudomanytorténetnél. A masik része a
fizika egyes kiilonosen jelentGs fejezeteivel, illetve a fizi-
ka vilagképével, szépségeivel, humanizmusaval foglalko-
zik (Nagy Karoly, Abonyi Ivan, Varro Sandor, Marx
Gyorgy, Toro Tibor, Victor F. Weisskopf, Vicsek Tamds,
Tichy Géza, Papp Laszlo, Patkos Andras).

A kovetkez6 megjegyzés talan nem a recenzens szub-
jektiv bedllitottsiganak tulajdonithat6. Ismeretes, hogy
hazankban a fizikai kutatds két legnagyobb kozpontja
Budapesten és Debrecenben van. Az egyaltalin nem ki-
fogasolhat6, hogy a kiadvanyban kiilon cikk foglalkozik
a KFKI-val, valéban kozponti jelentGsége miatt. Az azon-

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

ban sz6va tehetS, hogy mikdzben az a gyorsitd berende-
z€s, amelyiken az elsG hazai magreakciods vizsgilatokat
végezték, amelyiken el6szor allitottak el6 mesterséges
radioaktiv izotopot hazankban 1951-ben, kétszer is szere-
pel (az egyik cikkben és a fedSlap hatoldalin), arr6l nem
esik sz0, hogy Debrecenben majdnem masfél évtizeddel
kordbban tortént meg ugyanez. Igaz, nem gyorsitd be-
rendezés segitségével. Tovabb lehetne folytatni: a hires
debreceni neutrin6-visszalokési kisérlet berendezései és
a vilagon egyedilalld elektronspektrométerek képei
koziil is helyet kaphatott volna egy-kett3, nem beszélve
arrol, hogy Debrecenben is jartak Nobel-djjasok és eld-
adasokat is tartottak. Sajnos, sokan elfelejtik, hogy mig az
elsé vilaghdboru el6tt csak Budapesten (és legfeljebb
még Kolozsvaron) volt fizikai kutatas, addig ma a ,spekt-
rum” sokkal szélesebb.

Berényi Dénes

Unnepi (ilésszak az Akadémian Zawadowski Alfréd 70. sziiletésnapjin

A Magyar Tudominyos Akadémia Fizikai Tudomianyok
Osztalya és a Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudominyi
Egyetem Fizikai Intézete Zawadowski Alfréd, az MTA
rendes tagja, miegyetemi professzor, az elméleti szilard-
testfizika nemzetkozi hird kivalosaga hetvenedik sziile-
tésnapja alkalmabol 2006. aprilis 7-én {innepi tudoma-
nyos tlésszakot szervezett az Akadémia Nagytermében.

ElGsz6r Kro6 Norbert, a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia (MTA) alelnoke koszontotte az tinnepeltet az Aka-
démia Flnoksége nevében. Ezutin Horvdth Zaldn, az
MTA Fizikai Tudomanyok Osztalyanak elnoke, valamint
Kertész Janos, a BME Fizikai Intézete igazgatojanak ko-
szOntG szavai hangzottak el. A laudiaciokat kovette a
tényleges tudomanyos tilésszak Zawadowski professzor
itthon és kulfoldon €l6 tanitvanyainak, baratainak az
elGadasaival.

Elséként Gyorffy Baldzs, a bristoli egyetem professzo-
ra, az MTA kiilsG tagja tartott elGadast az erGsen korrelalt
elektronrendszerek ab initio modellezésérdl, majd Janos-
sy Andpras, a BME Kisérleti Fizika Tanszékének tanara, az
MTA rendes tagja vezette be a hallgatosagot a magas hé-
mérsékletd szupravezet§ anyagokban megfigyelhetd ki-
lonleges toltéseloszlas kisérleti vizsgalatanak rejtelmeibe.
Az ezt kovet§ elGadasnak mar a cime is rendkivil érde-
kes volt: Forgdcs Gabor, a University of Missouri, Colum-
bia, professzora mikods szervek nyomtatisarol beszélt
(Printing functional organs: not a fiction anymore).
Zimadnyi Gergely, a University of California, Davis, pro-
fesszora nem kevésbé figyelemfelkelt Tiikor dltal, ho-
mdlyosan cimU el6adasaban a kolcsonhaté rendszerek
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tvegszerd allapotairdl beszélt. A délelétti szekciot Mibaly
Laszlonak, a State University of New York at Stony Brook
professzoranak elGadasa zarta, 6 ferromagneses és anti-
ferromagneses anyagok kisérleti vizsgilatinak wjabb
eredményeivel ismertette meg a hallgatosagot.

Az tnnepi ebédet kovets délutani szekcié elsé harom
el6adasa szorosan kapcsolodott egymashoz. Olyannyira,
hogy akar egy tematikus konferencia szekcidjanak is be-
illett volna. Els6ként Carlo Di Castro, a rtomai ,La Sapien-
za” Egyetem professzora beszélt a kupratokon (réz-oxid
alapt magas hémérsékletl szupravezet6k) végzett Ra-
man-szorasi mérések elméleti értelmezésérdl, majd Rudi

Zawadowski Alfréd és felesége, Tatrallyay Mariella, az Akadémiai Klub-
ban rendezett Ginnepi ebéden.

s
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Hackl, a miincheni Walter-Meissner Intézet kutat6ja ismer-
tette a tertlet legGjabb kisérleti eredményeit, végiil Tho-
mas Devereaux, a waterloo-i egyetem tandra tartott els-
adast a Raman-szorasnak, mint az erGsen korrelalt anya-
gok egyik vizsgalati modszerének tavlati lehetSségeirdl.

A sziinet utin Hans Kroba, a bonni egyetem profesz-
szora ismertette elméletét a szilardtestekben eléfordulod
dinamikus hibahelyeknek az elektromos ellenallasra gya-
korolt hatdsarol, majd Borda Laszlo, a BME Elméleti Fizi-
ka Tanszékének posztdoktori kutatdja beszélt a magne-
ses szennyezOknek a vezetési elektronok fazisvesztésé-
ben jatszott szerepérdl. Az Unnepi iilés utolsé elGadoja-
ként Ulrich Eckern, az augsburgi egyetem tanara az 0sz-
szetett kvantumrendszerek effektiv elméletét ismertette.

Az el6adasokbol — a fiatalok szamara talain meglepd -
modon — kidertilt, hogy az Ginnepelt milyen széles kord
és nagy hatasa tevékenységet folytatott és folytat ma is. A
hazai fizika kiilonosen sokat koszonhet Zawadowski
professzornak. Nemcsak generdciokat oktatott az elméle-
ti szilardtestfizikara, hanem mindig nagy sulyt helyezett a
kisérlet és az elmélet egységére, és, ahol lehetett, tamo-
gatta a magas szinvonala kisérleti munkat. Méltan mond-
hatjuk tehat, hogy — Kertész Janos koszontd szavait idéz-
ve — a magyar szilardtestfizikusok valamennyien ,Zawa-
dowski Frédi koponyegébdl bujtak ki”. Igazan halasak
lehetlink, hogy Frédi energidja és munkakedve toretlen,
és innen is azt kivanjuk neki, hogy Isten éltesse sokaig!

Ujsaghy Orsolya, Borda Ldszlo, Zarand Gergely

Detre Laszlo-emlékulés az Akadémian

A Fizikai Szemle legutobbi szamaban mar megemlékez-
tink Detre Laszlo sziletésének centendriumarol. A jeles
évforduld alkalmaboél a Magyar Tudomidnyos Akadémia
Fizikai Tudomanyok Osztalya emlékulést rendezett.

A szervezSk szandéka szerint az emlékiilés egyik célja
az volt, hogy a fiatalabb generaciokhoz tartoz6 kollégak
és az egyetemi hallgatok — leendd csillagiszok — is megis-
merhessék az iskolateremt6 és obszervatoriumalapitd
magyar csillagisz, Detre Laszl6 szakmai és szervezs tevé-
kenységét, valamint azokat a kortlményeket, amelyek
kozepette Detre idejében a kutatbmunka zajlott.

Szerencsére még nagyon sok aktiv csillagasz van, aki
palydja elején egytitt dolgozhatott Detrével, igy az emlék-
tilésen elhangzott el6adasok és visszaemlékezések nem-
csak szakmai, hanem személyes jelleglek is voltak.

Kroo Norbert, az MTA alelndke megnyito szavai utin az
emlékiilés elsé részét Nagy Karolyvezette le, akinek Detre
az 1970-es évek elején akadémikustarsa volt. Az elsGként
el6ado Baldzs Lajos Detre Liszlora mint az MTA Csillag-
vizsgald Intézete egykori igazgatojara emlékezett, utina
pedig Detrét az igazgatoi székben kovets Szeid! Béla te-

TARSULATI HIREK

Ronaszéki Laszlo
(1931-2006)

kintette 4t az intézet legnagyobb hagyomanyu kutatasi
tertiletén, a valtozocsillagok vizsgalatiban Detre idejében
és az azota eltelt évtizedekben elért fontosabb eredmé-
nyeket. Kiilon elGadas foglalkozott a PiszkéstetSi Obszer-
vatoriummal, amelynek létrehozasa szintén Detre érdeme
(Baldazs Béla). Detre egyetemi oktatoi és tanszékvezetsi
tevékenységérdl az ELTE TTK Csillagdszati Tanszékének
jelenlegi vezetdie, Erdi Balint emlékezett meg.

Az emlékiilés masodik részében azok a csillagiszok
tartottak rovid elGadast, akik még Detre igazgatdsiga alatt
kezdték palyijukat, és szaktertiletiik is kapcsolodik a Det-
re altal muvelt vagy kezdeményezett kutatisokhoz. Az en-
nek soran bemutatott témak — gombhalmazok, cefeidak és
mas tipust pulzalo valtozocsillagok, foltos csillagok, fler-
csillagok, csillagkeletkezési régiok — és eredmények sok-
szinGsége is mutatja Detre életmtivének gazdag 6rokséget.

Ugyancsak a centendrium alkalmabol emléktablat
avattak Szombathelyen, Detre Laszlo egykori kozépisko-
ldjanak falan, a Magyar Posta pedig emlékbélyeget bocsa-
tott ki a jubileumra.

Sz. L.

LA lélek és az emiék 6vok, csak az balt meg, akit elfelejtenek.”

Ronaszéki Ldszlo 2006. dprilis 18-dn tragikus hirtelenség-
gel elhunyt.

Elment. Hihetetlen, felfoghatatlan, hogy bekovetke-
zett. Amig koztiink volt barmikor, barmilyen problémaval
hozzafordulhattunk, mindig segitett. Egész életét a fizika
tanitdsanak szentelte, az utolso pillanatig aktivan dolgo-
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zott. Utolsd munkaja egy kiadvany szerkesztése volt. Mar
tervezte a megyei levelezGverseny tinnepélyes dijkioszto-
jat is, amelyet végul nélkiile, de Ra emlékezve rendeznek
majd meg. Nagy Gr maradt utdna.

Valamennyi munkahelye Pest megyéhez kototte.
1954-1967 kozott a soskuati altalanos iskolaban tanar,

179



igazgatohelyettes, majd igazgatd volt. 1968-t6l az 1991-
ben tortént nyugdijba vonulasaig az érdi Széchenyi Ist-
van altalanos iskola tanara, valamint a Budai- és a Szent-
endrei Jardsnak elGszor szakfelligyelGje, késébb szakta-
nicsaddja, 1984-t8l Pest Megye vezetS szaktanicsadoja
volt. 1990-t6l a 2003-ban jogutdd nélkiil megsziint Pest
Megyei Pedagogiai Intézet szaktanacsadoja
lett, 1996-t6l orszagos fizika szakértGkeént
szolgalta a fizikatandrokat.

Végigjarta az iskolai ranglétra szinte vala-
mennyi fokat. Vezetéként szervezte és ira-
nyitotta kilonb6z6 szintd munkak6zossé-
gek, kollektivik tevékenységét hirom {j
tanterv bevezetése és szamtalan tankonyv,
szemléltets eszkoz hasznilatba vétele eldtt.
Mint vezetd szaktanacsado a tertleti szakta-
nacsadoknak egy sor szempontot allitott
Ossze az iskolalatogatisokhoz. Javaslatai
egységesebbé és a hatékonyabba tették a
szaktanacsadoi tevékenységet.

1968-t6l volt a TIT Pest Megyei Szervezetének tagja.
Tanévenként 4-5 ismeretterjesztG elGadast, kisérletezd
délutint tartott. 1984-ben bevilasztottdk az Eotvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat Altalinos Iskolai Szakcsoportjdnak
vezetGségébe. Ot cikluson keresztiil 4llt a kollektiva élén,
jo hatasfokkal szervezte az évente ismétl6dd, szakmai ta-
nacskozdst helyettesitS fizikatandri ankétokat. Segitette,
iranyitotta a napi tanari munkahoz és a szakmai meguju-
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Megujult csillagasz honlap

Szamos Gj funkcioval, egyestileti hirekkel, valamint kibé-
viilt kép- és multimédia-galéridval varja latogatoit a Ma-
gyar Csillagiszati Egyesiilet Gj honlapja, a http://www.
mcse.hu/

Egyestiletiink — a hazai civil szervezetek korében az
els6k kozott — 1995-ben inditotta el internetes oldalat. Az
eltelt egy évtized alatt kozel masfél millié 1atogatot von-
zott, €s fontos forrdsa lett az egyesiileti €s a csillagaszati
hireknek. Megkezdte mikodését egy online csillagaszati
jelenségnaptar, elindultak az azota is népszerd tematikus
csillagaszati levelez6listak, az elmult két évben pedig az
el6adasok, taldlkozok internetes kozvetitésének kialaki-
tasival szolgaltunk latogatoinknak.

Az egyesiilet alapitdsinak 60. évfordul6jara idézitett
4j portallal szamos célt tiztiink ki magunk elé. Egyrészt,

lashoz sok segitséget ado programok Osszeallitasat, gya-
korlati megvalositasat.

1990-ben — a tagsag felhatalmazdsival — négy tanar kol-
légival osszefogva lerakta az Oveges Jozsef Altalinos Is-
kolai Fizikaverseny orszagos dontGje megszervezésének
és lebonyolitasanak hosszu éveken at szilard alapjait.

Tiz éven at vezette a Szervezd Bizottsdg
tevékenységét, jelentds szerepet vallalt a
négyfordulos, 68 tanuldval elGszor Tatan
megtartott orszagos donté létrejottében. Az
anyagi fedezet megteremtése mellett gondja
volt a szakmai irinyitd, és a versenyszerve-
z6 munkdra is. Neve dsszefonodott az Ove-
ges-versennyel. Elete egyik legfontosabb
része volt a tehetséggondozas.

Szinvonalas pedagogiai és tarsulati mun-
kéjat a szakma szdmtalan kitlintetés odaité-
lésével ismerte el. Kozilik legrangosabb a
Magyar Koztirsasig Arany Erdemkeresztje
(1993) és a Ricz Tanir Ur Eletmddij (2005).

Elete utolso éveit sem a jol megérdemelt pihenéssel
toltotte: elvallalta az ELFT Pest Megyei TerUleti Csoportja-
nak elnokségét. Faradhatatlanul dolgozott, szervezett,
iranyitott, és még sok terve maradt megvalositatlanul.

Szép, tartalmas életet €lt.

Gyimesi Eva
ELFT Alt. Iskolai Szakcsoport
Pest Megyei Tertileti Csoport

a korszerd internetes technologia segitségével szeretnénk
a korabbinil is hatékonyabban szolgalni a csillagaszati is-
meretterjesztést; masrészt, lehetGséget biztositunk a szak-
és helyi csoportok tevékenységének, hireinek bemutatasa-
ra, ezzel segitve munkajukat. A szélessava eléréssel ren-
delkezé latogatok figyelmébe ajanljuk az Gj, rendszeresen
frissitett Médiatarat, ahol mar most is tiznél tobb csillaga-
szati el6adas hang- és videoanyaga érheté el.

A megujult képgaléria a nosztalgiazok szamara Gjdon-
sagként a 80-as, 90-es évek tavesoves talalkozoinak felvé-
teleivel kedveskedik, de tartalmazza a marcius 29-i nap-
fogyatkozas tobb szdz hazai és kulfoldi felvételét, vala-
mint az egyesiilet dprilis 8-i kozgytlésének képeit is. Kel-
lemes bongészést kivanunk!

Magyar Csillagdszati Egyestilet

Hargittai Istvan: Az 6t viligformalo marslako — kdonyvbemutato

A konyv az Oxford University Press altal The Martians of

Science: Five Physicists Who Changed the Twentieth Cen-
tury cimmel kiadott munka magyar valtozata. A most meg-
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jelent konyvet aprilis 28-an az MTA-n mutatta be Kro6 Nor-
bert akadémikus, az MTA alelnoke és Frank Tibor, a torté-
nettudomany doktora, egyetemi tanar.
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

DIGITALIS ADATTAROLAS - 1.

Forg6 lemezek

Az informaciés technologia évtizedek ota tartd, szinte
elképzelhetetlen GtemU folyamatos fejlédésének fontos
részét jelenti az adathordozok tarolokapacitisanak bo-
viilése, sebességiik novekedése. Ennek eldnyeit dttéte-
lesen is érezztk. A szoérakoztato-elektronikdban domi-
nalnak a CD-n vagy DVD-n rogzitett misorok, a digita-
lis fényképezés kiszoritotta a hagyomanyos ,nedves”
képrogzitést, a mobiltelefonok adattarolasi képességé-
nek fejlédése pedig egyre tobb funkcié Osszevondsit
teszi lehetévé (fényképezés, internethasznilat, MP3-
lejatszas). A hitelkartyaval valo fizetés természetes moz-
dulata sem létezne a banki rendszerek hatalmas — és
biztonsagos — adatbazisai nélkul.

A most induld, haromrészes cikksorozatban csak rovi-
den vazoljuk a legfontosabb adattarolok felépitését, de
igyekszink kiemelni egy-egy érdekes fizikai elvet, ame-
lyek az eszkozok mikodésénél felhasznilasra kertilnek.

A rovasiras” 6si modszerét testesiti meg a CD és a DVD.
A technika fejlédését a jelek strtsége jelenti: az informa-
ciot azok a mélyedések hordozzak, melyeket egy polikar-

1. dabra. a) Egy CD lemez 10x10 pum-es részletének AFM (atomerG-
mikroszkopos) felvétele. b) A godor aljarol és tetejérdl visszaver6ds
sugarak hullimhegyei és hullimvolgyei kioltjak egymast (interferen-
cia). Emiatt a godor sotétnek latszik, mig a sima felletrdl a lézernyalab
valtozatlan intenzitassal verédik vissza.
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bonat-mdanyag lemez fellletére egy spirilvonal mentén
alakitanak ki a lemez ontése soran (1. abra). Egy DVD-
ben a lyukak 0,4 um széles és ugyanilyen rovid, vagy hosz-
szabb, 1 um-es alakzatot formdznak (0 és 1 bit). A spirdlvo-
nalak tavolsiga 0,75 wm, igy egy kommersz 4,7 GB-os
DVD-n a spirdl teljes hossza 12 km. Az adatok kiolvasasa a
forgd lemezrdl lézerfénnyel torténik. Most jon a fizikal A
lemez feliiletét egy nagyon vékony (100 A) aluminiumré-
teggel boritjak. Az aluminium j6 fényvisszaverd, s bar emi-
att varhatnank, hogy a kézel merdSlegesen beesé 1ézersugar
mindenhonnan egyforman tiikr6z6dik, ez nem igy torté-
nik. A godrok mélysége ugyanis gy van kialakitva, hogy
megegyezzen a 1€zer hullimhosszinak 1/4 részével. A fény
hullamtermészete nyilvanul meg abban, hogy a godor alja-
16l és a felsé feliiletrdl visszavert hullam kioltja egymast (az
utkilonbség éppen a hullimhossz fele). Emiatt a gddrok
feketének latszanak (1.5 dbra). A forgo lemezrdl visszavert
lézersugarban a godor hosszanak megfelelGen rovid és
hossza kioltasok valtakoznak, igy olvashato ki a feltletre
rogzitett informacio.

Az irhat6 lemezek feltlete csak a lézerfény megvezeté-
sét biztositd spiralvonalat tartalmazza, godrok nélkil. A
lemezre egy olyan lakkréteget visznek fel, amelyet az
irashoz hasznalt, nagyobb teljesitményd 1ézer fénye a
megyvildgitott ponton felmelegit, €s megszinteti atlathato-
sagit. Az igy kialakitott pontok hordozzik az informa-
ciot, amelyet az ir6-lézernél sokkal kisebb teljesitményid
olvaso-1ézerrel detektalnak.

Az Gjrairhat6d lemezeken az adatok torlését is meg kell
oldani. Ehhez még eggyel tobb lézerre, és egy olyan spe-
cialis tulajdonsagn rétegre van sziikség, amelyben godro-
ket lehet kialakitani és szlikség esetén torolni. Az ehhez
hasznalt anyag egy réz—indium—antimon-tellar &tvozet,
melynek 600 °C-rol torténd gyors lehdlésekor egy na-
gyobb striiségi, amorf szerkezet alakul ki. A nagyteljesit-
ményd lézerrel megvilagitott ponton a lehtlés utin egy
mélyedés alakul ki (a rétegvastagsig alkalmas valasztisa
esetén ennek mélysége az olvaso-lézer hullimhosszanak
kortlbeliil negyede). Torléskor egy kozepes teljesitménytd
lézer az 6tvozetet mintegy 200 °C-ra melegiti fel, ahonnan
lehdlve az anyag az eredeti strlségd kristalyos szerkeze-
tet veszi fel. Ez utdbbi folyamat persze lejatszodhat egy
napsitésnek kitett lemezen vagy a kandall6 parkanyan
felejtett példanyon is, ezért a folyamatot ismer6 fizikusok
az Gjrairhato lemezeket kisebb lelkesedéssel hasznaljak.

A magneses merevlemez (winchester) a DVD-hez ha-
sonldan egy forgd lemez, a kiolvasas sebessége viszont
kozel szazszor nagyobb. A tipikus szamitogépes tevé-
kenységnél — ;homokoéra” nézése — mar egy kettes fak-
tort is jelentGsnek érziink, a tobb nagysagrendnyi ku-
lonbség igy mindenképpen értékelends. A nagy sebes-
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forgd magneses lemez

érzékels

spin-szelep

200 A
forgd magneses lemez

2. dbra. A merevlemez olvasofejének szerkezete. Az érzékeld ,spin-
szelep” az alatta 300 km/6ra sebességgel halado feliilet felett 200 A
tavolsagra helyezkedik el.

ség az elektronikus kiolvasids kovetkezménye, nincs
sziikség lézerekre, specidlis optikdkra.

A merevlemezen az adatok tdrolisa magneses jelek
formajaban torténik. Azok a um alatti méretd tartoma-
nyok, melyek magnesezettségi irinya a 0 és 1 biteknek
felel meg, szintén egy spiradl mentén helyezkednek el. Az
adatok irasa (torlése és Gjrairdsa) a forgd lemezhez kozel
helyezett mikrométeres tekercs segitségével torténik, az
aram irinya hatarozza meg a lemez anyaganak felmagne-
sezését. A magneses lemezen tarolhatd hatalmas adatto-
meg gyors kiolvasdsit az olvasofejben alkalmazott ,spin-
szelep” biztositja, ez teszi a 2. dbrdan szétszedett allapot-
ban mutatott merevlemez olvasét (HDD) a jelenleg létezé
legnagyobb teljesitményd adattarold eszkozzé.

Erdemes kozelebbrél megvizsgilni a két magneses ré-
tegbdl kialakitott spin-szelep mutkodését (3.a dbra). A
konnyen magnesezhetd réteg érzékeli a lemez magneses
terét, és ahogyan az alatta forgd spirdlszakaszon valtakozik
a magnesez€s irdnya, ugyanagy billeg a mignesezettsége.
A spin-szelep billegé mignesezettségl rétege egy rogzitett
magnesezettségl réteg alatt helyezkedik el. Egy ilyen el-
rendezés elektromos ellenallasa fiigg attol, hogy a két réteg
egyformin, vagy ellentétesen van magnesezve, igy egysze-
14 ellenallisméréssel lehet a billegs magnes jelét detektal-
ni. Ez teszi lehet6évé, hogy 1 bit kiolvasdsa néhany nano-
masodperc (1 ns = 107 s) alatt megtorténjen.

A spin-szelep mikodéséhez feltétleniil meg kell aka-
dalyozni, hogy a két réteg egytitt billegjen, jollehet kozel
azonos teret éreznek, raadasul a billené réteg is szeretné a
sajat iranyaba forditani a masik réteget. A mignesség mik-
roszkopikus elméletéig és a migneses jelenségek kvan-
tummechanikai megértéséig nyulik vissza az a megoldis,
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ahogy a ,nem-billegd” réteg magnesezettségét rogzitik. A
3.b dbra szemlélteti a megoldast: a rogzitést egy antiferro-
migneses anyag sz€lsé magneses atomrétegéhez torténd,
atomi pontossagu illesztés biztositja. Az antiferromagnes-
ben a rétegek magnesezettségének iranya valtakozik, kife-
lé az anyag nem is tiinik magnesesnek. Atomjai azonban
mignesesek, raadisul migneses kolcsonhatisuk nem a
szokasos klasszikus dipolkolcsonhatds (mint pl. irdnytik
kozott), hanem anndl tizezerszer erGsebb. Ezek az erdk —
az atomok megvalasztasatol fliggden — az atomsorok mag-
nességének ellentétes (antiferromigneses), illetve egyezs
(ferromigneses) rendezédését is elGidézhetik. Napjaink
cstcstechnologiai megoldasai teszik lehetévé a 3.6 dbra
atomrétegeinek megvalositasat, amikor is atomsor pontos-
saggal cserélédik fel az antiferromagneses és ferromagne-
ses kolcsonhatas a két anyag rétegei kozott.

Végiil nézziink meg egy, a merevlemez-olvasoban
alkalmazott klasszikus fizikai megoldast is, ami a lemez
forgasihoz kapcsolddik. Konnyd kiszimolni, hogy csak
akkor tudjuk a néhany tized wm tavolsagra 1évé biteket
néhany ns alatt kiolvasni, ha az olvasofej alatt a lemez =
107'm/107 s, azaz koriilbeliil 300 km/o6ra sebességgel
halad el. Es ez valoban igy van! Felvetédik a kérdés,
hogy ilyen sebességek mellett milyen szabalyoz6-rend-
szerrel lehet biztositani azt, hogy az olvasofej néhanyszor
10 A pontossiggal, mintegy 200 A tivolsigra helyezked-
jen el a lemez felett? (Az aranyokat tekintve: ha egy 2,5"-
es notebooklemez sugarat a Fold sugarara nagyitjuk, a
fenti kivinalom annak felelne meg, hogy egy reptlégép
a Fold felszinét 2 méter magasan, 10 cm pontossaggal
kovesse!) A megoldas nem egy bonyolult szabilyozo-
rendszer, hanem aramlastan: az olvasofej alakja van agy
kialakitva, hogy a nagy sebességnél keletkezé légparna a
rugalmas olvasokart a kell6 magassagba emelje, majd az
aramlaskor keletkezd erdk stabilan ott tartsak.

A tertilet olyan gyorsan fejlédik, hogy csak gyakran
frissitett anyagokat érdemes olvasni rola. A magyar nyel-
vet kedvelSknek a http://hu.wikipedia.org/ cim ajanlha-
t6. (Nem azonos az angol Wikipedia forditasaval!)

Az alabbi cimeken igen sok angol nyelvi informacio ta-
lalhato: http://electronics.howstuffworks.com/ és http://
en.wikipedia.org/wiki/

Mibaly Gyérgy
BME, TTK, Fizikai Intézet

3. dbra. a) A spin-szelepen mért elektromos ellenallds értéke a billegd
és a rogzitett réteg magnesezettségének egymashoz képesti irdnyatol
fligg. A rétegek vastagsiga néhiny tized mikrométer. b) A felsG ferro-
magnes magnesezési irinyat a felette elhelyezkedd antiferromagneses
réteg feltletének utolsé atomrétege rogziti.

antiferromdgnes

szabad réteg

rogzitett réteg
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