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A GP-B KISERLET

A NASA 1958-ben jott 1étre, és 1964 Ota finanszirozza a
Gravity-Probe-B (GP-B) kisérletet. Ha ett6l az idSpont-
tol szamitjuk a kisérlet el6készit6 fazisat, akkor ez
éppen 40 évig tartott, mert a kisérleti berendezést szal-
lit6 drhajo 2004 aprilisiban emelkedett a magasba. Az
el6késziiletek azért hizodtak el ennyire, mert rendki-
vili technikai nehézségekkel kellett megkiizdeni. Meg-
érte-e? Aranyban all-e a kisérletben vizsgalt probléma
jelentGsége a raforditott szellemi és anyagi erdfeszités-
sel? Az alabbiakbdl remélhetSen kideril, hogy igen,
mert a vizsgalat célkeresztjében a fizika egyik legfonto-
sabb fogalmi eszkoze, az inerciarendszer allt.

Amikor az ma = F Newton-egyenlet segitségével
meg akarunk oldani egy mechanikai feladatot, elGze-
tesen pontosan tisztaznunk kell, inerciarendszer-e az,
amihez a gyorsuldst viszonyitjuk, vagy sem. Ha
ugyanis nem az, akkor a jobb oldalon az erék kozé a
valodi er6kon kivil a tehetetlenségi erGket — vagy
mas néven inerciaeréket — is oda kell irni. Azt gondol-
na az ember, hogy mindig az inerciarendszer valaszta-
sa a legcélszertibb, mert az egyenlet jobb oldala az
inerciaer8k hianya miatt ekkor a legegyszertbb. De a
gyakorlatban ez szinte soha sincs igy, ugyanis a koor-
dinatarendszer megvalasztasiban sokkal nagyobb
sullyal esik latba az a szempont, hogy a koordinata-
rendszer nyugodjon azokhoz az objektumokhoz (pél-
daul a laboratérium falaihoz) képest, amelyekhez a
mozgast ténylegesen viszonyitjuk. Ezért szinte mindig
a Foldhoz képest nyugvo koordinatakat valasztunk,
és ha pontosan akarunk szdmolni, figyelembe kell
venniink azokat az inerciaeréket, amelyek abbol szar-
maznak, hogy a koordinatarendszerink egytitt forog
a Folddel.

A newtoni fizika azonban nem korlatozodik a Fol-
don lejatszodo jelenségek korére. Egy merész altala-
nositassal a Naprendszer targyaldsara is illetékesnek
nyilvanitja magat azzal a feltevésével, hogy az ma = F
egyenletet a bolygdk mozgiasara is alkalmazhatjuk, ha
a jobb oldalra beirjuk a Naprendszer égitestei kozott

HRASKO PETER: A GP-B KISERLET

Hrasko Péter
PTE Elméleti Fizika Tanszék

hat6 yM, M,/ 7 gravitacios erst. A Naprendszert nem
kell viszonyitanunk semmilyen eleve adott objektum-
hoz, ezért ebben az esetben olyan koordinatarend-
szert célszer(d valasztani, amely inerciarendszert hata-
roz meg. A mozgasegyenlet jobb oldalan ekkor csak a
gravitacios erd jelenik meg, inerciaer6k szoba sem
johetnek. A csillagaszati megfigyelések nagy pontos-
saggal igazoljak ezen szamitasok helyességét.

Az altalanos relativitaselmélet majdnem pontosan
ugyanolyan bolygopalyakat josol, mint a newtoni
fizika, de ettdl tokéletesen eltéré alapokon. Einstein
elméletében a bolygopalyak kiszamitasanal nem kell
foglalkozni azzal, hogy a koordinatarendszeriink iner-
ciarendszer-e vagy sem. Ez valoszintleg elég hihetet-
lentil hangzik azoknak, akik altalanos relativitiselmé-
lettel még nem foglalkoztak, és hozzaszoktak, hogy a
newtoni fizikiban egyaltalin nem mindegy, melyik
eset 4ll fenn. Az altalanos relativitiselméletben azon-
ban val6jaban egyaltalan nincs hely kozmikus méretd
(mas néven globdlis) inerciarendszerek szamara,
noha a lokdlis inerciarendszerek ebben az elméletben
is fontos szerepet jatszanak. Egy szabadon, forgas-
mentesen keringd trhajo ilyen rendszer, mert az elen-
gedett tirgyak az Urhajo falaihoz képest megtartjak
egyenletes, egyenesvonalt mozgasukat vagy nyugal-
mi allapotukat (stlytalansig), és inerciarendszernek
éppen az ilyen tulajdonsagt vonatkoztatisi rendsze-
reket nevezziikk. A globalis inerciarendszer azonban
az elmélet szerint tres fogalom, puszta fikcid, amely-
nek nincs semmiféle realitasa.

Tényleg igy van-e? A bolygémozgas alapjan nem
konnyd donteni, mert a bolygopalyakat mindkét elmé-
let nagy pontossaggal megjosolja (igaz, az altalanos
relativitiselmélet pontosabban), és az egyik elmélet
kiindulo 1épése a globalis inerciarendszer megvalaszta-
sa, mig a masik azon a feltételezésen nyugszik, hogy
ilyen inerciarendszerek egyaltalin nincsenek. Ahhoz,
hogy donteni tudjunk, mindenekelStt le kell szogez-
niink, hogy a tapasztalattal egyez6 szamitasi eredmény
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onmagiban még kevés ahhoz, hogy visszamendleg
igazoljon minden feltevést, amit a szamitis kozben
hasznaltunk. A fizika torténetébdl sok ilyen példat is-
merlnk. A hidrogénatom Bohr-modellje példaul ponto-
san elvezetett a tapasztalatilag ismert Balmer-formula-
hoz, mégsem bizonyult igaznak. Felvaltotta a kvantum-
elmélet, amelybdl szintén levezethets a Balmer-formula
anélkul, hogy sz6 esne a Bohr-modell alapvet§ fogal-
marodl, a Bohr-palyakrol. A kvantumelmélet lényegéhez
tartozik, hogy ilyen klasszikus palydk egyaltalan nin-
csenek is, hanem csupan fikciok.

A globalis inerciarendszerekkel eléggé hasonlé a
helyzet, de van egy fontos kiilonbség. Ki lehetett ta-
lalni olyan kisérletet (ez a GP-B kisérlet), amely a glo-
bélis inerciarendszer fogalma és a tapasztalat kozotti
kozvetlen ellentmondasra vilagit ra anélkil, hogy
ekozben el kellene donteni, melyik graviticidelmélet
igaz, Newtoné vagy Einsteiné.

Képzeljink el egy forgd gombot, amely a Fold
korul kering. Az 1. dbra a gomb id6ben egymast ko-
vetS pozicidit dbrazolja. A palya a foldrajzi polusok
folott athalado kor, ahogy ez a GP-B kisérletben volt.
Ha a kezddpillanatban a gomb forgastengelye parhu-
zamos a Fold forgastengelyével, akkor a keringés
soran ennek végig igy is kell maradnia. Ez akkor lat-
szik a legvilagosabban, ha a mozgast inerciarendszer-
hez viszonyitjuk. Inerciarendszerben minden olyan
test megtartja perdiletének iranyat és nagysagat,
amelyre nem hat forgatbnyomaték. Egy keringd testre
csak a Fold graviticios vonzasa gyakorolhatna forga-
tonyomatékot, de ha a test pontosan gdomb alakd,
ilyen forgatonyomaték nem jon létre. Ezért mind a
keringé gomb, mind a Fold forgastengelye megtartja
az iranyat az inerciarendszerhez és — ennek kovetkez-
tében — egymashoz képest.

De mi van akkor, ha azt tapasztaljuk, hogy a gomb
forgastengelye nem marad parhuzamos a Fold forgas-
tengelyével? Ha minden kisérleti hibat sikeril meg-
nyugtatdan kizarni, csak egy kovetkeztetés marad:
Nem volt jogos inerciarendszerhez viszonyitva elkép-
zelni a mozgast, mert a kisérlet ellentmond annak,
hogy ilyen rendszer létezik.

A GP-B kisérlet, amely az elsé és mindeddig az
egyetlen ilyen kisérlet volt,' arra az eredményre veze-
tett, hogy a forgd gomb forgastengelye nem marad
allando6 iranyG, hanem korilbelil 6 "/év szdgsebes-
séggel forog a korpalya sikjaban. Ez rendkivil lassa
forgas, de ahhoz elég, hogy dontson a globalis iner-
ciarendszerek kérdésében: Ennek a fogalomnak a
természetben nem felel meg semmi.

Hangsulyozni kell, hogy ez a kovetkeztetés csupan
az inerciarendszer fogalman és a kisérlet eredményén
alapul, nem kell hozza hivatkozni se Newton, se Ein-
stein elméletére. De ha figyelembe vesszik, hogy az
altalanos relativitaselmélet alapjan a 6 "/év szogelfor-

1

Az ESA (European Space Agency, Eurépai Uriigynokség) 2020-
ra tervezi a Hyper elnevezési szonda felbocsatasat, amely egyéb
feladatok mellett a GP-B kisérlethez hasonlé programot is végre-
hajt majd.
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id6tengely
1. dbra. A Fold koruil kering6 forgd gomb

dulast geodetikus precesszié néven mar évtizedekkel
ezel6tt megjosoltak, a GP-B kisérlet fontos Gj bizonyi-
tékkal szolgal az altalanos relativitiselmélet mellett. A
kisérletnek tobbnyire csak ezt a kovetkezményét
szoktak hangstlyozni, de ha el6z8leg nem tessziik vila-
gossa, hogy a geodetikus precesszié a newtoni fizika
alapjainak mond ellent, nem méltanyolhatjuk kell6en a
kisérlet jelentGségét. Osszehasonlitasul gondoljunk
csak a Merkur perihéliumanak eltolodasara, ahol a
probléma nem mindségi, hanem mennyiségi jellegi
volt: A megfigyelt 575 "/év-szazad eltolodasbol a new-
toni graviticidelmélet csak 534 "/évszazad eltolodast
tudott megmagyarazni. Az altalanos relativitdselmélet
minden kilon feltevés nélkil pontosan kiadja a 41
"/évszazad hianyt. Torténetileg ez volt az elsé bizonyi-
ték az elmélet mellett, amelynek jelentGségét nehéz
lenne talbecstilni. Perihéliumeltoldédas azonban a new-
toni és az einsteini elméletben egyarant van, csak egy
kicsit mas mértékben, ezért ez a jelenség nem vilagit ra
élesen a két elmélet kozotti gydkeres kilonbozbségre.
A geodetikus precesszio ezt inkabb megteszi, mert mi-
néségileg Uj jelenség a newtoni fizikahoz képest.

Az altalanos relativitiselmélet szerint azonban a
polaris palyan keringé gomb forgastengelye csak
akkor precesszalna pontosan a keringés sikjaban, ha
a Fold nem forogna. A Fold forgasa miatt a gomb for-
gastengelye val6jaban kimozdul ebbdl a sikbol, de
ennek a dregnek® nevezett precesszionak a szdgse-
bessége korulbeltl 170-szer kisebb a geodetikus pre-
cesszid szogsebességénél. A GP-B kisérletben azért
valasztottak polaris palyat, hogy a kétfajta precessziot
konnyebben elkilonithessék egymastol.® A kisérlet
pontossaga azonban korilbelil 1%-os lett, és ez nem
elegendé a dreg megfigyeléséhez.

? A drag (hazas, vonszolas) angol elnevezés magyar adaptacioja.
> EgyenlitGi palyan mindkét precesszio a pélyasikban torténik.
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2. dabra. A giroszkop szerkezeti elemei

A geodetikus precesszio olyan lassi mozgas, hogy
kimutatiasa egészen kulonleges eszkozoket igényelt,
melyek kifejlesztése évtizedekig tartott. A cstcstech-
nologiat felhasznalé6 muszerek ismertetéséhez nem
vagyok eléggé felkészilt, de egy kérdést semmikép-
pen sem kertilhetek meg: Hogyan lehetett korpalyan
tartani egy forgd gombot Ggy, hogy kozben észlelni
lehessen a forgastengely paranyi elfordulasat?

Ezt egy Urhajohoz rogzitett giroszkop segitségével
lehetett megvalositani. A giroszkop vazlatos rajzat a 2.
abra mutatja. A kardantengelyes felfliggesztés lehets-
vé teszi, hogy a lendkerék tengelye beallhasson min-
den irdnyban, pontosan Ggy, mintha a lendkerék sza-
badon lebegne. A giroszkop dllvanya azonban az Ur-
hajohoz van rogzitve, ezért a lendkerék centruma az
drhajoval egyltt kering anélkil, hogy ez barmilyen
mértékben korlatozna a lendkerék orientaciojat.

A GP-B trhajo négy giroszkopot vitt magaval, ame-
lyeknek az orientdcidja egymastdl fliiggetlentl valtoz-
hatott. A ,lendkerék” valdjaban nem kerék, hanem
egy majdnem tokéletes gobmb volt, nehogy valamilyen
fizikai eredetd forgatonyomaték hathasson ra. A felt-
let egyenetlenségei olyan minimalisak voltak, hogy ha
a Fold ugyanilyen arinyban térne el az ideilis gomb-
alaktol, a legmagasabb hegycsucsok és a legmélyebb
Oceani arkok két és fél méter magasak, illetve mélyek
lennének. Mind a négy giroszkop elforduldsa megfe-
lelt a vart 6 "/év szdgsebességnek.

Még egy kérdés van hatra: Milyen gyakorlati kovet-
keztetést kell levonnunk abbol, hogy globalis inercia-
rendszerek nincsenek? A kovetkeztetés biztosan nem az,
hogy ezt a fogalmat 6rokre szamizniink kell a fizikabol.
A kérdést azzal osszefliggésben kell megvalaszolnunk,
hogy milyen viszonyban van egymassal Newton és Ein-
stein gravitdcidelmélete. Mindkét elmélet ugyanazt a je-
lenségkort fedi le (Naprendszer, kettGs csillagok), de az
altalanos relativitaselmélet fogalmilag egységesebb (nem
enged meg két kiilonbozs fajtaja — sulyos és tehetetlen —
tomeget), €s tapasztalatilag pontosabb. Newton tdmeg-
vonzis-elmélete azonban nagyon széles korben igen
pontos kozelitése az altalanos relativitaselméletnek,
amelybdl jol meghatarozott kozelits eljarassal le is szar-
maztathaté. Még az Urszondak palyaszamitasihoz is
tobbnyire teljesen elegendS pontossagt a newtoni elmé-
let, ezért pedans szérszalhasogatas lenne, ha ilyen ese-
tekben nem ezt az elméletet hasznalnank — a globalis
inerciarendszereivel egylitt. Természetesen a kozépisko-
laban is ezt az elméletet tanitjuk. Legfeljebb arrdl lehet
sz0, hogy nagyobb hangsulyt kellene helyezni a New-
ton-elmélet azon feltevéseire (globdlis inerciarendszerek
léte, a stlyos és a tehetetlen tomeg kettGssége), amelyek
az altalanos relativitdselmélet kiindulépontjat képezik.

NEPZENEI OSSZEHASONLITO ELEMZESEK MESTERSEGES

INTELLIGENCIAKKAL

Kilenc eurazsiai népzene reprezentativ dallamgyjte-
ményeit elemeztik az dgynevezett Kohonen-féle 6n-
szervezd térképek segitségével. A mesterséges intelli-
gencidk megtanultak a kiilonb6z6 népzenék jellegze-
tes dallamvonaltipusait, mintegy modellezve a zenei
nyelveket. A nemzeti zenei nyelvek egymas kozti
kapcsolatai felvetették egy valaha 1étezett k6zos zenei
6snyelv lehetGségét. Ennek rekonstrukcidja arra a
kovetkeztetésre vezetett, hogy a zenei Gsnyelv leg-
tobb elemét éppen a mai magyar népzene Srzi, igy a
Karpat-medence igazolhatdéan kdzponti helyet foglal
el Eurazsia zenei térképén.

tunk azon, hogy micsoda szovevényes kapcsolatrend-
szer flzheti 0ssze a népzene sok ezer dallamat, ha

JUHASZ ZOLTAN: NEPZENEI OSSZEHASONLITO ELEMZESEK MESTERSEGES INTELLIGENCIAKKAL

Juhasz Zoltan
M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

egyetlen dallamtipus is ilyen csillogban gazdag valto-
zatossigban mutatja meg kilonboz6 arcait. Ez a gaz-
dagsig elsGsorban a szdjhagyomanyos muveltség
legfébb alkoté modszerének, a varialasnak koszonhe-
t6. A népzene életéhez épplgy hozzatartozik a valto-
zatok folytonos sziiletése €s a kevéssé sikeres valtoza-
tok eltiinése, mint a mutacioké az élévilaghoz. A va-
riansok képzdédése és elhalasa eredményeként kikris-
talyosodo rend kutatasa azonban, mar csak a dalla-
mok Oriasi szama miatt is, igen nehéz, hiszen példaul
a Zenetudomdnyi Intézet archivumaban 200 000-nél is
tobb egyedi dallamvaltozat talalhato.

Az elemz6 munkat nyilvin megkonnyithetjik olyan
szamitogépes algoritmusokkal, amelyek mintegy ,ma-
guktol” megkeresik a dallamsokasdgokban rejt6z6
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1. abra. A dallamvonalat leiré vektor szarmaztatasa. A hangmagas-
sag—id6 fliggvénybdl az abran pontokkal jelolt diszkrét idépontok-
ban vesziink mintat, és ezeket az x vektorban tiroljuk. A vektor
dimenziészadma a mintak szimaval egyenld.

legfontosabb alapformakat, és ezzel megmutatjak a
vég nélkili varialas kiindulopontjait, azokat az elvont,
a val6sagban pontosan tin soha el sem hangzo for-
makat, melyek éppen a beldlik fakadod valtozatok
segitségével 6rzédnek meg évezredekig egy-egy szaj-
hagyomanyos muveltség emlékezetében.

ElsG 1épésként keresntink kell egy olyan modszert,
mely a dallamokat matematikailag is értelmezhets
modon — az idében egymast koveté hangmagassagér-
tékeket tartalmazoé szamsor formdajaban — irja le. A
szamsor szarmaztatasat az 1. dbrdan éppen a Kodaily
muvének cimet addé magyar népdal, a Felszdallott a
pava elsS sora illusztrilja. A kotta alapjan el6szor
megalkotjuk a hangmagassag—ids fuggvényt. Az 1.
abran a vastag lépcsGs vonal mutatja, hogy a hang-
magassag—idS figgvényben a félhangugrasnak egy-
ségnyi, a nagyszekundlépésnek két egységnyi stb.
valtozas felel meg. A figgvényben a hangok idGtarta-
ma is megjelenik, igy az a ritmus lényeges jellemzéit
is leképezi. A folytonos hangmagassag—idé figgvényt
alkalmasan megvalasztott D darab egyenlS szakaszra
bontjuk, és minden szakaszon mintat vesziink a hang-
magassaghol. A dallamsorokat leir6 hangmagassiag-
mintak sorozata igy egy D-dimenzios vektorban jele-
nik meg.

A tapasztalat azt mutatja, hogy D = 32 minta kielé-
gitd pontossaggal irja le népdalaink egy-egy sorat. A
modszer egyarant alkalmazhat6 teljes dallamok, dal-
lamsorok, vagy sorparok (pl. az elsé és masodik
sorok alkotta dallamrészek) leképezésére. Itt jegyzem
meg, hogy a dallamok a népzenetudominyban szoka-
sos modon mind koézds G zarbhangra transzponalva
értendék. Minden dallamsorb6l, annak szotagszama-
tol, ritmusatdl, tempodjatol, tehat tényleges idGtartama-
tol fuggetlentl mindig 32 hangmintat veszink, igy
val6ban minden dallamsornak egy 32-dimenzi6s vek-
tor felel meg. Sorparok és egész dallamok vizsgalatara
értelemszerden legaldbb 64 hangmintat veszink,
tehit a nagyobb zenei egységeket magasabb dimen-
zi6jua térbe képezzik le.
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A D-dimenzids dallamvonalvektorok a fentiek sze-
rint egy D-dimenzios tér egy-egy pontjaba mutatnak —
a teret kifeszité bazis elsé koordinataja a dallamvonal
elsé mintajanak hangértékét adja, masodik koordina-
tdja a masodik mintaét stb. Belathat6, hogy az igy
definialt ,dallamtér”-ben két pont euklideszi tavolsaga
éppen a dallamvonalak eltérését jellemzi, igy zenei
értelemben is alkalmas mértéket jelent. A dallamsoka-
sagban rejlé zenei rendezettséget tehat egy sokdimen-
zios pontrendszer térbeli rendezettségébe képeztik
le. A pontrendszer slr@dbb tartomidnyai az adott mu-
veltség altal kedvelt, sokat varialt zenei formakra utal-
nak, igy e slrlsodések gocpontjai éppen a fent emli-
tett zenei alapformaknak feleltethet6k meg.

A gbepontokat — a népzene alapszerkezetét meghata-
rozo tipikus dallamvonalakat — a mesterséges intelligen-
cidk egyik kozkedvelt tipusa, az Ggynevezett Kohonen-
féle onszervezs térkép segitségével kereshetjilk meg [1].
Az onszervezd térkép a 2. dbrdn 1évé sikbeli ricson
alakul ki, egy lasst tanulasi folyamat eredményekép-
pen. Minden egyes racsponthoz egy D-dimenzios dal-
lamvonalvektor tartozik — az (i,/) koordindtijua rdcs-
ponthoz példaul ¢, ;. Ezek a vektorok alakulnak majd a
tanulas soran Ggy, hogy lassan egy-egy tipikus dallam-
vonalat irjanak le. Kezdetben a vektorokat véletlen sza-
mokkal toltjuk fel, vagyis a tanulds elején csupa értel-
metlen dallamvonal tolti be a leendd tipusok helyét.

2. dbra. A dallamvonalak tipusait tanul6 6nszervezs térkép. A kot-
tabol szarmaztatott dallamvonal (x,) a négyzetracs (4, j) koordinata-
ju rdcspontjahoz tartoz6 dallamvonaltipust (¢, -0 taldlja leghason-
l6bbnak. Az (i, j) racspont R sugara kornyezetében minden dallam-
vonaltipust kissé a maga képére formal. A tanulds végén egy jelleg-
zetes dallamvonaltipus atlagolt formdja jelenik meg ¢, -ben.
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A tanitas soran elGszor taldlomra kividlasztunk az
adatbazisbol egy dallamot — az abra szerint a k-adikat.
Ebbdl az 1. dbran ismertetett moddon megalkotjuk az
x, dallamvonal vektort, és megkeressik a térképen
azt a ¢,; tipusvektort, amelytdl legkisebb a tavolsaga.
(Kezdetben persze a hasonlosig még igencsak gyen-
ge, hiszen a c,; ,tipusok” még véletlen hangsorok,
nem igazi dallamvonalak.) Tartozzon ez a tipusvektor
a racs (4, /) racspontjahoz (lasd 2. abra).

Miutan megtalaltuk a leginkdbb hasonl6 ¢, tipus-
vektort, azt tgy modositjuk, hogy egy kicsit jobban ha-
sonlitson a kivalasztott igazi dallamvonalvektorra, x -ra
- vagyis, a dallamtérben a ¢, ; vektort kissé elmozditjuk
az x, vektor felé. Ezt a modositast azonban nem csak
c,vel végezzik el, hanem az (4, /) racspont bizonyos
kornyezetében minden racsponthoz tartozo tipusvek-
torral. Az (4, /) raicspont kornyezetén a 2. dbra értelmé-
ben annak egy adott R sugara koron belili szomszéd-
sagat értjuk. R-et szokds a rdcsméret feleként megadni
a tanitas elején, majd a tanulas soran értékét folyamato-
san egy racstavolsagnyi ala csokkentjik.

Ez utan Gjabb dallamot valasztunk adatbazisunk-
bol, és most annak helyét keresstiik meg a ricson. Ha
ez torténetesen megint az (4, 7) ricsponton lévé dal-
lamvonalhoz hasonlit a legjobban, akkor a ¢,; tipus-
vektort (és R sugara kornyezetét) most kicsit e felé a
dallamvonal felé modositjuk, igy abban most mar két
dallamvonal tulajdonsagai 4tlagolodnak. Igy az (i, /)
racspont a tovabbiakban egyre inkabb vonzza az el-
sonek taldlt dallam rokonait. A ¢,; tipusvektor ennek
megfelelSen a dallamok egy bizonyos csoportjanak —
rokonsagi korének — atlagolt dallamvonaldhoz kozelit
a tanulas soran. A tovabbiakban ezeket az atlagolt, ti-
pikus dallamvonalakat nevezziik tipusoknak.

Persze sokkal val6szintbb, hogy a masodiknak kiva-
lasztott dallamnak Gj helyet talalunk a racson, igy ott
egy masik dallamvonaltipus kezd el fejlédni. Igy idGvel
minden rdcsponton megindul valamilyen dallamvonal-
tipus ,tanuldsa”. A tanulasi ciklust nagyon sokszor meg-
ismételve a térkép racspontjaihoz rendelt vektorokban
lassan kialakulnak a legfontosabb dallamvonaltipusok,
hasonl6 valédi dallamvonalak csoportjainak atlagaként.
Mivel pedig a tipusok modositisa a tanulds soran a
szomszédsagra is kihat, a térképen a hasonlo tipusok
egymas kozelében fejlédnek ki. A térkép tehat valoban
térkép — az adott zenekultira tulajdonsagait tikrozi,
csakhogy immidr nem a sokdimenzios dallamtérben,
hanem két dimenziéban.

Ha az onszervezé térképet valamely kultara zenei ha-
gyomanyat jol reprezental6 dallamgydjteménnyel tanit-
juk, a térképen az adott kultara 6sszes jellemzé alapfor-
maja kialakul — a térkép tehat az adott ,zenei nyelv”
modelljének tekinthet. A magyar népzene esetében
példaul az adatbazisban szerepls 2500 dallam 80%-a jol
osztilyozhaté egy 400 racspontot (dallamvonaltipust)
tartalmazo térképen. Az eredmények igen jo 6sszhang-
ban vannak a zenetudomany altal felderitett dallamtipu-
sokkal, igy feltételezhetjik, hogy a modszer mas, alta-
lunk kevésbé ismert népzenék esetében is jol hatirozza
meg a jellemz6 formikat. A jelenleg rendelkezésre allo

JUHASZ ZOLTAN: NEPZENEI OSSZEHASONLITO ELEMZESEK MESTERSEGES INTELLIGENCIAKKAL
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3. dbra. A magyar Onszervezs térkép gerjesztése kinai, magyar és
francia dallamokkal. A kiilonb6z6 kultarak kiilonb6z6 mintiazatokat
hivnak el a magyar népzene térképén.

adatbazisok segitségével a kovetkez$ ,zenei nyelvek”
modelljeit hataroztuk meg: magyar, szlovak, volga-vidé-
ki (cseremisz, csuvas, tatar, votjak), kinai (han), sziciliai,
német, francia, bolgar és appalache-i (f6leg skot és ir
telepesek hagyomanya). Ha marmost az A nemzet (ré-
gio) térképén egy masik nemzet (B) dallamait oszta-
lyozzuk — vagyis az A nemzet térképén megkeressiik
azokat a tipusokat, melyekhez hasonl6 dallam megtalal-
hat6 a B nemzet dallamai kozott — akkor A dnszervezd
térképén eldhivhatjuk azokat a tertleteket, melyek a B
nemzet zenéjével kapcsolatban allnak. Példaul a magyar
térkép aktivalasat kinai, magyar és francia dallamok
hatasara a 3. dbrdn tekinthetjuk at. A sajat dallamok
gyakorlatilag teljes tertiletiikon gerjesztik a térképet —
kevés kivétellel minden racspontra jut dallam, ha a ma-
gyar térképet magyar dallamokkal gerjesztjik. A magyar
térképet ellenben vilagosan elkilonils foltokon ger-
jesztik a kinai és francia dallamok.

Jellemezzik az A és B kultara kapcsolatanak erds-
ségét az A térképén B dallamai altal aktivalt ricspontok
(tipusok) Osszes racsponthoz mért aranyaval! Ekkor
kivalaszthatjuk példaul a magyar térképet leger&seb-
ben aktivalé 2 (3, 4 stb.) idegen kultdrit, majd ugyan-
igy jarhatunk el a tobbi nyolccal is. Az eredményeket a
4. dabra grafja foglalja 6ssze. A grafon a nemzeti kultg-
rakat jelképez6 csomopontokat akkor koti 6ssze €l, ha
azok egymas legerGsebb négy aktivaloja kozott szere-
pelnek. A nyilak az aktivalds irdnyat jelzik. (Példaul a
francia kultdrat a magyar erGsen aktivalja, de forditva
ez mar nem igaz. A magyar és a szlovak kultarak vi-

4. dbra. Kilenc eurazsiai népzene kapcsolatai — kinai (K), volga-
vidéki (V), sziciliai (Szic), magyar (M), szlovak (SzD), német (N),
bolgar (B), appalache-i (Ap), francia (Fr).
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Ha feltessziik, hogy ez az egység egy
réges-régen létezett kozos zenei Gsnyelv
tovibbélésének kovetkezménye, akkor
felismerhetjik: ez az 6snyelv elég biztonsa-
gosan rekonstrualhaté az onszervezs tér-

2. kép segitségével. Ehhez a nemzeti térképe-
ken meghatarozott tipusokat kell egyesite-

nink egyetlen adatbazissa, és ezzel kell

tanitanunk az ,Gsnyelv” onszervezs térkeé-

pét. Ekkor a tobb helyen is el6fordulé ha-

sonl6 tipusok nagyobb eséllyel alakitanak

ki kozos tipust, mint azok, amelyek csak

egy nemzeti kultardban fordulnak el6. Az

is belathato, hogy a viszonylag késén elter-

jedt, kevéssé meggyokeresedett zenei for-

Magyar 18-231-00-01x.ps 1. Francia 10002800.ps
) PP ) o be o
[ Ry | = :
== ——— e : :
e be o ,
PP e :
L —Hh-2a
" 7 ¥ 7 T r'] \7. o
D EHE—>. HLT -
= : :
- - - - — t
— = p— Y ———— t
— i — —
14 vy r 14
e f
NN . —= : :
e t 7 7
7 : e -
[ B —— i
e :
- =
=

makat mar a nemzeti 6nszervezd térképek

»
—
+
¥

T
F—
4

5. dbra. A feltételezett zenei Gsnyelv egy sorparjanak rekonstrualt tipusa, magyar

és francia valtozattal. Az Gsnyelvi tipus a fenti diagramban lathato.
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6. dbra. A feltételezett kozos zenei Gsnyelv aktivaldsa (gerjesztése)
9 eurdzsiai nép dallamtipusaival. Az oszlopok az elsé sorok, elsé
sorparok és teljes dallamok térképein mért eredményeket mutatjak.

App Bol

szont kolcsonodsen erdsen aktivaljak egymast.) Az dbra
igen vilagos és tanulsagos viszonyrendszert tar elénk. A
magyar és a szlovak csomopont nélkiil a graf két 6nallo
rendszerré esne szét: a kinai, volga-vidéki, sziciliai,
illetve a német, francia, appalache-i, bolgar rendsze-
rekre. A két alrendszert — melyeket bizvast nevezhe-
tink ,keletinek”, illetve ,nyugatinak”, csak a két karpat-
medencei csomopont kapcsolja 6ssze. Ugyanakkor
barmely misik két csomdpontot tavolitanank is el, az-
zal nem tornénk meg a graf egységét. A Karpat-meden-
ce tehat kozponti helyet foglal el a vizsgalt kilenc eura-
zsiai népzene kapcsolatrendszerében. Az itt €16 dallam-
tipusok kapcsoljak dssze Kelet és Nyugat zenei hagyo-
manyat egyetlen nagy rendszerré.

tanitdsakor jelentGsen kiszlrtik, igy az
Gsnyelv térképén nagyobb valoszintséggel
alakulnak ki régrél kozos Gstipusok, mint
Gjabb korok elterjedt divatjelenségei. Megleps, hogy
ezek az Gstipusok nem a ma €16 legprimitivebb for-
makra hasonlitanak. A nagy hangterjedelm, dsszetett
dallammozgasu tipusok ugyanolyan gyakoriak koz-
tik, mint a mai népzenékben — erre lathatunk magyar
és francia példat az 5. abran. Mindkét dallam elsé két
sora az otodik fok (d) és az oktav (g) kozotti kupolas
ivet futja be. Ez a két egyforma iv jelenik meg a diag-
ramon lathat6é Gsnyelvi sorpartipusban is. A két dal-
lam a kozos els6 sorparon talmenden is mutat
kapcsolatokat. A francia dallam 3. sora még az el6z6-
ket ismétli, 4. sora pedig a magyar dallam 3. sordban
jelenik meg, megkettézve. Az utolsé sorok szintén na-
gyon hasonloak.

Az Gsnyelv térképét eltérd terlletein és eltérd mér-
tékben aktivaljak a mai nemzeti zenei nyelvek attol
figgden, hogy melyik mennyit 6riz mai allapotaban a
kozos 0rokségbdl. A 6. dbra szerint megallapithato,
hogy a legerGsebben éppen a magyar népzene akti-
valja az Gsnyelv térképét, tehat a mi népzenénk 4ll a
legkozelebb a kozos forrashoz [2]. Ez az eredmény
kivalban megmagyarazza a 4. abra kapcsolati grafja-
16l leszUrt tapasztalatokat — a Karpat-medence éppen
azért van kozponti helyzetben Eurdzsia zenei térké-
pén, mert itt élnek legnagyobb szamban egy kozos
zenei Gsnyelv formai.

Irodalom

1. Kohonen, T., Self-organising Maps. Springer-Verlag, Berlin, 1995.
2. Juhisz Z., A zene dsnyelve. Frig Kiado, Pilisvorosvar, 2000.

KEK MARS

Az Europai Urligynokség Rosetta nevd Grszonddja, Gt-
ban a 67/P jeld Csurumov—Geraszinov uistokos felé, 250
kilométerre megkozelitette a Mars bolygo felszinét, és
tobb kozeli felvételt készitett arrol. A Rosetta OSIRIS
(Optical, Spectroscopic, and Infrared Remote Imaging
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System) rendszerének nagylatoszogli kamerdja a felvé-
tel szineit az ultraibolya tartomanyban kiemelve részle-
tes képeket készitett a marsbéli kodok rendszerérdl.
Ezeken a képeken a Mars felszine élénk kék szinekben
pompazik. (http://www.newscientist.com)
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PROTONNYALABOS MIKROMEGMUNKALAS: EGY UJ,
DIREKT IRASOS, 3-DIMENZIOS LITOGRAFIAS ELJARAS

Az ATOMKI 5 MV-os Van de Graaff-gyorsitojanak
nyalabjara telepitve 1994 o6ta mikodik egy pasztazo
ionmikroszonda [1]. Az OTKA Miuszerkozpont palya-
zatan elnyert timogatassal felépitett nyalabcsatorna a
gyorsitd ionnyalabjat ~1 um atmérgjire fokuszalja, és
pasztizo rendszerét alkalmassd teszi a vizsgdlando
mintak ilyen felbontassal torténd vizsgalatira. A be-
rendezés elsé tiz évében kilonbozs ionnyalab-analiti-
kai modszerekkel, killonb6z6 tudomanyos tertiletek
miuveldivel kialakitott egytttmikodések keretében in-
terdiszciplinaris alap- és alkalmazott kutatasokat vé-
geztlink (geologiai, archeologiai, biol6giai és anyag-
tudomanyi alkalmazasok, 1égkori aeroszolok egyedi
szemcseanalizise).

Az ionnyalab-analitikai modszerek koziil el6szor a
PIXE (proton-indukalt rontgenemisszid) modszert va-
l6sitottuk meg. Késébb az RBS (Rutherford-visszaszo-
ras), PIGE (proton-indukalt gamma-emisszi®), DIGE
(deuteron-indukalt gamma-emisszio), STIM (pasztazo
transzmisszids ionmikroszkopia), IBIC (ionnyaldbbal
indukalt toltésmikroszkopia) modszereket is bevezet-
tik, hogy kozilik mindig az adott feladatnak legjob-
ban megfelel6 kombinaciot alkalmazhassuk.

2002 ota egy Gj alkalmazasi lehetGséggel béviilt a
paletta: meghonositottuk a protonnyalabos mikromeg-
munkalast [2], amely egy Uj, direkt irdsos, 3-dimenzios
litografias eljaras. Az angol nyelvd szakirodalomban
jelenleg elterjedt elnevezése a Proton Beam Microma-
chining (PBM), illetve a P-beam Writing (PBW). Mig az

1. dbra. A protonnyalibos mikromegmunkaldshoz szikséges pasztizé ionmik-

roszonda felépitése

ATOMKI

kollimatorrés [ pasztazas

besugirzando X-pasztazas

alakzat

VdG- .
gyorsits() elektrosztatikus
nyalabeltérité
lemezpar kvadrupol
targyrés magneses  lencsek

Rajta Istvan
MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen

analitikai feladatoknal a gyUijtott jelekbdl nyerhetiink a
mintdra jellemzd informaciot (altalaban képszerd for-
maban: elemosszetétel, mélységi profil, strdségtérkép
stb.), a PBW esetében a kép szolgal bemend adatként:
ennek megfelels pilya mentén mozgatjuk az ionnyala-
bot a minta fellletén, és igy alakitunk ki szelektiv mo-
dositast az anyagban. A pasztazo ionmikroszonda fel-
épitését és a protonnyalabos mikromegmunkalashoz
valo alkalmazdsat az 1. abra mutatja.

A protonnyalibos mikromegmunkalis modszerét
roviden a kovetkezSképpen foglalhatjuk ossze: foku-
gon (ezt a litografidban reziszinek nevezik) paszta-
zunk, majd az ionok altal létrehozott primer roncsola-
si képet kémiai eljarassal el6hivjuk. Ez az anyag alap-
vetGen kétféle lehet, az ionoknak az anyaggal valo
kolesonhatasa alapjan pozitiv é€s negativ reziszt anya-
gokat kiilonboztetink meg. Pozitiv polimer reziszt-
ben lancapr6zodas torténik, az el6hivas soran a besu-
garzott tertiletrdl eltavolitjuk az anyagot. Negativ poli-
mer rezisztben is felszakadnak a polimerlancok, és
egy utbdlagos hSkezeléssel térhdlosodast hozunk létre.
Ezutan az elShivaskor a besugarzott tertiletek megma-
radnak, a besugirzatlan terlletrd] pedig eltavolitodik
a rezisztanyag. A folyamat a 2. abran lathato.

Pozitiv reziszt alkalmazhat6 vastag (tombi) anyag-
ként, vagy egy alkalmas hordozéon vékonyrétegként
is. Negativ reziszt esetében biztositani kell a hordo-
zOt, valamint a reziszt és a hordozo6 kozotti jO tapa-
dast, ellenkezé esetben az elGhivas so-
ran az oldoszerben Gsz6 mikrostruktara-
kat kapunk. Tovabbi lehet&ség az abran
jelolt galvanizalas. Ezzel a modszerrel a
polimerben el&illitott forma negativijat
fémbdl is el tudjuk késziteni. Az igy el6-
allitott bélyegz6 pedig sorozatgyartasra
hasznalhat6. Bizonyos pozitiv rezisztek-
nél (mint példiul az abrin mutatott
PMMA (polimetil-metakrilat esetén) a
besugarzas hatasira a mintaban torés-
mutato-valtozas jon létre. Ha az elShi-
vast nem végezzik el, akkor ezt a meg-
valtozott torésmutatot kihasznalva hul-

mintakamra

eltérités-

vezérlés
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/’\\_f}pasztazas jel

toltésméres: RBS
PIN diodakkal
nagy térszogben

lamvezetSk kialakitasa is lehetévé valik,
ami integralt optikai eszkozoknek lehet
az egyik legfontosabb épitGeleme. A | re-
ziszt” kifejezést a fotolakknal altalano-
sabb értelemben hasznaljuk: egyrészt
nemcsak vékonyréteg ,lakk” formija le-
het, hanem akdr vastag tombi anyag is.
Masrészt a kilonboz6 Osszetételd poli-
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mereken kivil bizonyos tipusu tve-

Pozitiv reziszt: PMMA (polimer-metakrilat, plexitiveg)

gek (pl. Foturan™) vagy szilicium is 2 MeV proton
megmunkalhato. H H }
A mintazatok létrehozasara alkal-
mas modszereket két nagy csoportra wresmutas- MWW PMMA
. S PMMA valtozas elGhivas
oszthatjuk: a maszkot hasznalo —_
modszerek tomegtermelésre alkal-
masak, a direkt irdsos modszerek . o ;
. . Negativ reziszt: SU-8 (biszfenol-A-glicid-éter)
pedig nem igényelnek maszkot
ezért leginkdbb prototipusok készi- 2 MeV proton N sus
tésére hasznaljak Sket. I \ I \ I Ni
Az 1parb:clr1 ]el?nleg legelter]_edtet/)' BoEmsSus] sus M B B o~ fiemiem@ osus 1 mm omm 0
ben hasznalt modszer a fotolitogra- Si el6hivas galvanizdlds lemaratés
fia, az elGallithatd vonalszélesség

folyamatos csokkentése érdekében a
felhasznalt hullamhossz csokkentése
sziikséges (optikai, UV, EUV, rontgen). Nagy problé-
ma a besugdrzando mintazatot tartalmazé megfelels
maszk elGallitasa, illetve a rontgentartomany esetén a
megfelel forras biztositasa (szinkrotron).

Direkt irdsos modszerek esetében elektronokat
(Electron Beam Lithography — EBL), kis energidja ne-
héz ionokat (Focused Ton Beam — FIB) vagy MeV ener-
gidji konnyld ionokat hasznalhatunk (PBW). Létezik
maszkos ionnyalabos modszer is, ezt ionleképezéses
litografianak nevezik (Ion Projection Lithography —
IPL). Ennek az a jelent&sége, hogy ki tudja hasznalni az
ionok és az anyag kozotti kolcsonhatas jellegébdl ado-
do elényoket, mig a maszkos levilagitas lehet6vé teszi
az olcso tomegtermelés megvalositasat.

Természetesen nem szabad elfeledkezni a 1ézeres
mikromegmunkalasrél sem. A modszer egyik érde-
kessége az, hogy direkt irdsos modszerként vagy
maszkos modszerként is alkalmazhatod. Direkt iras
esetén a fokuszalt lézernyalab rogzitett helyen all,
ekkor a megmunkaland6 mintat kell megfelelé pon-
tossaggal (£1 um) mozgatni. A maszkos modszer ese-
tén pedig egy maszkot képeziink le a megmunkalan-
do feltiletre, ilyenkor specialis maszkra és lencserend-
szerre van sziikség.

A FIB-modszerrel szinte barmilyen anyag megmun-
kalhato, mert a megmunkaland6 anyag atomjait por-
lasztassal tavolitja el. Azonban célszerl, ha a meg-
munkalandé anyag elektromos vezet§, ellenkezd
esetben toltédési problémak jelentkeznek, a nyalab

2. dbra. A mikromegmunkalas folyamata

defokuszalodhat. Hiromdimenzios struktarak kialaki-
tasa gy lehetséges, hogy a nyalabot egy adott helyen
hosszabb ideig tartjuk, igy egy adott pont folyamatos
er6zidja biztositja a kivant mélységet. Ez azonban
meglehetSsen lassuva teszi az eljarast. A modszer ha-
tékonysaga, a porlasztis sebessége javithatd bizonyos
reaktiv gizok (pl. klor) bevezetésével. Mas gaz beve-
zetésével porlasztas helyett iranyitott lerakodas is
megvalosithato (FIB kémiai g6zfazisu levalasztas).

A kulonboz6 litografias modszereket Osszehasonlit-
va, az adott modszereknél szerepet jatszo fizikai fo-
lyamatokat elemezve megallapithatok a PBW-mod-
szer jellemz&i (Id. 3. dbra). Gyors (MeV energiaji)
ionoknak az anyaggal val6 kolcsonhatiasa néhany k-
lonleges tulajdonsaggal rendelkezik:

e Az ionnyalab egyenes uton halad, kivéve a palya
végén megjelend kiszélesedést. Ez lehetéveé teszi, hogy
ionokkal nagy oldalaranyt 3-dimenzios struktarakat 4l-
litsunk el6. Elektronnyaldbos litografiaval ez nem lehet-
séges, mert a jol fokuszalt elektronnyalab nagymérték-
ben szorodik az anyagba valo belépéskor, igy alakul ki
a tipikus korte alaka besugarzott térfogat.

e Az ionnyalab altal leadott energia a mélységgel
lassan valtozik, bizonyos esetekben szinte allandonak
tekinthetd, kivéve egy jelentSs cstucsot (Bragg-csucs)
az ionok hatoétdvolsaganak végénél. Ez a tulajdonsag
biztositja, hogy a mélység mentén egyenletes roncso-
16 hatas jojjon létre. Optikai litografias modszereknél
(UV, rontgen stb.) ezzel szemben a leadott energia a

3. dbra. Kilonboz§ tipust besugarzasok fizikai jellemzSinek dsszehasonlitisa

maszkos modszerek

fotonok ionleképezés lézerleképezés
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mélységgel exponencidlisan csokken. Vastag reziszt-
anyagok esetén felmertl az a probléma, hogy a fel-
leti réteg mar talexponalt lesz, mig a mélyebben 1évs
anyag még nem kapott elegends besugarzast.

e Az ionnyalabok jol meghatiarozott behatolasi
mélységig jutnak el az anyagban, és ez a mélység
hangolhat6 az ionok energidjaval. Ez az egyedulallo
jellemzd lehetdvé teszi tobbrétegl (azaz 3-dimenzios)
struktarak kialakitasat egyetlen rezisztrétegben.

e Konnyd ionok hasznilata esetén elhanyagolha-
toéan kevés nagy energidju szekunder elektron kelet-
kezik, amelyek jelenléte a reziszt nem kivant expona-
lasat eredményezné. Ez az EBL-modszer esetén ugy-
nevezett kozelhatast okoz.

Jelenlegi vilagszinvonalt eredmények

A PBW-modszert a szingapuri egyetemen fejlesztették
ki F. Watt és munkatarsai, és ebben a munkdban a je-
len cikk szerzGje is részt vett [3, 4]. Ennek a fejleszté
munkinak a sordn tobbszor is ,nyalabméret-vilagre-
kordot” sikerilt elérni. A jnagydrama” mikronyalab-
technikdk (U-PIXE, U-RBS stb.) esetén 290x450 nm?*-
es nyaldbmeéretet, (50 pA bombaz6 nyalibaram mel-
lett [5D), ,kis aramd” technikdak (STIM, ionluminesz-
cencia, szekunder elektronemisszi® stb.) esetén
35x75 nm*es nyaldbméretet (5000 Hz protonbeiités-
szam mellett [6]).

Ezen viligrekorder nyalabméretek eléréséhez szin-
te minden tertleten fejlesztésekre volt szikség. A
szingapuri egyetemen telepitett Gj gyorsitod, a Singlet-
ron stabil nyalabot szolgaltat. Az Gj generacios oxfor-
di kvadrupdl triplett lencserendszer magneseivel a

4. abra. PBW-modszerrel készult racs szubmikronos ionnyalabok
méretének meghatirozasihoz. (a) a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 ,2000 mesh” aranyracs elektronmikroszképos képe, (b) a
PBW-racs elektronmikroszkopos képe azonos nagyitas esetén, (¢)
az aranyracs képe protonnyaldabbal, (d) a PBW-rdacs képe proton-
nyalabbal azonos paraméterek esetén. Lathatd, hogy a PBW-rics
sokkal jobb mindségul, ezen a mintdn mért vizszintes és fliggdleges
nyaldbprofilokon végzett pontos kiértékelésekkel hataroztuk meg a
vilagrekord nyalabméreteket.

i . — e
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korabbiakhoz képest jelentSs javulast értlink el. A
nyalab alakjat meghatarozo rések (targyrés, kollima-
torrés) tisztitasa, illetve Gj réspofak hasznalata is elen-
gedhetetlen. Kozvetlentl a tisztitisok utan minden al-
kalommal reprodukalhaté volt a 30-50 nm-es nagy-
sagrendd nyalabméret. Egy honapos hasznalat utin a
résekkel még 100-200 nm feloldas rutinszerden elér-
hets. Természetesen rezgésmentes kornyezetre van
sziikség. A mechanikai rezgéseken tal nagyon fontos
az elektromos és magneses zajok kikliszobolése is.
Tiszta nagyvakuum sziikséges, amelynek eléréséhez
magneses felfliggesztést turboszivattyukat hasznal-
tunk. Uj kamrit is terveztiink: erre az erds kicsinyités-
hez tartozo kisebb munkativolsig miatt volt sziikség,
tovabba ebbe a szabvianyos ,6-inch wafer” is belefér.
Ezek a kovetelmények mind egyre szigoribbakka val-
nak a nyalabméret csokkentésével.

Alkalmazasok

A fentebb emlitett litografias modszerek néhany jellem-
zGjikben annyira kilonboznek egymastol, hogy ezaltal
egy adott feladat megval6sitisa szempontjabol mindig
megvalaszthaté az ahhoz legmegfelel6bb modszer. Bi-
zonyos esetekben néhany modszer egytittes alkalmaza-
sa is szikséges lehet, ilyenkor a modszerek egymast
kiegészits jellegét kell hangsalyozni.

Az ionnyalabokat alkalmazé modszerek kozil a
FIB rendelkezik a leghosszabb multtal, és mostanra
mar a kereskedelmi forgalomba is bekertlt. Ezek mi-
att mindeddig éppen a FIB-modszer talalt legtobb al-
kalmazasi tertiletre. Az egyik legfontosabb alkalma-
zasi terilet a félvezetGiparban a minGségellendrzés és
hibaanalizis. Egy masik pedig a sértlt (foto)maszkok
javitasa.

Mivel az ion-leképezéses litogrifia (IPL) maszkos
modszer, igy tomegtermelésben hasznalhato felileti
mintazat kialakitasara. A PBW-hez hasonloan az IPL is
a modszer kifejlesztésének viszonylag korai szakasza-
ban van, igy az alkalmazasi terlleteinek jelentSs ré-
szét a prototipus-készités és a modszer képességei-
nek vizsgalata, demonstracioja jelenti.

A PBW-modszer a szamottevd, jol definidlt behato-
lasi mélységnek és a mintaban keletkezd egyenes ion-
trajektoridknak koszonhetSen kifejezetten alkalmas
pontos, nagy oldalarinya 3-dimenzios struktarak ké-
szitésére. Jelenleg még nem kaphato kereskedelmi
forgalomban PBW-célberendezés, ezért ezt a mod-
szert vilagszerte a pasztiz6 ionmikroszonda laborato-
riumokban hasznaljak: a litografiai alkalmazasok a
mikroszonda analitikai alkalmazdsai mellett egyre je-
lent&sebbé valnak. Direkt irdsos jellege miatt maszk-
vagy prototipus-készités esetén idedlis modszer.

A PBW-modszer egy konkrét alkalmazasaként nya-
labméret mérésére hasznalhat6 racsot készitettiink (4.
abra), amely sokkal jobb min&ségu a jelenleg keres-
kedelmi forgalomban kaphat6 egyéb racsoknal. Pasz-
taz6 ionmikroszondidkon a nyalibméretet hagyoma-
nyosan a ,2000 mesh” (12,7 um) racsallandéja arany
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vagy réz ricson szokasos mérni. Ezeknek a raicsoknak
azonban nem megfelel6 mingségu a felilete, ezért a
ténylegesnél rosszabb nyalabméretet hatirozunk meg
veltik. Ahhoz, hogy a szubmikronos nyalab méretét
meg tudjuk mérni, jobb mindségl feloldasmérésre
van sziikség. Szilicium hatlapra felvitt vékony rétegd
SU-8 rezisztanyagba négyzetes oszlopstruktarakat ké-
szitettlink, majd a mintat nikkellel galvanizaltuk, és a
megkotott SU-8 eltavolitasa utan a szilicium feltletén
fémracsot kaptunk. A racsot a szilicium hatlaprol leva-
lasztottuk, igy oOntart6, dtlatszo racsot kaptunk, amely
a kivant feloldasmérésre kivaléan alkalmas volt. Ez
volt a PBW-modszer elsG olyan alkalmazasa [5],
amelynek eredményeképpen a szingapuri csoport ezt
a racsot azota mar megrendelésre is késziti, és jelen-
leg kereskedelmi forgalomban is arulja.

Jovébeli lehet6ségek

Gordon E. Moore 1965-ben fogalmazta meg hiressé
valt és még évtizedekkel késGbb is helytallo joslatat,
miszerint az integralt aramkordk Osszetettsége koril-
beliil masfél évenként meg fog duplazodni. Ennek az
az egyik kovetkezménye, hogy a szamitogépek ara
egyre csOkken, igy tobbet adnak el belslik a vilagpia-
con, és ebbdl finanszirozzak a sziikséges technolbgiai
fejlesztéseket. A félvezetSiparban torténd fejlesztések
eredményeként (az alkatrészméretek csokkentésével)
egyre tobb tranzisztort zstfolnak egy adott feltletd
szilicium lapkara. A fellépd diffrakcids problémakat
az optikai litografiaban az alkalmazott hullaimhossz
csokkentésével lehetett egy ideig orvosolni. A diffrak-
cios jelenségeket mar a tervezésnél figyelembe véve
ma mar a hullimhossznal kisebb alkatrészméretek is
megval6sithatdéak. A Moore-torvény kovetkezménye
az is, hogy a technologiai fejlesztésekhez sziikséges
pénzosszeg is exponencidlisan né az évek sorin. A
multban mar sokszor gondoltdk azt, hogy ez az expo-
nencialis fejlédés meg fog dllni, de Gjabb és Gjabb
technologiak bevezetésével eddig mégis mindig meg-
tortént a ,csoda”. (2005-ben Moore kijelentette egy in-
terjiban, hogy a torvény mar nem lesz érvényes soka-
ig, mivel szerinte az atomi méretekhez érve a tranzisz-
torok el fogjak érni miniatiirizalasuk hatarait.)

Bar a Moore-torvény el6szor egy megfigyelést és
elGrejelzést irt le, minél szélesebb korben lett ismert,
anndl inkabb célként jelent meg az egész ipar szimara.
A félvezetdgyartok marketing- és kutatd részlegei ha-
talmas energidkat forditottak arra, hogy teljesitsék a
meghatarozott novekedési szinteket, amelyet a ver-
senytarsaik vélhetSen el fognak érni. Az évente megje-
lend ITRS (Unternational Technology Roadmap for Se-
miconductors) szamitastechnikai technologiai titemterv
szerint a Moore-torvény még jonéhany integraltiram-
kor-generaciora érvényes lesz. Nemcsak a chipgyartas-
ban hasznalt optikai litografia, hanem mas terlletek
(MEMS — mikro-elektromechanikai rendszerek, nanofo-
tonika, molekularis nanotechnologia, lab-on-a-chip
rendszerek stb.) is profitdlhatnak abbol, hogy a szoka-
sos modszerektdl eltérd, Gj eljarasokat is hasznalni fog-
nak az iparban. A direkt irisos modszereket sokdig tal-
sagosan lasstnak tekintették a tomegtermelés igényei-
hez képest, azonban ezeknek a modszereknek sok els-
nyos tulajdonsagat lehet kihasznalni az Ggynevezett
nanoimprinting litografids technolégiaval kombinalva.
Az utébbi modszer 1ényege az, hogy az eredeti minta-
zatot atviszi egy madsik feliiletre, és ezt sorozatban is
képes megtenni 100 nm alatti méretek esetén is.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds megvalosulasat az OTKA A080, M041939, M36324 és F42474
szamu, a TET GR-3/03 szamu palydzati tamogatasok, valamint a szerzé
Bolyai Janos Kutatisi Osztondija (20022005 kozott) segitették.

Irodalom

1. Rajta 1., A pdsztdzo proton mikroszonda telepitése és tudomd-
nyos alkalmazdsai. PhD disszertacio. Debrecen, Atomki (1996)

2. Rajta 1., Gémez-Morilla 1., Abraham M.H., Kiss A.Z., Proton
beam micromachining on PMMA, Foturan and CR-39 materials.
Nucl. Instr. and Meth. B210 (2003) 260

3. van Kan J.A, Rajta ., Ansari K., Bettiol A.A., Watt F., Nickel and
copper electroplating of proton beam micromachined SU-8 re-
sist. Microsystem Technologies 8 (2002) 383

4. Sum T.C., Bettiol A.A., Seng H.L., Rajta 1., van Kan J.A., Watt F.,
Proton beam writing of passive waveguides in PMMA. Nucl.
Instr. and Meth. B210 (2003) 266

5. Watt F,, Rajta L., van Kan J.A., Bettiol A.A., Osipowicz T., Proton
beam micromachined resolution standards for nuclear micro-
probes. Nucl. Instr. and Meth. B190 (2002) 306

6. Watt F.,, van Kan J.A., Rajta L., Bettiol A.A., Choo T.F., Breese
M.B.H., Osipowicz T., The National University of Singapore high
energy ion nano-probe facility: Performance tests. Nucl. Instr.
and Meth. B210 (2003) 14

UJ SZERKEZETI ANYAGOK LITIUM AKKUMULATOROK SZAMARA

Az Argonne Nemzeti Laboratérium kutatoéi Gj mod-
szert fejlesztettek ki az Gjra tolthets litiumion-akku-
mulitorok kapacitdsanak és stabilitisanak a novelésé-
re. A technologia alapja egy Gj anyag — egy kiilonle-
ges nanokristilyos szerkezetd, réteges kompozit —
amelybdl a pozitiv elektroda késziil. A kétkomponen-
st kompozitszerkezet aktiv része, amely a toltést ta-
rolja, egy inaktiv komponensbe van épitve, amely a
szerkezetet stabilizdlja. Az Gj talalmanyt elGszor az
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Amerikai Elektrokémiai Tarsasig majus 6-10. kozott,
Chicagoban rendezett tilésén mutattik be. A vizsgala-
tok szerint az Gj anyagnak kivételesen magas a tarolo-
kapacitasa, 250 mAh/g, a hagyomanyos anyagokénak
tobb mint a kétszerese. Ezek az anyagok magas man-
gantartalmuak, ezért 1ényegesen olcsobbak a belSlik
készitett akkumulatorok, mint a széles korben hasz-
nalt kobalt-nikkel tartalmu valtozatok.
(www.anl.gov)
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A FIZIKUS SZEREPE A DAGANATOS
BETEGEK GYOGYITASABAN

A civilizacios artalmaknak, a megvaltozott életvitelnek
tulajdonithat6, hogy egyre né a daganatos megbete-
gedések szama. A rosszindulatd daganatos betegsé-
gek hazankban a masodik helyet foglaljak el a halalo-
zasi okok kozott. Az egyre szélesebb kord felvilagosi-
tas, a szurévizsgalatok fontossaganak hangstlyozasa
az oka annak, hogy az onkoldgiai centrumokban egy-
re tobben jelentkeznek még a betegség kezdeti sta-
diumaban. Ennek és az orvostudomany, valamint a
technika fejlédésének koszonhets, hogy egyre javul a
betegek gyogyulasinak esélye.

A rontgensugdrzast mar az 1900-as évek elejétdl
hasznaljak gyogyitasi célokra. A sugarterapiaban sejt-
pusztitd hatasat hasznositjak, amelyet a DNS kozvet-
len, illetve kozvetett karositd hatdsa révén ér el. Az ép
és daganatos sejtek kozott sugarérzékenység szem-
pontjabol ugyan van kilonbség, a kezelés sordn
azonban az ép szovetek is karosodhatnak, ezért a
sugarterapia céljat igy fogalmazhatjuk meg: minél
nagyobb, homogén eloszlasa dozist (sugarterhelést)
leadni a céltérfogatra, ugyanakkor elérni, hogy a kor-
nyez$ szovet sugarterhelése a lehetséges legalacso-
nyabb legyen, mert a daganatos sejteket oly moédon
kivanjuk elpusztitani, hogy az ép szovetek sejtjei még
képesek legyenek regeneralodni, ,Gjraéptlni”.

Sugarterapias gyogyitasban a daganatos betegek
kortlbeltl 60%-a részesil. A sugarterapias kezelések
két nagy csoportra oszthatok: a teleterapiara (a sugar-
forras a besugarzandoé tertleten kiviil helyezkedik el)
és az uregi kezelésre (brachyterapia, ahol a sugarfor-
ras a besugarzando tertileten beltl helyezkedik eD).
Talan kevesek gondolnak, hogy a kezelésben résztve-
vG egészségligyi végrzettségl személyzeten kivil a
fizikusnak is aktiv szerepe van az onkoradiol6giai
osztalyok betegeinek gyogyitasaban.

A fizikus feladatai:

— a sugdrterapias készilékek dozimetriai paramé-
tereinek bemérése és folyamatos ellendrzése,

— a besugarzasi terv elkészitése,

— a sugarkezelés minGségbiztositasi eljarasanak
Osszeillitasa.

Ezek kozil a minéségszabalyozas a sugarterapian
beliil az aldbbi teriiletekre oszthato:

— teleterapids egységek (gyorsitok, szimulator)
mechanikai, geometriai és dozimetriai vizsgilata,
rendszeres ellenérzése,

— brachyterapias rendszer,

— besugarzastervezs rendszer ellendrzése, valamint

Jelen cikk alapjit az egyik szerz6 (B. E.) Besugdrzds-tervezés és
kiértékelés ciml szakdolgozata képezi (Debreceni Egyetem, Termé-
szettudomdnyi Kar, Kisérleti Fizikai Tanszék, 2006), amelynek teljes
anyaga megtaldlhaté a Tanszék honlapjan: http://fizika.ttk.unideb.
hu/kisfiz/harsanyi/Public/diplomamunkak.htm.
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— sugarvédelmi feladatok (a betegre és a személy-
zetre vonatkozoéan).

Ezen feladatok mindegyikének részletes bemutata-
sa meghaladna egy ilyen rovid cikk kereteit, ezért
csak a teleterdpids kezelésre kertls betegekkel kap-
csolatos fontosabb fizikusi feladatokkal foglalkozunk.

A beteg Utja az onkoradiologiai osztidlyokon

A sugirkezelés komplex folyamat, amelyet roviden igy
vazolhatunk: miutin diagnosztizaltdk a daganatos meg-
betegedést, az orvoscsoport a rendelkezésére 4ll6 infor-
maciok birtokaban mérlegel és dont, hogy a lehetséges
kezelések kozul melyiket alkalmazzak. Ezek lehetnek:

— muteét,

— kemoterapia
gyogyszerek),

— sugarkezelés,

— ezek megfelels kombindcidja.

A fizikusnak akkor van szerepe a gyogyitasban, ha a
beteg sugarkezelésben részestil. Ilyenkor az orvos el-
s6dleges feladata a daganat helyének pontos meghata-
rozasa, amelyet az igénybe vehetd képalkoto eljarasok
segitségével hataroz meg. A legtobb esetben a kompu-
tertomografiat (CT) alkalmazzak. Az elkészilt felvéte-
lek alapjan meghatarozza és berajzolja — akar tobb sik-
ban — a célteriiletet, valamint a kezelés folyaman véde-
ni kivant érzékeny tertileteket. A terapeuta dont, hogy
milyen nagysagu legyen a besugarzasi mezd, a kezelés
sordn milyen energiat javasol alkalmazni, milyen napi
dozisban, hany alkalommal (frakcioban). Az orvos (ha
a terv szerint sziikséges) blokkot, takarast javasolhat a
védendd tertiletek sugarterhelésének csokkentésére. A
megadott adatok alapjan a fizikus elkésziti a kezelési
tervet. Az orvos a kész terv alapjan szimulacioval ellen-
Orzi annak helyességét (erre atvilagitd rontgenberende-
zést hasznal a besugarzasi geometridval azonos elren-
dezésben) és jovahagyja, vagy dont az esetleges valto-
zasokrol. Ha a terv megfelels, akkor ezt a betegre meg-
feleld jelolésekkel ,felrajzolja”, és ezt kovetSen kezds-
dik a beteg sugarterapias kezelése.

(daganatgatlo, daganatpusztitd

A teleterdpias kezeléshez rendelkezésiinkre
allo eszkozok

Linedris gyorsitd

Teleterapias kezelésre az onkoradiol6gia osztalyokon
jelenleg (a kobaltagytkat szinte mar teljesen kiszori-
to) linedris gyorsitokat alkalmaznak. Ezek a késziilé-
kek elektron- és fotonsugarzas (fékezési rontgensu-
garzas) elGallitasara képesek. (A nyiregyhazi Josa
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1. abra. A linearis gyorsitok f6bb egységei

Andras Oktato Korhdz Onkoradiologiai Osztalyan két
Siemens linedris gyorsitd mikodik.)

Az elektronagyabol kiléps elektronokat egy va-
kuumra leszivott gyorsitocsében nagyfrekvencias elekt-
romagneses hullimok gyorsitjak fel. Ahhoz, hogy egy
linearis gyorsitd a sugirterapias kovetelményeknek
megfelels, kellen stabil és ellendrzott elektron- vagy
fotonsugarzast szolgaltasson, a gyorsitot kilonféle ki-
egészits és vezérls elemekkel latjak el. Az 1. abran a
nyiregyhazi onkoradiologiai osztalyon mikods egyik
gyorsitoberendezés vazlatos abraja lathato.

A berendezés sajat dozimetriai rendszerrel van el-
latva, amely folyamatosan ellenGrzi a besugarzasi
mezS dozisillandosigiat, homogenitasat és hiba ese-
tén megszakitja a kezelést. A gyorsitdocsG a 360°-0s
szogtartomanyban elforgathaté gantry-ben foglal he-
lyet. A berendezés alkalmas alland6 fokusz—bér tavol-
saga (FBT) allo, izocentrikus allo6- és mozgdmezss
besugarzasra. A felgyorsitott elektronokat a gyorsito-
csG végénél elhelyezett eltérité elektromagnes 270°-
kal eltériti, igy a sugarnyaldb a csé tengelyére merdle-
gesen 1ép ki a gyorsitobol.

A 270°-0s eltérités révén 2-3%-on beliil monoener-
getikus, kortlbelil 1,5 mm atmérGjd elektronnyalabot
kapunk. A besugarzofej (2. abra) f6bb részei a motori-
kusan mozgathatd wolfram céltargy (target), az el6kol-
limator, a szdrévaltd, a dozismonitor (a leadott dozis
mérésére és szabalyozasara), a tikor és a fékollimator.

Fotonsugarzas alkalmazisa esetén a céltargyat az
elektronnyalab utjaba, annak fokuszpontjaba helyez-
zuk, igy 0, illetve 15 MeV-os fotonokkal, céltargy nél-
kil pedig elektronsugarzassal (5, 7, 9, 10, 12, 14 MeV)
végezhetjik a kezelést. A sugdrmezdn beliili dozisho-
mogenitds megfelelGen kialakitott sztrékkel érhetd
el. A szlrck alakja és mérete energianként valtozo,
ezért a szUrévaltd mindig a valasztott energidhoz tar-
toz6 szirdt allitja a sugarnyalab Gtjaba. A tikor és a
fényforrds segitségével a sugdrmezGvel azonos mére-
td és helyd fénymez6 vetithetS a beteg bérére, amely
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2. abra. A besugiarzofej

segiti a sugarmezd beallitasat a kezelés elétt. A fékol-
limatort két par motorikusan mozgathat6, 6lom blen-
de alkotja, amellyel a fokusztol mért 1 m tdvolsigra
0-40 cm kozotti oldalhosszisiagl, mindkét irinyba
90°-0s szogtartomanyban elforgathato téglalap alaka
mezét lehet elGallitani.

A gyorsitohoz tartozo kiegészits elemek: tubusok,
ékszlrék, blokkok (lasd késSbb).

Kezelés elektronsugdrzassal

Az elektronsugarzast altalaban 5 cm-nél nem mélyeb-
ben elhelyezkedd felszini daganatok kezelésére alkal-
mazzik. A sugarterdpiaban alkalmazott kilonbozé
energidju elektronok vizben mért mélydozisat a 3.
abra szemlélteti.

A mélydozisgorbe harom szakaszbol tevédik Ossze.
A dozismaximumot egy ,build up” (feléptilési) sza-
kasz el6zi meg, melynek mélysége (és igy a feléptilési
szakasz hossza is) fligg az alkalmazott energiatol. Ezt
koveti egy meredeken csokkend dozisesési szakasz,
amely az elektronabszorbcid kovetkezménye. Végil
pedig egy, a mélységgel csak lassan csokkend rész
kovetkezik, melynek oka a testszovetben keletkezd
fékezési sugarzas (1-6%, jelentSsége csak nagy besu-
garzasi mezdk esetén van).

Az elektronnal val6 kezelés sorian az orvos az elval-
tozas nagysagatol fliggéen dont a besugarzasi mezé
méretérél. A gyorsitd fejéhez kilonb6z6 nagysaga
négyzet és kor alaka mez6t ado tubus (4. dbra) csat-
lakoztathato.

3. dbra. 5, 7,9, 10, 12 és 14 MeV-os elektronsugarzas vizben mért
mélydozisgorbéi 15x 15 cm-es mezénél, 100 cm-es FBT esetén.
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4. dabra. Tubusok

Mivel az elektronok a levegSben szorodnak, ezért
kezeléskor a tubus a beteg testére ,rasimul”, béréhez
hozzaér. Ha a mezG§ alakja jelentGsen eltér a tubus
méretétdl és alakjatdl, akkor az orvos 6lomlemezbdl
kilonféle takardsokat készittet a beteg szamara. Szin-
tén a kezelGorvos feladata a céltertilet mélysége alap-
jan a sugarkezeléshez hasznalt elektron energidjanak
nagysagarol donteni.

Kezelés fotonsugarzassal

A nagyenergidju fotonsugarzas felgyorsitott elektro-
nok megfelel§ céltargyba torténd ttkozésével kelet-
kezik.

A fotonsugarzast a nagyobb adthatold képessége és
a bérvédelem szempontjai miatt a mélyebben elhe-
lyezked6 daganatos elvaltozasok kezelésére hasznal-
juk. A fotonsugarzast is a mélydozisgorbék segitségé-
vel jellemezhetjuk (5. dbra).

6. dbra. 6 MeV-os fotonsugarzas dozismaximumban mért mezSpro-
filja 10x 10 cm-es mezdénél ék nélkil, majd ékkel.
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5. dbra. 6 és 15 MeV-os fotonsugirzas vizben mért mélydozisgorbéi
15x 15cm-es mezénél, 100 cm-es FBT esetén.

A dozis a felszinen igen kicsi, innen a ,build up”
szakaszban novekszik, majd a maximum utin expo-
nencidlisan csokken. A maximum tehat nem a felszinen
alakul ki (6 MeV-nél 15 mm, mig 15 MeV esetén 28
mm), és a hozza tartozd mélység az energia novelésé-
vel n6. A relativ dozis a dézismaximumtol tavolodva
csokken a mélységgel. Ugyanakkor a relativ dozis fiigg
a mezOmérettdl is, mert annak novekedésével a sugar-
nyaldbban 1évé szort fotonok ardnya is nd.

A besugarzastervezéshez alapvetSen sziikségesek a
mélydozisgorbén kivil az izodozisgorbék is. Az izo-
dozisgorbe a sugdrnyalibon belil egy megadott vi-
szonyitasi ponthoz képest azonos dozisokat 0sszeko-
t6 vonal. Az izod6zisgorbéket vizfantomban (mivel az
emberi test nagy része viz) torténd méréssel lehet
meghatarozni.

Ha példaul a sugarmezs a testfelszinre ferdén esik
be, vagy a testen beliil nagy szoveti (siriségbeli) kii-
lonbségek vannak, akkor a homogén eloszlas elérésé-
hez szokas Ggynevezett ékszirst (lasd 2. abra) hasz-
nilni. Ez egy olyan 6lombol készilt, kozel ék kereszt-
metszetd lap, melyet a sugarforras és a testfelszin
kozé, a sugarforras kozelébe helyeznek el, a fGsugar-
ra merGlegesen a test felszinétSl olyan tavolsagra,
hogy az ebbdl kiléeps misodlagos sugirzas ne érje a
bérfeliletet. Az éksziré a sugarnyalabon belil foko-
zatosan csOkkenti a dozisteljesitményt, ezért az izodo-
zisgorbék az ék vékony vége felé elhajlanak (6. ab-
ra). Leggyakrabban 15, 30, 45, vagy 60 fokos éket al-
kalmaznak. (Az €k szogén a 10 cm mélyen mért izo-
dozisgorbének a vizszintessel bezart szogét értjik.)

Természetesen az lenne az idedlis, ha minden beteg
esetén a daganatos sejtek egységesen és homogénen
megkapnak az el&irt dozist, mig a korulotte elhelyezke-
dé ép szovetet egyaltalain nem érné sugarterhelés. En-
nek megvalositasa gyakorlatban lehetetlen, de minél
nagyobb mértékben valé megkozelitése érdekében van
sziikség a kortiltekinté és pontos besugarzastervezésre.
Ez az orvos és a fizikus kozos feladata.

A besugirzastervezés menete
Ha az orvos — a beteg beleegyezésével — a sugartera-

pids kezelés mellett dont, akkor egy igen Osszetett
folyamat veszi kezdetét, amely a célteriilet megjelolé-
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s€tél a sugarmindség és a kezelés pontos geometriai
adatainak meghatarozasaig tart.

A beteg elGszor a lokalizaloba kertil, ahol a szimula-
tor (egy specialis diagnosztikus rontgenkésziilek) segit-
ségével meghatarozzak a céltertilet elhelyezkedését, és
ennek megfelelGen a céltérfogat magassagaban készit-
tetik el a tervezéshez sziikséges CT axidlis szeleteit. Na-
gyon fontos, hogy a beteg a felvételek elkészitése koz-
ben a leend& sugarkezelési kortilményeknek megfelelS-
en (jol reprodukilhato, stabil és lehetSleg kényelmes
pozicioban) helyezkedjen el. A beteg fektetésének min-
denkori reprodukaldsat a lokalizaloban és a gyorsitok-
nal elhelyezett, beallitast ellen6rzé 1ézerek biztositjak.

A CT-felvételek online modon jutnak at a tervezo-
rendszerbe, a hozz4 tartozo adatokkal egytitt. A beteg
adatainak beadasa utan az orvos a CT-felvételek alap-
jan megadja, kitolti a tervezés alapjaul szolgalo sugar-
fizikai adatokat (a sugiarmez$ hosszat, besugarzasi
energidt, az egyszeri, heti és az 0sszdozist). A besu-
garzasi térkép elkészitéséhez ismerni kell az egyes
besugarzasimezs-nagysagokhoz tartozé izodozis-el-
oszlasokat; ezeket vizfantomban hatirozzuk meg. Az
izodozisok ismeretében kezdetben ezek kézi grafikus
Osszeadasaval hataroztuk meg az ered6 doziselosz-
last. Jelenleg a besugarzastervezésre az orszag onko-
logiai centrumaiban kilonb6z8 besugarzastervezs-
rendszereket alkalmaznak. A besugarzastervezs-rend-
szerbe a tervezéshez sziikséges alapveté dozimetriai
adatokat méréssel hatarozzuk meg és a mérések alap-
jan adjuk be. A rendszer online-0sszekottetésben van
a CT-vel. Az elviltozdsrol és kornyékérdl készitett CT-
képek halozaton keresztiil jutnak a munkaallomasra.
A felvételek a tervezéshez sziikséges informaciokat
tartalmazzak: méretariny, a metszetek egymastol valo
tavolsaga, valamint a sugarelnyelésre jellemz6 Houns-
field-szam (H=1000(u—-u,)/(un,—u,), aholu, p, ésu,
a linearis elnyelési egyutthato a vizsgalt szovetre, viz-
re (water), illetve levegére (air). Levegdre tehat H =
—1000, vizre 0, csontra pedig +3095-ig). A tervezs-
rendszer a CT-felvételekkel kapott adatok alapjan
kiszamolja a felvételeken 1évs szovetek striségét, az
elektronstrdséget, majd a fizikus altal beadott infor-
macidk (a kezeléshez alkalmazott fotonenergia, az
alkalmazott mezéméret, beadott sugarzasi iranyok, az
esetlegesen hasznalt ékek, és mez&sulyozdsok alap-
jan, figyelembe véve a CT-képek altal meghatarozott
szoveti inhomogenitast) felhasznalasival elkésziti a
doziseloszlas térképét, ahol figyelembe veszi a szom-
szédos terlletekrdl érkezs szort sugarzast is.

A tervek 3 dimenzidban is késziilhetnek, ami
annyival jelent tobbet a kilonb6zd sikokban készilt
kétdimenzios terveknél, hogy a szomszédos teriiletek
szoveti inhomogenitasi viszonyait, a szort sugarzast is
képes figyelembe venni. Tobbnyire — a homogenitas
és a bor kimélése érdekében — dltaldban nem egy,
hanem t6bb besugarzasi mezét alkalmazunk, és a be-
jelolt tumort oly moédon célozzuk meg, hogy a kilon-
boz6 iranybdl érkezd sugarnyalabok a berajzolt célte-
riletben taldlkozzanak. A tervezSrendszerek dltaldban
alkalmasak SSD (alland6 fokusz—bér tavolsaga) allo,
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izocentrikus all6 és mozgd mezds besugarzasi techni-
kak tervezésére és szamitasara.

Izocentrikus besugdrzds esetén egy rogzitett pont
(izocentrum), mint geometriai tengely kortl a kilépé
nyalab f6sugara mindig atmegy. A forgatas kilonbozé
hosszisaga korivek mentén lehetséges. A gyorsitocsG
forgatisihoz tartozo forgastengely a fGsugarat az izo-
centrumban metszi. Ennek a modszernek az a hatra-
nya, hogy a lokalizaloban nehézkes az izocentrum
beallitasa, viszont konnyebbséget jelent, hogy csak
egyszer kell megkeresni azt, mert a kezelés soran
végig allando6. Ezt a technikat igen gyakran alkalmaz-
zuk, példaul: medence sugarkezelésénél.

Mozgb besugarzas esetén a besugarzofej a besugar-
zando céltérfogat egy pontja, mint forgdspont (ten-
gely) korul fordul el, tehat ez is izocentrikus. Ennek
egyik fajtaja az, amikor a sugarforras a kornek csak
egy adott ivszakaszin mozdul el (ingabesugirzas).
Ezen technika esetén lehetSség van arra, hogy a besu-
garzott koriv utin egy ideig ne bocsasson ki sugar-
nyalabot, majd egy Gjabb szakaszon ismét (skip-scan
technika) és igy tovabb.... Lehetséges a mozgdbesu-
garzast folyamatosan, 360°-on keresztiil alkalmazni,
ekkor a céltérfogaton beliil igen homogén dozis érhe-
t6 el, azon kivil pedig rendkiviil meredek dozisesés.
A mozgd besugarzasi technikat altalaban akkor va-
lasztjuk, ha a céltertilet megkozelitSleg ellipszis alakd,
példaul: tidStumor esetén.

Az SSD-technikat akkor célszerd hasznalni, ha ne-
hézkes és valoszintleg pontatlan lenne az izocentrum
meghatarozasa a terv alapjan. Hatrinya ennek a mod-
szernek, hogy minden egyes mezénél kiilon be kell al-
litania az asszisztensnek az adott tivolsagot. Leggyak-
rabban eml&daganat kezelése esetén alkalmazzak.

A céltertileten beliil, annak hataran és rajta kivil is
a doziseloszlas az alkalmazott modszertdl fiigg. Azt,
hogy az emlitett technikak koziil melyikkel késziil egy
adott terv, tobbek kozott a célteriilet formajatol, elhe-
lyezkedésétdl, illetve az esetleges kozelben 1€vé kriti-
kus szervek elhelyezkedésétdl fligg. Minden mezShoz
kulon kell kivalasztani a hasznalni kivant energia
nagysagat, igy egy tervben akar tobbféle sugarming-
ség is elSfordulhat az adott szitudciotol fliggSen.

Az egyes mezSk mérete lehet eltérs: 1x1 cm-tSl
40x40 cm-ig valtozhat 1 mme-es léptékben. A gantry
és a kollimator szoge tetszGlegesen 1°-onként elfor-
gathaté mindkét irdnyba. Az utobbi segitségével allit-
hato6 be a sugarmezé alakja és nagysaga is. Kulonbo-
z6 energia-, tehat dozismodositd eszkozok hasznalha-
tok, ugyanakkor barmelyik mezé esetén lehet éket és
blokkot is alkalmazni. Az éknek a kilonbozs szoveti
inhomogenitasok (strtiség, energiaelnyelés), illetve a
testkontur valtozasainak kompenzildsaban van szere-
pe. Altaliban mindig a keskenyebb végével forditjuk
oda, ahol novelni szeretnénk a dozist a tobbi tertileté-
hez képest. Hasznalhatok altalaban 15, 30, 45 és 60°-
os ékek egymashoz képest 180°-kal elforgatott allas-
ban. Blokkokat akkor alkalmazunk, ha a sugarmezdé
egy részének kitakardsa sziikséges. Ezek a blokkok
ugynevezett Newton-fémbdl (50% bizmutot, 31,25%
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6lmot és 18,25% ont tartalmaz) késziilnek és lehets-
ség van a fizikus altal kivalasztott tetszSleges alaktra
onteni (ez a technikus feladata).

A tervezés fontos fazisa a besugdrzdsi terv optima-
lizdacioja. A célterlletet magaba foglal6 izodozisgorbét
(amely legrosszabb esetben is 85%-0s gorbe) 100%-nak
véve normalizaljuk az eloszlast. Ennek megfelelGen ad-
juk meg a napi dozis nagysagat és szamolja ki a rend-
szer az egyes mezSkhoz tartoz6 monitoregységet (a
gyorsitd ugy van kalibralva, hogy normal korilmények
kozott, az adott energianal, 100 cm-es FBT és 10x10
cm-es mez6 esetén a vizben mért dézismaximumban
100 MU (1 MU (monitoregység) = 1 gray).

Ha az elkésziilt terv és a szamitogép altal kiszamolt
és berajzolt izodozisgorbék megfelelnek a kivanal-
maknak, akkor az adott szint CT-metszetére készilt
terv (esetleg mas sikok is) kinyomtatasra kertl a gyor-
sito bedllitasihoz, a kezeléshez sziikséges adatokat
tartalmaz6 protokollal egyttt. Ennek alapjan kezddd-
het meg a sugarkezelés.

A daganatos megbetegedések a leggyakoribb, ve-
zet$ haldlokok kozott, a masodik helyen allnak, és a
haldlozasok szaman beliili arinyuk fokozatos emelke-
dést mutat. A gyogyitas egyik eszkoze az ionizalo su-
garzasok (pl. elektron- vagy fotonsugarzas) alkalma-
zasa. Ennek soran az orvossal egytttmikodd fizikus-
nak is fontos szerepe van.
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A témihoz kapcsolodik egy — fizikus korokben so-
kak altal ismert — torténet Szildrd Le6r6l, mint a su-
garterdpia onkéntes GttorGjérdl: 1960-ban megalla-
pitottak, hogy hugyholyag riakja van. Az akkoriban
lehetséges gyogymodok tanulmanyozasa utan sugar-
terapidt kért orvosaitol. (A hires New York Memorial
Hospitalban kezelték.) A terapiat maga tervezte meg,
az altala meghatarozott dézisnak megfelels, sugarzo

eziistot operdltatott magaba. Ezt két év mulva, 1962-
ben megismételték.

Nem ismert, hogy milyen egyéb kezelést kapott,
ezért nehezen értékelhets a ,sugirterapia” sikeressé-
ge. (Szilard 1964-ben halt meg, szivinfarktusban.) A
torténetben az azt ismertetd forrasok egy része in-
kabb Szilard kissé excentrikus természetének illuszt-
racidjat latja.

TISZA LASZLO, 1907-...

Mire ez az irds a Fizikai Szemle olvas6ihoz eljut, a
naptar tilmegy a julius 7-i datumon, 7Tisza Ldszlo szu-
letésnapjan, a 100-ikon. Tisza Laszl6 az egyetlen, még
€l6 tagja a 20. szdzad elején sziiletett kiilonleges ké-
pességl és kiilonleges életpalyat bejart, Magyaror-
szagrol Gtnak indult tudosok ,nagy generaciojanak”
(Szilard, Teller, Wigner stb.). Kutatasi terlleteit a Fi-
zikai Szemle ,régi” olvas6inak nem kell itt részletesen
bemutatni, hiszen sajat irdsait olvashattdk munkdassa-
ganak, hatdsat tekintve talan legfontosabb, két tertle-
térsl — érdemei a modern termodinamika kidolgoza-
saban és a hélium szuperfolyékonysagat magyarazo
kétfolyadékos elmélet megalkotasaban mulhatatlanok
—a Lap 1992/8. szamaban. Mas, f6leg a kvantumme-
chanika, példaul molekulafizikai, alkalmazasai tertile-
tére esé munkairol érdekes életrajzi vonatkozasokkal
kiegészitve ad képet egy ,beszélgetss” cikk Marx
Gydrggyel (2002/8).!

! Az érdekl6ds olvasonak figyelmébe ajanljuk a Tisza életét leg-

részletesebben bemutatd, a Természet Vildgdaban ez év tavaszan
megjelent tobb részes ,beszélgetds” sorozatot (beszélgets partner
Frenkel Andor).

TISZA LASZLO, 1907-...

Az ,0j” olvasOk miatt talin mégsem felesleges pa-
lydjanak a legfontosabb tényekre szoritkozo6 ismerte-
tése.

Budapesten sziiletett, apja konyvkereskedd volt.
Elemi és kozépiskolaba is itt jart, két évig a Pazmany
Péter Tudomidnyegyetem matematikus hallgatoja
volt. Kivalo matematikai képességeinek kézzelfogha-
t6 bizonyitéka, hogy 1925-ben az (akkor még mate-
matikabol rendezett) Eotvos-verseny egyik nyertese
(Teller Edével és Fuchs Rudolffal holtversenyben).
1928-t6] a gottingeni egyetem hallgatoja, itt akkori-
ban a kor legnagyobb matematikusai tanitottak. Got-
tingen mégis egészen mas okbdl jatszott donts fon-
tossdgu szerepet az €letében. Max Born kvantumme-
chanika kurzusat hallgatva megragadta a fizika és a
modern matematika kozotti kapcsolat, itt délt el,
hogy elméleti fizikus lesz. Palydja innen Lipcsébe
vezetett, a nagy ,mester”, Heisenberg kornyezetébe.
Itt irta elsS cikkét Tellerrel kozodsen, molekulaspekt-
roszk6piai targyt probléma megoldasarol. (Ez a
munka lett késébb a budapesti egyetemen megszer-
zett PhD fokozathoz vezeté Gt kiindulopontja.) Rovid
budapesti tartdézkodas utin — az elsé ,Ortvay-kollok-
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vium” el6adoja — tudomanyos karrierje Harkovban,
Landau mellett folytatodott. Az itt eltoltott harom év
volt a megalapozisa annak a munkassignak, amelyet
Tisza a termodinamikianak a modern fizikdba valo
beintegraldsa és a termodinamika modern egyetemi
oktatdsa teriiletén végzett. Utja Harkovbol Pirizsba
vezetett, ahol Fritz Londonnal kertlt kapcsolatba.
London elméletét — amely a Bose—Einstein-statisztika
jelentGségét tette vilagossa a folyékony hélium tulaj-
donsagainak megértésében — tovabbfejlesztve Tisza
kidolgozta kétfolyadék-modelljét, amely magyaraza-
tat adta a hélium 1938-ban felfedezett szuperfolyée-
kony viselkedésének. 1941-ben elhagyta Eur6pit, az
Amerikai Egyestlt Allamokba emigralt, ahol a hires
muszaki egyetem, a Massachussetts Institute of Tech-
nology (MIT) fizikaprofesszora lett. Itteni munkassa-
ganak kozéppontjaba a termodinamika és a kvan-
tummechanika megalapozasinak kérdései, a termo-
dinamika és a statisztikus fizika szigora, de intuiciot
mégsem nélkilozé megfogalmazasa keriilt. 1966-ban
jelent meg nevezetes konyve, a Generalized Thermo-
dynamics (Altalanositott termodinamika). 1973-ban
tortént nyugdijba vonuldsa 6ta az MIT tiszteletbeli
professzora. Toretlenitil megdrzott szellemi erejét ezt
kovetSen féleg a kvantummechanikai elvek és az
algebrai fogalmak kozotti mélyebb kapcsolat tiszta-
zasdnak problémija koti le.

Tisza Laszlo életének eddig megélt szaz éve torté-
nelmi léptékd idStartam, amelynek hosszisiga mara-
dand6 ,lUzenet” keresésére, az életpalya titkanak”
megfejtésére csabit. Ez a szdz év lényegében a 20.
szazaddal esik egybe. Azzal a szazaddal, amelyik az
emberiség szamara eddigi torténetében talin a leg-
tobb lelki és fizikai pusztulast hozta. A 20. szdzad
démonai nem tlntek el a szazaddal egyiitt, nyitott
kérdés, hogy legy6znek-e benniinket. Hogy igen vagy
nem, talan attol fiigg, hogy két — lehet, hogy megen-
gedhetetlentl leegyszerUsitett — verzio koziil melyiket
fogadjuk el inkdbb Tisza palyajanak jellemzéseként.
Azt-e, hogy e démonok megakadailyoztak, hogy a
budai, F6 utcai konyvkereskedést tovabbvigye, vagy
azt, hogy e démonok nem tudtak megakadalyozni,
hogy tehetsége, kiizdeni tuddsa és szivos munkaja a
F6 utcabol az MIT professzori székéig ropitse.

A valasztast mindenki, a kovetkez8 generaciok tagjai
is, csak maga végezheti el. Az utdbbiakkal szemben el-
harithatatlan felelGsségiink, hogy a valasztasra képessé
tegylk &Sket. Erre gondolhattak a kollégak a Szegedi
Egyetemen és a Tarsulat Csongrad megyei Csoportja-
ban egy versenyfelhivisuk megfogalmazasakor. Tisza
elétti tisztelgésul alljanak itt e felhivas kezdGsorai:

A Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tan-
széke és az E6tvos Lovdand Fizikai Tarsulat Csongrad
megyei Csoportja hdarom fordulos versenyt birdet a
Délmagyarorszag és a Délvilag napilapokban fizikai
kisérletekbol, Tisza Ldszlo tiszteletére, dltaldnos és
kozépiskolas didkok szamdra.

Immar hagyomanyként, nyolcadik alkalommal
birdetiink kisérletes versenyt a Délmagyarorszag és a
Délvilag napilapokban. Idei versenyiinket Tisza Ldsz-
16 tiszteletére hirdetjiik meg, aki a 20. szdzad elsé fele
bires magyar fizikusainak utolso koztrink élo képuise-
I6je. A vilaghirii fizikus, az MIT nyugalmazott pro-
Sfesszora 2007. julius 7-én tolti be 100. életévét és ma
is j6 egeészségnek Grvend. 1941-ben emigralt az Egye-
stilt Allamokba, élményekben gazdag, olykor kalan-
dos élete soran megorizte kapcsolatait sziilofoldjéhez.
Torténeti kérdéseink az 6 mumnkdssagaval, életével
kapcsolatosak.

Toviabbi, jO egészségben eltoltott, tartalmas éveket
kivanunk Tisza Laszlonak.

T K.

MAGREAKCIOK ES A NUKLEARIS ASZTROFIZIKA

Somorjai Endre tudomianyos tanicsado 70. sziiletés-
napja tiszteletére 2007. aprilis 2-an egynapos mini-
konferenciat rendezett az MTA Atommagkutatd Inté-
zete Nuclear reactions in nuclear astrophysics (Mag-
reakciok a nukledris asztrofizikiban) cimmel. Az
Atommagkutatd Intézetben Somorjai Endre honosi-
totta meg a nukledris asztrofizikai kutatisokat. Az
altala létrehozott kutatocsoport kiemelkedS eredmé-
nyeket ért el e tudomanyagban, és szimos nemzet-
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kozi egylttmikodésben is részt vesz. Ennek is ko-
szonhetS, hogy az egynapos rendezvényre tobb ne-
ves kulfoldi szakember fogadta el meghivasunkat. A
konferencia elsé felében a nuklearis asztrofizika veze-
t6 euroOpai kutatoéi szdmoltak be a tudomidnyag Uj
eredményeirél, a masodik részben pedig fiatal magyar
kutatok elGadasait hallhattuk.

A megnyitot Lovas Rezso, az ATOMKI igazgatodja
tartotta, méltatva Somorjai Endre és az ATOMKI aszt-
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rofizikai csoportjanak tevékenységét. Franz Kdppeler
a karlsruhei nuklearis asztrofizika csoport vezetdije az
asztrofizikai s- és p-folyamat kapcsolatardl tartott el-
adast. Claus Rolfs, a bochumi egyetem professzora a
csillagfejlédést meghataroz6 egyik magreakcio, a
12C+12C fazi6 vizsgalatinak Gj eredményeirdl szamolt
be. Claudio Spitaleri Cataniabol egy olyan mérés
eredményeit mutatta be, amelyet olasz kutatok az
ATOMKI ciklotron gyorsitdjan végeztek el. Hanns-
Peter Trautvetter pedig a LUNA fold alatti laboratori-
umban végzett Gj mérésekrsl beszélt, melyek érde-
kessége, hogy ezek technikai feltételeit az ATOMKI
biztositotta.

A délutini szekci6 sorin Kiss Addm az MTA Magfi-
zikai Bizottsiga nevében koszontodtte Somorjai End-
rét. Két el6adas az ELTE kutat6itol a nuklearis asztro-
fizika elméleti és kisérleti eredményeit mutatta be:
Csoto Attila a fizikai allandok kismértékd valtozasa-
nak hatisairol beszélt, Horvath Akos pedig a neut-
rondetektalas modern lehet&ségeit tekintette at. Az
elGadas-sorozatot Kiss Gabor elGadasa zarta, bemu-

Franz Kippeler (Karlsruhe) és az tinnepelt Somorjai Endre

tatva az asztrofizikai p-folyamat kisérleti vizsgalata-
nak ATOMKI-ban kifejlesztett modszereit.
Boldog Sziletésnapot, Bandi!
Frilop Zsolt
MTA ATOMKI, Debrecen

EMLEKEZES AZ ELTE TTK ELMELETI FIZIKAI

TANSZEKENEK EGYKORI TANARAIRA

Tragikus véletlen folytin a Tanszék négy egykor volt
nagyszerud tagja sziletésének/halalanak kerek szamu
évforduldja van. Ez inspiralt, hogy visszaemlékezzem
a Tanszék, illetve a fizikus tarsadalom életében betol-
tott szerepiikre.

Novobadtzky Karoly, Neugebauer Tibor, Fényes Im-
re és Marx Gyorgy tanaraim voltak. Palyim indula-
sakor donté hatédssal voltak ram. LenylgdzG szakmai
tudasuk, emberi méltosaguk és az a sajatosan egyéni
mod, ahogyan tanitvanyukat, majd fiatal kollégajukat
kezelték. Nem csak szakmai szempontbdl volt jelen-
tdsége annak, ahogy tanitottak. Hossza idén at em-
beri viselkedésiik is sajatos példaként lebegett sze-
mem elstt.

Novobitzky Karoly és Neugebauer Tibor mindvé-
gig megmaradt a szeretve tisztelt ,Professzor Ur” pél-
damutato szintjén. Abban a szerencsében volt részem,
hogy az id6k folyaman el6bb Marx Gyorgy, kés6bb —
és rovidebb ideig — Fényes Imre volt rdm rendkiviili
hatdssal. Eleinte mint képzésemet iranyito  fiatalabb
tanarok”, késébb pedig olyan mesterek, akik beavat-
kozas nélkul segitették a fiatalabb kolléga fejlédését,
mikozben beavattak kutato és pedagogiai hitvallasuk-
ba, részt adtak tarsadalmi jellegii munkajukbol. Ezért
érzem most nagy megtiszteltetésnek, hogy e kilonle-
ges alkalommal, amikor egy naptari évben emlékez-
hetiink mindegyikdgjiik valamilyen jeles évforduldjara,
éppen engem kértek meg e sorok megfogalmazasara.

ABONY! IVAN: EMLEKEZES AZ ELTE TTK ELMELETI FIZIKAI TANSZEKENEK EGYKORI TANARAIRA

Abonyi lvan
ELTE TTK Elméleti Fizikai Tanszék

Novobitzky Karoly
1884. marcius 3. — 1967. december 20.

Temesvaron sziletett, egyetemi tanulminyait Buda-
pesten végezte matematika-fizika szakos tanarjelolt-
ként. Tobbek kozott Edtvds Lorand is tanitotta. Ifja
tanarként Maramarosszigeten kezdte mikodését. Az 1.
vilaghabortban tizértiszt volt a Monarchia hadsere-
gében. A katonasig évei tartisaban kitorolhetetlen
nyomot hagytak. A hibora utani években Budapestre
kertlt, a Kdlcsey Gimnaziumban tanitott negyed év-
szazadnyi ideig, itt lett szakfeltigyeld is.

Tudomanyos tevékenységét harom iranyban kote-
lezték el fiatalkori benyomasai. Mindvégig lelkes hive
volt Maxwell elektrodinamikdjanak. A szemei eldtt
jatszodtak le Max Planck eréfeszitései a termodinami-
ka és a statisztikus mechanika tertiletén. Ugyszolvian
tanGja lehetett a relativitiselmélet megsziiletésének és
gyors kifejlédésének. Ezeken a terlleteken kezdte
meg az idSk folyaman sajat kutatomunkajat is.

Kozépiskolai tanarkodasa mellett szerepet kapott
az Eotvos Kollégium el6adoi kozott is. Ebben az id6-
ben kutatdsai az altalanos relativitiselmélet tertiletére
estek, az elektromigneses erGtér és a graviticios erG-
tér egységbe foglalasival kapcsolatos eredményeit
publikalta. De a harmincas évek nagyszerd probalko-
zasaibol — az erSterek kvantumelméletébdl — is kivette
részét. A kvantummechanikit és az elektromigneses
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erétér fizikajat 6sszekapcsolo kvantum-elektrodinami-
kaban elért eredménye — az, hogy a kvantilas a Lo-
rentz-feltétel nélkul is elvégezhets (Zeitschrift fiir
Physik 111(1938) 292) — még a modern kézikonyvek-
ben is hivatkozott allitas, megérizte aktualitasat.

Amikor a II. vilaghabora végén Ortvay Rudolf saj-
ndlatos haldlaval a Pazmany Péter Tudomianyegyete-
men (az ELTE jogelédjén) az Elméleti Fizikai Tanszék
vezetGjének allisa megiiresedett, az akkor 61 éves No-
vobatzky Karolyt hivtik meg egyetemi tanarnak. Masok
ebben az életkorban mar nyugdijas éveikre gondolnak.
Novobatzky azonban fiatalos, ,katonis” lendulettel
vette kezébe az elméleti fizika oktatisanak Gjjiszerve-
zését. A mar Ortvay altal is modernizdlt tananyagot
atformalta a 20. szazad kozepének megfelels alakra. A
mechanika terén ez azt jelentette, hogy részei lettek a
tananyagnak a mechanika elvei, a kanonikus formaliz-
mus. Az elektrodinamikdban a Maxwell-elmélet felépi-
tése kapott {8 szerepet. (Az anyagszerkezeti modellek-
re épuls alkalmazasok hamarosan egy elkilonilt félév
Neugebauer Tibor elképzelései szerinti programjaba
kertltek az optikaval egytitt.) A f6 irdny a kvantumme-
chanika 0j hangszerelése, majd a termodinamika
Planck nyoman torténd osszefoglalasa és a statisztikus
mechanika atdolgozasa volt. Specialis el6adasa a relati-
vitaselmélet volt, ennek elsé kézirata 1947-ben a Mér-
noki Tovabbképzd Intézetnél meg is jelent, majd egy
atdolgozott, bévitett kiadas készilt, 1957-ben az egyik
els6 ,egyetemi tankonyv” koteteként.

Az elméleti fizika tanitdsiban Novobatzky Karoly Gj
hangja, elGadasi stilusa fogalom lett. Kristalytiszta
logikiju eléadasait még ebben az életkorban is min-
dig fejbdl tartotta, csak nagy ritkan vette elS tarcajabol
az apro papirra vetett emlékeztetjét, hogy a felada-
tok, szamitasok végeredményét ellenérizze. Az els-
adas mindig makulatlan tisztasag, nyomdakész meg-
fogalmazasa, mégis egyszerd, igazan ékes, szabalyos
magyar nyelvd szoveg volt. Az el6adasok utin hosszi
ideig tarto ,4ll6 kollokvium” részesei lehettek azok a
munkatarsak, akiknek éppen nem volt 6rajuk. Amikor
vége lett a tudomanyos beszélgetésnek, bizony alig
tudtuk ,elmacskdsodott” labainkat megmozditani —
Rajta nem latszott faradtsag.

A fiatal tanszemélyzet, mely az egyetemen koru-
lotte kialakult, lényegében az altala nevelt ifjak kozil
verbuvalodott. Kezdetben néhanyan a matematika
felé orientalodtak (Freud Géza), néhanyan az elsé
évtized soran kulfoldre mentek (Barothy Jeno, Forro
Magdolna). 1956-ban is tobben tavoztak (Szamosi
Géza, Romdn Pal, Muray Gyula). Igazan kedves
,szellemi gyermekei” Marx Gyorgy, Nagy Kdroly, Ka-
rolybdzy Frigyes és Szabo Janos egyltt dolgoztak vele
az oktatasban.

Szinte hihetetlen energiajabol ebben az életkorban
még érdemi kutatdsra is futotta. Erdekes volt a szige-
telék (dielektrikumok) relativisztikus elektrodinami-
kajarol bizonyara mar korabban elért eredménye, mely-
nek publikaldsara a II. vilighdbora évei alatt valami
miatt nem kertilhetett sor. Ezt az 1949-ben indult Acta
Physica Hungarica oldalain publikalta. Ez olyan témat
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Az Elméleti Fizikai Tanszéknek egykoron otthont ad6 ,D” épiilet a
Trefort-kertben.

vetett fel, melynek tovabbfejlesztésében az akkori fiatal
munkatarsak csaknem valamennyien nagyot alkothat-
tak. Ez az a kérdés volt, hogy a relativisztikus elektrodi-
namikat dielektrikumokban Max Abrabam vagy Her-
mann Minkowski felfogasabol kiindulva kell-e felépite-
ni. Novobitzky megmutatta, hogy az Abraham-féle
felépitésbdl jo megoldas kovetkezik, mig Minkowskié-
bol nem. A fiatalok ezt az eredményt példaul a magne-
sekre (Marx), a kisérleti bizonyitékok esélyeire (id.
Gyorgyi Géza) altalanositottik, Nagy Karoly pedig a
sugarzaselméletet dolgozta ki dielektrikumokra. Novo-
batzky kései éveinek a kvantummechanikara vonatko-
z0 érdekes eredményei jelentek meg példaul a statiszti-
kus sokasagrol, illetve a Schrodinger—Gordon-egyenlet-
6l 52616 dolgozataiban (1952).

Szamos dolgozata jelent meg az elméleti fizika
modszertani eszkozeirdl (tenzorkalkulusrol és varia-
cioszamitasrol) is. Fizikatorténeti vonatkozasu tanul-
manyai (Max Planck, Frédéric Joliot-Curie, Galilei
stb.) kotetben is napvilagot lattak.

Legutols6 munkdja, a Strahlungs- und Gasstatistik
(A sugarzas és a gazok statisztikaja), 1958-ban jelent
meg a Max Planck Festschrift emlékkotet oldalain. A
tanulmanyban azt mutatta meg, hogy a sugarzas (a
fotongaz) statisztikus mechanikaja kidolgozhat6 anél-
kil is, hogy a fotonokat részecskéknek tekintenénk.
Sé6t, a He-atomokat sem kell részecskéknek tekinteni,
a Tisza-féle egyenletek a szuperfolyékonysagra igy is
levezethetdk.

Novobatzky Karoly munkassagat sok kitlintetés is-
merte el. Kossuth-dij 1949-ben, 1953-ban; Oktatastigy
Kival6 Dolgozoéja 1952-ben, polgari kitlintetések, majd
az MTA levelezd tagja (1947), rendes tagja (1949), Aka-
démiai Aranyérem (1962), az ELTE diszdoktora (1954).
Nem zarkozhatott el a kozéleti szerepléstSl sem: az
ELFT elnoke (1949), majd tiszteletbeli elndke volt. A
MTA alelnoke tisztséget is viselte (1958).

Tarsulatunk az O emlékének dpoldsira ,Novobatz-
ky Karoly Dij”-at alapitott az elméleti fizika terén je-
lentSs eredményeket elért tagjai szamara.
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Sok fizikus- €s tandrgenericié &rzi hossza életd,
kivalo professzora emberi, kutatoi és tanari példaja-
nak emlékét. Talan nem talzunk, ha azt hissziik, Neki
a Tanszék dolgozobinak és a tanitvanyoknak a szere-
tete és megbecsilése szamitott igazan.

Halalanak negyvenedik évfordul6jin emlékeziink
Ra. 1967. december 20-an hunyt el.

Neugebauer Tibor
1904. méjus 30. — 1977. januar 8.

Budapesten sziiletett, tanulmanyait is itt végezte. 1935-
ben a budapesti egyetemen magantanari cimet szerzett.
Tudominyos mukodését 1930-ban kezdte, a nemrég
kialakult kvantummechanika atomfizikai alkalmazasai-
val. 19306-ig 16 dolgozata jelent meg, ebbdl 13 a Zeit-
schrift frir Physik oldalain. Ezek targya: a NO molekula-
spektroszkopidja, a Kerr-effektus, a kettdstorés kvan-
tummechanikdja, a KCI racsallandoja, a HCl-molekula
tulajdonsdgainak kvantummechanikai magyarazata, a
polarizacios energia szamitasa kristalyokban stb.

A fiatal magantanar a BME Konyvtaraban kapott al-
last — ami tulajdonképpen nagy sz6 volt abban az id6-
ben, amikor nehéz volt allashoz jutni egy magantanar-
nak is. Itt sziilettek tovabbi dolgozatai (szim szerint
még 34) a kvantummechanika gyakorlati alkalmazasai-
6l (az alkali halogenidek ultraibolya abszorpciofrek-
vencidirol, egyes kristalyszerkezetek molekula- és ion-
racsainak stabilitasar6l, az elektrolitekr6l, a nehéz
atommagok magneses nyomatékairdl stb.). Ugyancsak
ebben az idében kezdédik Neugebauer Tibor két nagy
vonzalma: egyrészt a gombvillam problémakore irant,
masrészt bizonyos biologiai kérdések fizikai értelmezé-
se irdnt. A gdmbvillim szerkezetében is 1ényeges szere-
pet tulajdonitott a kvantummechanikai effektusoknak.
Elképzelése szerint ezek csokkentik le a teljesen ioni-
zalt plazmagdmbben a rekombinaciot és teszik lehets-
vé a plazmagdbmb piar masodperces fennmaradasat. A
biol6giaban a virusok szaporodasara probalta a kvan-
tummechanika eredményeit alkalmazni.

A 1II. vilaghaborG utan, amikor Novobatzky Karoly
atszervezte az ELTE Elméleti Fizikai Tanszékét, 1950-
ben meghivta Neugebauert a tanszékre. Neugebauer
Tibor egyetemi tanar lett, s6t 1950-ben Kossuth-dijjal is
jutalmaztak addigi munkassagat. Csak egy valami nem
jart sikerrel: nem sikertlt a rendkiviil termékeny Neu-
gebauer Tibornak az akadémikusi cimet megszerezni.

Az ELTE-n Neugebauer Tibor természetesen f6leg az
elektrodinamika €s az optika azon fejezeteinek a tani-
tasdért lett felelGs, amelyek kozvetlentil kapcsolodtak
kozel két évtizeden at folytatott kutatasaihoz. Ennek a
tanari munkdnak lett az eredménye az Gj elektrodina-
mika tankonyv, melyben Novobatzky irta az altalanos
Maxwell-elméletek részt, Neugebauer pedig az anyag-
szerkezeti és optikai fejezeteket. Ez a md tobb kiadast
is megeért, 1957-ben németil is megjelent a Deutscher
Verlag der Wissenschaften kiadasaban.

Sajitos emberi természete, a zarkozott magatartds
mogé rejtett mély emberi érzésekre dertlt fény, amikor
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a tansz€k fiataljait meghivta egy allatkerti sétara. Ekkor
dertlt ki legtobbiink szamara, hogy a rovidnadragos,
tornacipds, ,mezitlibas professzor” a bioldgidnak, az
allattannak is elhivatott ismerGje. Kidertlt, hogy szen-
vedélyes lepkegytijts, aki a lepkéket sajatos interferen-
ciaszinlik miatt tanulmanyozza. A biologia irinti érdek-
16dése a Buivdrolvasoi korében mar a 30-as évek soran
felttinhetett, de igazaban csak a Fizikai Szemlében
megjelent tanulminyai mutattdk meg, hogy milyen
egységben latta Neugebauer a természetet (Repulébio-
fizika — Az allatok repulésének aerodinamikai alapjai.
Fizikai Szemle 18 (1968) 193 — Az €IS természet szinei.
Fizikai Szemle 21 (1971) 33 — A gumi termodinamikai
rugalmassdga, Fizikai Szemle 23 (1973) 167).

Beteg édesanyjaval élt hosszu évtizedeken keresz-
tul, lehet, hogy zarkozottsagat ez is magyarazta. Hala-
la egy varatlan baleset kovetkezménye volt. Amikor
kinyitottak lakdsa ajtajat kiderult, hogy milyen gazdag
is volt ennek az agglegény-tudosnak az élete. Hatal-
mas konyvtara volt, a fizikai, biologiai, kémiai szak-
irodalom utols6 évtizedeinek Ggyszolvan minden elis-
mert kotete ott volt a szekrényekben.

Halalanak harmoncadik évforduldjan emlékeziink Ra!

Fényes Imre
1917. julius 29. - 1977. november 13.

Fényes Imre a Békés megyei Kotegyanban sziletett.
Egyetemi tanulmanyait a kozeli Kolozsvaron végezte
matematika-fizika tanari szakon, és egyetemi doktora-
tust is szerzett. A kolozsvari egyetemen kezdett dol-
gozni, ahol egy ideig Gombds Pal volt a tanszéket
vezetd egyetemi tanar. A II. vilighaborG utan Fényes
Kolozsviron maradt, egyetemi tandr, tanszékvezets
lett. 1950-ben teleptlt 4t Magyarorszagra, a debreceni
egyetem Elméleti Fizikai Tanszékének vezetését biz-
tak rd, docensi minGségben (a roman professzori sta-
tusat nem fogadtik el). 1953-ban Budapestre kolto-
zott, az ELTE Elméleti Fizikai Tanszékén docens, majd
1960-ban professzor lett.

Fényes Imrét mar tanulmanyai vége Ota foglalkoz-
tattdk a kvantummechanika mintegy negyed évszazada
megoldatlan alapkérdései. (Akkori tanszékvezetdje,
Gombas Pal nem igazan kedvelte, ha munkatarsai tal-
zottan 6nallo Gton jartak, mert neki a kvantummechani-
kai tobbtestprobléma és az atom statisztikus elmélete
kutatasaban minél tobb tars kellett.) Fényes hamarosan
megmutatta, hogy képes komoly elvi problémak meg-
oldasara. A kvantummechanika tanulmanyozasa soran
ramutatott arra, hogy itt a  klasszikus” szemlélettdl ide-
gen, valoszinlségi folyamatokrol van sz6. Kidolgozta a
kvantummechanika val6szintségelméleti megalapoza-
sat és interpretalasat (Zeitschrift frir Physik 132 (1952)
81). Figyelmet keltett Werner Heisenbergben is, aki ké-
s6bb részletesen kitért erre a munkara.

Fényes Imre legmélyebb tudomanyos ambicidja a
termodinamika elméleti megalapozasanak kovetkeze-
tes véghezyvitele volt. Kutatdsai és probalkozdsai ebben
az iranyban mar az elsé idében elkezdddtek. Eredmé-
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nyek vezettek el ahhoz a felfogasihoz, hogy az allapot-
hatirozokbol (és nem az aramokbol) mint alapmennyi-
ségekbdl kiindulva kell a termodinamikat megalapozni.
Ennek elsé atfogo jellegl kifejtése A termodinamika
alapjai cim konyvében késziilt el 1952-re. A konyv az
Akadémiai Kiadonal jelent meg nem kisebb tekinté-
lyek, mint Rényi Alfréd és Konya Albert pozitiv lektori
véleménye alapjan. Az elkésziilt kotet azonban a Gom-
bas Pal vezette miegyetemi fizikai intézetben lezajlott
vita eredményeként nem kertlt nyilvanos forgalomba.

Fényes toretlen ambicioval folytatta kutatasait.
1968-ban megjelent a Mdszaki Konyvkiadonal a Ter-
mosztatika és termodinamika cimi monografiija,
melyben eddigi eredményeit és akadémiai doktori ér-
tekezését Oszszefoglalva publikilta az Gj rendszerd
termodinamikai elméletet. Ennek lényeges Gj elemei —
tobbek kozott — a fotételek megfogalmazasa, a Le
Chatelier—-Brown-elv, az exergia fogalom targyaldsa az
irreverzibilis folyamatok termodinamikajaban.

Oktatoi és fizikusi tevékenységének lényeges tulaj-
donsaga a fogalmi tisztasagra torekvés, melyben sokszor
egészen az alapitd atydk alkotasaiig visszament. Ennek
nevezetes tanisaga a szerkesztésében — és sok fejezeté-
nek sajat megfogalmazasiban — késziilt Modern fizikai
kisenciklopédia (Gondolat, 1971), melynek tarsszerz6i
kozé Erdélyi Sandort, Hargittai Csabdat, Nagy Tibort,
Pataki Gyorgyot, Székely Sandort, Szépfalusy Pétert,
Vasvari Bélat és Zawadowski Alfrédot nyerte meg.

Mindig foglalkoztatta, hogyan lehetne a tagabb
kozonség, a mas irant elkotelezettek szamara is koz-
kincesé tenni a modern fizikai megismerés legaltala-
nosabb vonisait. Ennek megnyilvanulasa a Fizika és
vildgnézet cim( kotet (Kossuth Konyvkiado, 1966) és
tulajdonképpeni hattyadala, A fizika eredete cimd md
(Kossuth Kiado, 1980). Mint a megjelenés évszama is
mutatja, ennek nem jutott mar a végére. 1977. novem-
ber 13-an szivinfarktusban meghalt. A mdvet — fel-
jegyzései alapjan — Erdélyi Sandor fejezte be.

Fényes Imre sajatos eladod volt az egyetemen.
Hallgatoi szerették, bar el6adas kozbeni elkalandoza-
sai — amelyek kiilonben mindig érdekes és kapcsolo-
do torténelmi és filozofiai kérdéseket érintettek — nem
mindig segitették a hallgatokat az elmélytlt tanulas-
ban. Mélységesen érzékeny emberi magatartasa azon-
ban mindig megtalalta Gtjat a partnereihez.

Sziiletésének kilencvenedik, halalanak harminca-
dik évfordul6jan emlékeziink Ra.

Marx Gyorgy
1927. méjus 25. - 2002. december 2.

Budapesten sziiletett, az Evangélikus Gimnaziumban
érettségizett. A Pazmany Péter Tudomidnyegyetemen
kezdte meg tanulmidnyait a matematika-fizika tanar-
szakon, kiilonos érdeklédése a kémia és a csillagaszat
irant is megmutatkozott. Az Elméleti Fizikai Tanszék
demonstratoraként kezdte meg élethosszig tartoé kap-
csolatat az Egyetemmel, 1948—-1970 kozott az elméleti,
1970-2002 kozott az atomfizikai tanszéken. Pro-
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fesszori kinevezése 1964-ben tortént, emeritus pro-
fesszor 1997-ben lett.

Kutatoi palyafutdsa egyetemi doktori értekezésével
kezdsdott  (Nemstatikus gravitdcios eroterek. ELTE
1950). Az Elméleti Fizikai Tanszéken Novobatzky Ka-
roly ,legidGsebb szellemi gyermeke” hamarosan bekap-
csolodott a relativisztikus elektrodinamika kutatasba (A
magnesek relativisztikus elektrodinamikaja, 1951-52) és
a dielektrikumok elektrodinamikijanak konzekvens ki-
épitésébe, ez a Novobatzky altal megnyitott Gton sok ér-
tékes eredményhez vezetett. De csakhamar felerGsod-
tek Marx Gyorgyben az elemi részek fizikaja iranti von-
zalmak. Egy Osszefoglalo jellegl cikk elkészitése kap-
csan ismerte fel a leptontoltés megmaradasinak elvét
(1951), melyet Kossuth-djjjal tintettek ki.

Egyetemi el6adasai rendkiviil érdekesek voltak. Oly-
annyira, hogy szamos esetben meglehetSs tematikai at-
alakitast kellett végeznie, mert az érdekl6ds hallgato-
sdg tul fiatalon kivint megismerkedni a kérdéskorrel.
Ez tortént a Klasszikus sugdrzdselmélet cimU specialis
el6adasaval. A legfontosabb, legnagyobb jelentGségi
el6adassorozata az 1959-es Az elemi részek kolcsonba-
tasanak kvantumelmélete cimi jegyzetben is megje-
lent, éveken keresztil téve lehetévé a fiataloknak a
legaktudlisabb tertiletre a behatolast.

Szakmai fejlédése igen széles skdlin bontakozott ki.
Kutatomunkajaban a relativitiselmélet {6 helyet foglalt
el. A kezdeti eredmények soran hamar felismerte, hogy
a relativisztikus dinamika kifejtése Einstein, Minkowski,
Planck kezében mintha elakadt volna, hiszen akkor
még az atommagfizika Gj vilaga teljesen ismeretlen volt,
késébb pedig tgyszolvan minden érdeklédés a kvan-
tumfizika felé fordult. A relativisztikus dinamika koral-
tekintd, részletes kifejtése képezte ezért az akadémiai
doktori dolgozata targyat (1956). A fizika egyetemi tani-
tasaban okvetlentl sziikségesnek tartotta a kvantum-
mechanika olyan megfogalmazasat, amely az elmélet
teljesitGképességének sokoldalt bemutatasat szolgalja
(3 magyar kiadas 1957-1971, orosz kiadas: 1962). Ké-
s6bb sor keriilt Eletrevalé atomok cimen egy olyan
hangszerelést konyvre is, amely az életfontossagu ve-
gylletek szerepében mutatja meg a kvantummechani-
kai gondolkodids dontS 1épéseit (1978) ugy, hogy az
elvek nemcsak fizikusok, hanem vegyészek és biologu-
sok szamara is hozzaférhetéek legyenek.

Az elemi részek fizikdja irint érzett olthatatlan sze-
retet a neutrindfizika szerepének feltirisaban mutat-
kozott meg Marx Gyorgynél. Menyhdard Nordaval
(1960) irt cikke utdn bekovetkezett kutatasai megnyi-
tottak az utat a neutrinofizika kozmikus szerepének
targyaldsa és Marx Gyorgy nemzetkdzi neutrind-kar-
rierje el6tt. Ehhez fiz6dott a balatoni neutriné-konfe-
rencidk sora, amelyekre Marxnak sikertlt a ,vasfiig-
gony” mogé elhivni a vilag élvonalbeli kutatoit.

Alig hinnénk — ha nem lettiink volna szemtanai —,
hogy Marx Gyorgy érdeklédése milyen széles kord
volt. Persze, minden csillagasz-szimpatizanst tlzbe
hozott az Grutazds gyakorlattd valasa (1957). A ma-
gyarorszagi asztronautikai egyesiilet 1963-ban lett a
Nemzetkozi Asztronautikai Federaci6 tagja, ezutin
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nem sokkal Marx Gyorgyot is bevalasztottak a Kdar-
man Todoralapitotta Nemzetkozi Asztronautikai Aka-
démia tagjai soraba — egy sor elvi asztronautikai tar-
gyu cikke megjelenése utan.

Marx Gyorgy hihetetlentl tig spektrumia mikodése
— ami még munkatarsait is meglepheti, de elég, ha
lelkiismeretesen atnézik a Fizikai Szemle 53 (2003)
elsé szamaban kiadott Marx Gyorgy publikdcioi cimi
gyljteményt — {6 iranyat tekintve mégis a hazai koz-
nevelés, szakmai nevelés, modernizalas, a haza el6ké-
szitése a jove feladataira. Mint az ELFT-nek Gjjaalaku-
lasa (1950) ota alapito tagja, a Fizikai Szemle 1958 6ta
f6szerkesztGje, hihetetlen energiaval kluzdott azért,
hogy a ,Lap” és az ,Egyestilet” be tudja tolteni tarsa-
dalmilag fontos szerepét: a fizika tandrainak 4llando
mozgositasat és tdjékoztatdsat. Azutin, hogy 1976-ban
fotitkarra valasztotta a Tarsulat tagsiga, megndtt,
megsokszorozodott a taglétszam, a szakmai tevékeny-
ség, a szakcsoportok szama.

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Marx Gyorgy élete utolsé évtizedében egy sor
konyvvel tett benntinket gazdagabba. Az Atomkdozel-
ben (Toth Eszter és Holics Ldszlo kozremikodésével,
1980), és az Atommagkdézelben (1996) a fizika modern
kérdéseinek aranylag egyszerd targyalasiat adja az
oktatds szamara. A marslakok érkezése — magyar tu-
dosok, akik Nyugaton alakitottak a 20. szdzad torte-
nelmét (2000) cimd tanulmanykotete a hatarainkon
tali kivalo magyar természettudosokat mutatja be.

Marx Gyorgy az MTA levelezé (1970), majd rendes
tagja (1982) volt.

Még oldalakat irhatnank arr6l a tobb mint fél évsza-
zadrél, melynek sordin Marx Gyorgy munkassaganak
tanai lehettlink. Nehezen feliilmulhaté szakember,
szinte valoszindtleniil nagy munkabirdsi egyéniség
volt. Megtiszteltetés szamomra, hogy egyik mesterem-
nek tekinthetem.

Sziletésének nyolcvanadik évforduléjin emléke-
zunk Ra.

SEJTEK ONSZERVEZODESENEK FIZIKAJA  etre e siocas s e

Onszervezédés és kollektiv viselkedés

Egy sok alkotoelembdl allo rendszert altaliban leg-
alabb két szervezddési szinten vizsgalhatunk. Az al-
kotoelemek és a koztik fennallé kdlesonhatasok al-
kotjak a mikroszkopikus szintet. A rendszer egészé-
nek viselkedését egy makroszkopikus leirassal jelle-
mezhetjik, ami a mikroszkopikus leirastol [ényegesen
kilonboz6 fogalmakat hasznal. Egy klasszikus fizika-
bol vett példaval élve, a nemesgazokat a mikroszko-
pikus szinten jo kozelitéssel az atomok kozott hato
van der Waals-kolcsonhatds és a Lennard—Jones-po-
tencial irja le. Makroszkopikus szinten a gazt termodi-
namikai allapotjelzékkel és a koztiik fennallo allapot-
egyenlettel jellemezzik. A két szint kozott a statiszti-
kus fizika teremti meg a kapcsolatot. A mikroszkopi-
kus és makroszkopikus leirisok egytittes alkalmazasa
— esetleg tovabbi szervezédési szintekkel bévitve —
szamos, nem fizikai rendszer esetén is célravezetének
bizonyul. Igy, kiilonbozé fogalmakkal dolgozik a
szervetlen kémia, a biokémia, a sejtbioldgia és a sz6-
vettan. A mikroszkopikus, makroszkopikus jelzéket
az alabbiakban ilyen értelemben, két kiillonb6z6 szer-
vezGdési szint megkilonboztetésére fogjuk hasznalni.

Altalaban egy rendszer makroszkopikus viselkedé-
se nem kovetkezik egyszerten az alkot6elemek mik-
roszkopikus kolcsonhatasainak ismeretébsl. A két
szervezGdési szint kapcesolata, a mikroszkopikus kol-
csonhatasok kovetkeztében megjelens makroszkopi-
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kus viselkedés, az dnszervezddés, sokszor intenziv
kutatas targya. Kollektiv viselkedés alatt altalaban
ennek az altalanos problémanak a kovetkezd specia-
lis, egyszertbb esetét értjik. Ha a rendszert sok ha-
sonlo alegység épiti fel, akkor az alkotdelemek kol-
lektiv viselkedése a kozottik hatd kolesonhatasok mi-
att alakul ki, és lényegesen kiilonbozik attél, amit a
koleson nem hato elemek mutatnanak.

Az autdpalyin spontan kialakuld sirdséghullimok
és tranziens forgalmi dugok jo példak a nem fizikai
rendszerben felleps kollektiv viselkedésre. A rend-
szert mikroszkopikus szinten az egymas utin halado
autok alkotjak. Dinamikijukat részben fizikai torvé-
nyek, részben a vezetSk preferenciai és reakcioi hata-
rozzak meg. Makroszkopikus szinten a rendszert hid-
rodinamikai valtozokkal, azaz strlség- és sebesség-
térrel irhatjuk le. A spontan forgalmi dugok nagy su-
riség esetén alakulnak ki — egyfajta instabilitasként —
az autok kozotti kolcsonhatasok ,mellékterméke-
ként”. Nyilvanval6, hogy a bedugult allapot lényege-
sen kulonbozik a vezetSk (mikroszkopikus szint®)
preferenciaitol.

A fizikan kivili onszervezd jelenségek tanulmanyo-
zasa azonban tobb ponton kilonbozik a fizikaban
megjelend kollektiv jelenségek vizsgalatatol. A fizikai
rendszereknél altalaban mar jol ismerjik a kélcsonhato
egységeket — a mikroszkopikus szintet — és igy elegen-
dé csak a specialis, kollektiv makroszkopikus jelensé-
get vizsgalni. Ezzel szemben a biologidban altalaban
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mar a mikroszkopikus egységek (fehérjék, sejtek, orga-
nizmusok) is rendkiviil Osszetettek, és viselkedésiik
kevéssé ismert vagy jol definidlhato. Ezért a biologiai
onszervezo jelenségek vizsgalatanal gyakran az alkoto-
elemek relevans viselkedésére és kolcsonhatdsaira is
hipotéziseket kell felallitanunk, majd az egész modellt
mérésekkel tesztelnliink. Az él§ szervezetben felléps
onszervezddés vizsgalata altalaban sokkal tobb feltéte-
lezésre épul, mint a kollektiv fizikai rendszerek tanul-
manyozasa. Mindenesetre, amint az alabbi példak mu-
tatjak, a biologiai rendszerek onszervezddésének vizs-
galata szamos esetben gyiimolcsozé lehet.

Biokonvekcid

Az Onszervez6ds biologiai viselkedés egy viszonylag
egyszerd példaja a mikroorganizmusok (algik és bak-
tériumok) nagy strtségl tenyészeteiben megfigyelhe-
t6 folyadékaramlasi mintazat. Vizben él6 mikroorga-
nizmusok gyakran 6sszegytlnek a vizfelszin kozelé-
ben. Ezt a folyamatot vagy az oxigéngradiens érzéke-
lése és a magasabb oxigéntartalm tertiletek iranydba
torténs elmozdulds (kemotaxis), vagy a fény felé
Uszas (fototaxis) hajtja. Mivel a mikroorganizmusok
strtisége nagyobb a vizénél, felszini rétegzédésiik
egy hidrodinamikailag instabil sdrdséginverzid. A
strdséginverzio Rayleigh—Taylor-instabilitast eredmé-
nyez, és a nagyobb striségu folyadék kilonallo osz-
lopokban lestillyed (1. dbra). A mikroorganizmusok
folyamatos felfelé Gszasa azonban képes Gjra létre-
hozni a strtséginverziot, és igy a kisérletekben egy
fennmarad6 aramlasi mintazat alakul ki.

A rendszer makroszkopikus viselkedését a folya-
dék v sebességtere, p nyomaiseloszlasa valamint a
mikroorganizmusok térbeli eloszlasat leir6 ¢ strlség-
tér jellemzi. A mikroorganizmusok mozgasara tett fel-
tételezések (diffazio, kemotaxis, fototaxis) megjelen-
nek mint a mikroorganizmusok J aramat leir6 mak-
roszkopikus egyenlet speciilis tagjai:

¢=-VJ, J=cw+V)+DV, €))
ahol a mikroorganizmusok véletlenszerd mozgasat a
D diffazios allando reprezentalja, mig V a mozgasuk-
ban megjelend ,drift”-komponens. Fototaxis esetében
ez fuggdblegesen felfelé mutat, kemotaxis esetében
pedig az oxigéngradiens irinyaba. A folyadékdinami-
ka és a mikroorganizmusok kolcsonhatisa egyrészt az
(1) egyenletben szerepl6 cv konvektiv tagként, mas-
részt a Navier—Stokes-egyenletben egy, az egyedstrd-
ség-térrel aranyos, térfogati eréként jelenik meg:

Q[ﬁ+(vV)v] = -Vp+uVo+(g+aog. @

A rendszer kollektiv viselkedése az igy kapott egyen-
letrendszer numerikus vagy analitikus vizsgalataval
tanulmanyozhato.

Kiulonlegesen nagy mikroorganizmus-siriség ese-

s

tén mar nem elegendd csak az egyedstriség és a fo-
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1. abra. Biokonvekcid Bacillus subtilis folyadékkultards tenyésze-
teiben. a: Petri-csészében kialakul6é mintazat feliilnézete. b: Hele—
Shaw-cella oldalnézete és az instabilitas id&fejlédése fél perces id6-
felbontassal. A sotétebb tertileteken nagyobb a baktériumok szama.
[1] alapjan.

lyadék makroszkopikus dramlasi terének a kapcsola-
tat vizsgalni. Ilyenkor a mikroorganizmusok mar koz-
vetleniil is befolydsoljak egymas mozgasat: geometriai
kényszerek hatasara rendezédnek, illetve érzékelhe-
tik a szomszédaik 4dltal keltett aramlasi teret is. A létre-
jove kulonleges, 6rvényls aramlasi mintazat tulajdon-
sdgai ma még kevéssé ismertek (2. dbra). Figyelemre
mélt6 ugyanakkor, hogy hasonl6 aramlasi kép alakul-
hat ki nagyon kilonboz6 biologiai rendszerekben,
kétdimenzios felileten mozgd sejtektdl kezdve egé-
szen az allatcsorddk vagy halrajok dinamikajiig. Ez
arra utal, hogy a kollektiv makroszkopikus viselkedés
kialakitasaban a rendszer mikroszkopikus tulajdonsa-
gainak nagy része lényegtelen.

Embriondlis erek és sejthdlozatok

Az OnszervezGdés koncepcidja a biologiai szovetek
kialakulasanak megértésében is hasznos lehet. Tud-
juk, hogy a genetikai dllomdny nem egy tervrajzhoz
hasonlé moédon koédolja az organizmus térbeli szerke-
zetét — forma és funkci6 valahogy a sejtek kolesonha-
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2. dabra. Onhajtott részecskék kollektiv dramldsa. a: Nagy strségd
Bacillus subtilis folyadékkultaraban kisérletileg megfigyelt sebes-
ségtér ([2] alapjan). b: Onhajtott részecskék hidrodinamikai modell-
jében megfigyelhets tranziens 6rvények ([3] alapjin).

tasai kovetkeztében jon létre. A kialakulo szerkezet
azonban sokkal jobban meghatarozott, mint a mikro-
organizmusok telepei, elsGsorban a sokrétd, génexp-
resszios mintazatokat is magukban foglalé visszacsa-
tolasok miatt. Az egyedfejlédés soran specialis gének
expresszidja definidlja az embrio kiilonb6zs részeit és
egyben behataroljak az ott talalhato sejtek lehetséges
,viselkedését”.

Ugy gondoljuk azonban, hogy léteznek olyan
struktarak is, amelyeket nem kozvetlentl a génexp-
resszios mintazatok hatdroznak meg. Ilyen kollektiv
mintazatképzdédésre lehet j6 példa a melegvérd ge-
rincesekben megjelend korai érhdlozat, amit tobb
szaz endotél sejt alakit ki az embridfejlédés elsS sza-
kaszaiban (3. dbra). A sejtek véletlenszerd helyeken
differencialodnak (sziiletnek), gyorsan aggregatu-
mokba csoportosulnak, nytlvinyokat novesztenek,
majd halézatot képeznek. A mechanizmus Onszerve-
zG voltat f6leg az tamasztja ald, hogy az egyes szeg-
mensek elhelyezkedése nagyfokt egyedi valtozatos-
sagot mutat, masrészt nem azonositottak az egyes
szegmensek jelenlétével vagy hidnyaval korrelal6 ge-
netikai mutaciokat.

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Munkatarsaimmal felallitottunk és szamitogépes
szimuldcidokkal alatamasztottunk egy hipotézist,
amely szerint a halozatformalds sordn az érsejtek
mozgasa a szomszédos sejtek mechanikai allapotatol
fugg. A modell a mikroszkopikus szinten, kolcsonha-
t6 sztochasztikus folyamatokként irja le a rendszert: a
k-adik sejtet ebben a kozelitésben csak az x (1) pozi-
cio és a v, (1) sebesség jellemzi. A sejtmozgast egy
perzisztens véletlen bolyongassal irjuk le,

v, = *%Jr\/D E,+M,, &)

ahol & egy korreldlatlan fehér zaj, a sejt—sejt kolcson-
hatasok pedig az M determinisztikus ,drift’-tagban je-
lennek meg. Feltételezziik, hogy a sejt—sejt kolcson-
hatiasok parkolcsonhatasok Osszegére bonthatok, és
ezek csak a két sejt tavolsagatol figgenek:

X - X
Mle=z Jd :

J kj

s wfid) @

ahol az 6sszegzés a k-adik sejt szomszédaira torténik,
€és dy = lx,—x;|. Az f, taszitas biztositja, hogy a sejtek
ne tudjanak athaladni egymason. Az f, vonzo kolcson-
hatas fejezi ki azt, hogy a sejtek szeretnek Osszetapad-

3. dbra. Embrionalis érhalozat mikroszkopos képe (a) és modellje
(b), [4] alapjan.

a)

'
-,

b)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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4. dbra. Korai madarembriok fejlédése sorin megfigyelhets szovet-
mozgasok sebességtere. A racspontokbol kiindul6 szakaszok a szo-
vetmozgds iranyat és nagysagat mutatjak ([5] alapjan).

1000

ni. Ez a kolcsonhatas a w stlyfaktoroknak megfelelGen
aszimmetrikus, azaz a parkolcsonhatas két résztvevsje
kilonboz6 nagysaga vonzo hatast észlelhet. Ez, a fizi-
kai rendszerekkel ellentétben, azért lehetséges, mert itt
nem mechanikai er8krél van sz6, hanem véletlenszerd
aktiv mozgast végz6 részecskék (sejtek) mozgasirany-
preferenciairdl. Feltételezzik, hogy a sejtek nagyobb
valoszintiséggel migralnak elnyujtott sejtek szomszéd-
sagaba. Ennek a migricios preferencidnak az lehet az
oka, hogy az elnyujtott sejtek mechanikai fesziiltség
alatt vannak, ezért merevebbek. Ez az elképzelés 6ssz-
hangban van szamos korabbi kisérleti adattal, amelyek
arra utalnak, hogy a merevebb kornyezet sok sejttipus
szamara vonzo6 migracios célpont.

A (3) és (4) egyenletek numerikus integralasaval
megmutathato, hogy a modell valoban képes hil6za-
tok létrehozasira, és az idétejlédése sok szempontbol
tikrozi a kisérletileg tapasztaltakat. Bar a modellt még
szamos ponton kisérletileg ellendrizni kell, a minta-
zatképzddés kollektiv jelenségként torténd értelme-
zése hasznos koncepciénak bizonyul. Az érfalakat al-
koto sejtek Onszervezd viselkedésének megértése —
hasonlo vizsgalatokon keresztil — sziikséges a mes-
terséges szovetek elGallitisara tett kisérletekhez is.
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Szovetmechanika: erdk és relaxacio

A még nagyobb skaldju anatomiai struktarak kialaku-
lasat kiséré sejt- €s szovetmozgasok szisztematikus
felderitése az elmult évtizedben valt lehetévé, részben
a specifikus fluoreszcens jelols molekuldk és a szami-
togép-vezérelt optikaimikroszkopia-technikak elterje-
dése révén. A sejtek szovetalkotisa nemcsak a fejls-
désbiologia egyik klasszikus problémaja, hanem a
mesterséges szovetek létrehozdsinak (tissue-engi-
neering) egyik alapvets kérdése is.

A fejédés korai szakaszidban a gerinces embriok szer-
kezete dramai modon atalakul: egy latszolag forgas-
szimmetrikus fellleten el6szor egy tengely, a primitiv
csik alakul ki. Ezzel egyidében elkezdddik a gasztrula-
ci6, a holyagcesira képzése. A gasztrulacid sorin sejtek
vandorolnak a primitiv csikon keresztil az embri6 bel-
sejébe, és kialakitjak a kozépsS (mezodermdlis) csirale-
mezt. Bar a gasztrulacié kilonboz szakaszai mar rég-
ota ismertek, a szovetformalodas kinetikdjarol és dina-
mikajarol napjainkban kapjuk az elsé mérési adatokat
(4. abra). Mivel a szovet is egy fizikai test, mozgasat €s
deformacioit mechanikai er6k okozzak. Ezeket az erd-
ket az embri6 sejtjei fejtik ki, tehat itt is egy olyan rend-
szerlink van, ahol a mikroszkopikus skalan torténd sejt-
dinamika (mozgas, kontraktilitas) létrehozza a makrosz-
kopikus skalaja szovetmozgasokat. A sejtek altal kifej-
tett er6k kapcsolata a szovetet formald erdkkel és a
deformalt szovetben felhalmoz6dd mechanikai feszilt-
séggel azonban még jorészt ismeretlen.

Szilard testek és folyadékok esetében nyiraskor
mechanikai fesztltség 1ép fel, de egy kozonséges
(newtoni) folyadékban, példaul vizben, a nyirofe-
szultség a nyirds megszinésekor azonnal eltinik. A
folyadék molekuldihoz hasonléan, mozgasukkal a sej-
tek is hatékonyan le tudjak csokkenteni a kialakulo
mechanikai fesziltséget gy, hogy megbontjik a sejt—
sejt kapcsolatokat. Ehhez az aktiv atrendezédéshez
azonban tobb id6re van sziikkségiik mint a vizmoleku-
laknak. Sejtaggregdtumokon végzett mérések arra
utalnak, hogy ez a relaxicios id6 kozelitSleg tiz perc,
ami nem elhanyagolhat6 a szovetmozgasok 6ras idG-
skalajahoz képest. Tehit, a sejtaggregatumok és igy,
feltételezhetSen, az egyszerd embriondlis szovetek is
nem-newtoni folyadéknak tekinthetSk — olyanok mint
a polimeroldatok. Jelenleg a tertlet egyik legnagyobb
kihivasat az jelenti, hogy a fenti megfontoldsok alap-
jan allitsuk fel az embriogenezis olyan mechanikai
modelljét, amelyben a szovetek kisérletileg megtigyel-
het6 mozgisai visszavezethetGek kilonbozd sejtcso-
portok altal kifejtett erSkre.

Kitekintés

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy a sejt- és sz6-
vetmikodés megértése egy rendkiviil érdekes problé-
ma, hiszen a sok komponensbdl 4ll6 rendszerek visel-
kedése még az alkotdelemek részletes ismeretében sem
josolhat6 meg egyszerten. Mivel a kilonbozé skaldja
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folyamatok integralasa gyakran megoldhatatlan valami-
lyen kvantitativ elemzés nélkil, szamos sejtbiologiai
probléma vizsgilatiban 6tvoznek molekularis biologiai,
statisztikai, miszaki vagy fizikai médszereket.
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A FIZIKA TANITASA

DIGITALIS FENYKEPEZOGEP ALKALMAZASA

A FIZIKA TANITASABAN

A digitalis fényképezGgép és a szamitogép elterjedése
mind az iskolaban, mind a didkok otthoni kdrnyezeté-
ben Gj lehetGségeket teremt a fizikai kisérletezésre,
azok részletes elemzésére, igényes mérésekre. A Fizi-
kai Szemle MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN rovata (Ujvari
Sandor, 2005/8) mar foglalkozott a digitalis fényképe-
z6gép mukodésének fizikai alapjaival. Az aldbbiak-
ban az iskolai felhasznalasra mutatunk példat, a me-
chanika tananyaghoz kapcsolodva.

Manapsag a kompakt digitalis fényképezégépek a
legelterjedtebbek. Ezek konnyen kezelhetdk, és fejlett
automatikdjuknak koszonhetGen szinte mindig jo
minGségl fényképek készithetSk velik. Itt mutatko-
zik meg a digitalis fényképezés egyik nagy elénye is,
hiszen a kijelzén rogton ellendrizhetS az elkészilt
kép, és amennyiben a mindsége nem felel meg az
igényeinknek, azonnal Gjat tudunk késziteni. A legol-
csobb kompakt kategoriatol, a dragabb kategoériak
felé haladva a fényképezSgépek altal kinalt beallitasi
lehetGségek szama novekszik, és ezzel parhuzamosan
az alkalmazasi lehetGségek kore is. A zaridg elGva-
lasztasi lehetéség mind a lassan, mind a gyorsan,
mind pedig a véletlenszerlen lejatszodoé folyamatok
megoOrokitésére alkalmassa teszi gépunket, a felhasz-
nalasi moédoknak csak a fantiaziank szab hatart, mint
ahogy példaul az az 1. abrdn lathat6.

A mai digitalis fényképezdgépek szinte mindegyike
alkalmas sorozatfelvételek és videofelvételek készité-
sére, amivel mar a mozgasok is megorokithetSk. Sok
tipus esetén a kozvetlentl televiziora csatlakoztatas is
megoldhato, igy az elkészult képek és videok azonnal
felhasznalhatok a tantermi szemléltetésben. Szamito-
gép és projektor segitségével pedig a digitalis képfel-
dolgozas és szemléltetés széles tarhiza nyilik meg
elsttink. A kovetkezSkben ezekbdl a lehetSségekbdl
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valogatunk, kiilonos tekintettel a mozgasok vizsgala-
tara, segitséget nyujtva a mechanika tanitasihoz.

Kvantitativ mérés digitdlis videofelvétel
segitségével

Gyakran fordul elS, hogy a fényképek és a sorozatfel-
vételek nem tartalmaznak elegendd informiciot a moz-
gasos kisérletek nyomon kovetéséhez. Ebben az esetben
rendkivil hasznosnak bizonyulnak a videofelvételek.

A digitalis fényképezdgépekkel készilt videofelvé-
tel nem mas, mint gyorsan egymas utdn készilt digita-
lis alloképek (legtobbszor AVI formatuma) mozgo-
képpé valo Osszeftizése. Tipustdl és beallitastol flig-
gben a masodpercenként késztilt képkockdk szama és
a felbontds valtozo lehet. Amennyiben nem ismerjik a
hasznalt fényképez&gép esetén ezeket az adatokat, az
elkészilt videofelvételek szimitdgépre mentése utin
a fajl tulajdonsagai (properties) kozt mindig megtalal-
hatjuk oket. A felvételek felbontasat a képpontok
(pixelek) szamaval, a masodpercenkénti képek sza-
mat pedig a képkockasebességgel (fps — frame per
secundum) szoktak megadni. A mai digitalis fényké-
pezGgépek tobbsége képes a televizion élvezhets
minGségl (640x480) képpontos felbontasra és 15-30
fps-os képkockasebességre.

1. abra. Monitor képfrissitése (0,001 s), villamlas (15 s), Tyndall-
jelenség (0,6 )
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1. tablazat
Az adatok feldolgozasa Excellel
t(s) x (pixel) H (pixeD b (mm) b (m) mgh v=Ab/At (m/s) 1/2mv*
0 370 0 0 0 0 2,287646 0,013083
0,0667 223 147 152,586 0,152586 0,007484 1,338351 0,004478
0,1334 137 233 241,854 0,241854 0,011863 0,793673 0,001575
0,2001 86 284 294,792 0,294792 0,01446 0,326807 0,000267
0,2668 65 305 316,59 0,31659 0,015529 -0,26456 0,000175
0,3335 82 288 298,944 0,298944 0,014663 -0,96486 0,002327
0,4002 144 226 234,588 0,234588 0,011507 -1,43172 0,005125
0,4669 236 134 139,092 0,139092 0,006822 -1,99196 0,00992
0,5336 364 6 6,228 0,006228 0,000305

A kisérletekrdl készult digitalis videofelvételek sza-
mitdégépre mentése utin a felvétel a kiilonbozé szoft-
verek segitségével lejatszhato, akar képkockankénti
léptetéssel is, igy a mozgast akar pillanatrol-pillanatra
is nyomonkovethetjiik. Egyes programok, mint pél-
daul a Windows Movie Maker, a Windows XP egyik
alapprogramja, illetve az internetrdl ingyenesen letolt-
het6 BS Player lehet6vé teszik az egyes képkockak
elmentését is.

A Windows Movie Maker program a Kellékek (Ac-
cessories) kozt talalhatd meg. A fajl importalasa utin a
jobb oldalon talalhatd lejatszo részben a kezelGszer-
vek segitségével a filmfelvételt le tudjuk jatszani. Le-
het6ségiink van a képkockankénti léptetéssel a meg-
felel6 képkockak kikeresésére és elmentésére az dlta-
lunk kivalasztott mappaba (folder). A BS Player ese-
tén a képkockankénti [éptetést a lejatszas szlinetelte-
tésével (pause), majd a jobbra-, balra billentylk
nyomkodisaval érhetjlk el, illetve a kivant képkocka-
kat a ,P” billentyi megnyomasaval menthetjik el a BS
Player sajit mappajaba, majd onnan az altalunk va-
lasztott mappdba masolhatjuk.

2. dbra. Képkockakbol illesztett nyomkép, és rajzolas a képekre
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A videofelvételbdl kinyert dlloképekhez idGadato-
kat tudunk rendelni. A Windows Movie Maker esetén
ezt a képek elmentésekor le tudjuk olvasni az allapot-
savban, és akar a képfijl nevében is elmenthetjik,
mig a BS Player esetén az egymds utan elmentett ké-
pek kozt az eltelt képkockak szamabol tudjuk kisza-
molni a képkockasebesség segitségével.

A képfajlként elmentett képkockakat a kilonbozd
szoftverek segitségével be tudjuk mutatni, illetve modo-
sitani is tudjuk azokat. A Windows XP egy masik alap-
programja, a Paint segitségével a képeket szerkeszthet-
juk is. Mozgasok esetén példaul berajzolhatjuk az adott
pillanatban hat6 erdket, illetve a hely-, elmozdulas-,
sebesség-, gyorsulasvektorokat is, valamint lehet&sé-
gink van nyomkeép (a test helyének egyenlS id6kozon-
kénti megjelolése egy vonatkoztatasi testhez viszonyit-
va) készitésére is. Ebben az esetben az egymast kovetd
képkockdkrol a mozgo testet az eszkoztarban talalhatod
kivagas funkcio (lasd 3. abra) segitségével ki kell vag-
nunk, majd a hattér nem elmozduld, jellegzetes pontjai-
nak felhaszndlasaval a kovetkezs képre illesztentink.

A 2. abran lathato képrészleten a vazolt modszer-
rel egy rugos figura ugrasarol késziilt nyomkép latha-

3. dbra. Kivagas, és koordinatik meghatarozasa
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A helyzeti energia valtozdsa
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4. dbra. Az adatok abrazolasa grafikonon

t6. A felvétel Canon Powershot A75 tipusa digitalis
fényképezdgéppel, 640x 480 képpontos felbontisban,
15 fps képkockasebességgel késziilt. A hattér jellegze-
tes, nem elmozduld pontja a képrészleten nem lathato
asztalsarok volt.

A Paint tovabbi funkci6ja, hogy az allapotsorban
minden pillanatban lathat6 az egér kép feletti helyzete
pixelkoordinataban (lasd 3. dbra). Ezt felhasznalva az
egyes képkockidkon, vagy akar az illesztett nyomkeé-
pen, a mozgd testhez koordinataadatok is rendelhetSk.

A pixelkoordinatak valés hosszisigga alakitisihoz
csak egy targy, lehetSleg a mozgo tirgy méreteit kell is-
merniink mind pixelben a képen, mind pedig cm-ben a
valosagban. Az ugro figura esetén ez 55 mm, amibdl a
képen lathatd 53 pixeles figuramagassagot figyelembe
véve a pixelekre jutd hosszisag 1,038 mm/pixel.

Az Excel program segitségével a kordbban mar is-
mertetett médon nyert id6- és helykoordinata adato-
kat tablazatba rendezhetjik (lasd 7. tablazat). A kez-
dépontokat mindkét adat esetén
kedviink szerint eltolhatjuk. A ¢ id6-
koordinata esetén a 15 fps-os kép- e T
kockasebességet felhasznalva két
képkocka elkészilte kozt 1/15 s =
0,0667 s idd telik el. Az x pixelkoor-
dindtikat, a kezddpillanatbeli 370
pixelt véve nullmagassignak, a
370—x képlet segitségével tolhatjuk
el. Az igy kapott H pixelkoordinata-
kat ezutan az 1,038 mm/pixel valto-
szammal szorozva valoés A magas-
sagkoordinatakka alakithatjuk. A ko-
vetkezS oszlopban a b magassig
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mar méterben van megadva, amibdl a helyzeti energia
a figura tomegének (5 g) ismeretében mar konnyen
kiszamolhato6.

A hozzavetSleges v sebességadatot az egymast ko-
vetS képkockikhoz tartozd h magassigkoordinatak
Ab kilonbségébdl, és a képkockak elkésziilte kozt el-
telt Arid6bdl (1/15 s) szarmaztathatjuk, ezekbdl mar a
mozgasi energia is kiszamolhat6.

Az adatok ezutdn az Excel segitségével mar kony-
nyen abrazolhatok grafikonon, a kapott pontokra
trendvonalat is illeszthetiink. A grafikonok jol szem-
léltetik az energiaatalakulasi folyamatokat (4. dbra).

A modszernek vannak korlatai, hiszen a tal gyors
mozgasok esetén a test képének elmosoddasa jelent
problémat, mig tdl lasst mozgisok esetén az elmoz-
dulas csak néhany képpontnyi, ezért a diszkrét koor-
dinataértékek leolvasidsaban elkovetett 1 pixeles téve-
dés is mar jelentSs hibat idézhet elS. Az elmozdula-
sokbol szarmaztatott sebességadatok esetében ezek a
pixelkoordinatik meghatarozasakor elkovetett hibak
pedig csak novekednek.

A hibak azonban kikiiszobodlhetSk, ha a felvétel
készitésekor tigyeliink a mozgo test és a felvevs ka-
mera kozotti tavolsagra. A megfelelS tavolsag megva-
lasztasaval elérhetS, hogy a felvételen lathat6 elmoz-
dulds a legmegfelel6bb tartomanyba (20-100 pixel)
essék. Ebben a tartomidnyban a felvételen a test moz-
gasa miatti elmosodas még nem jelentds, ugyanakkor
a pixelkoordinatik leolvasisaban elkovetett +1 pixe-
les tévedés 5%-nal kisebb hibat jelent.

A modszer tehat tgyes elrendezéssel nagyon sok
mozgas esetén hasznalhat6, segitségével rezgémoz-
gast, kormozgast, lejtén gordiilést vagy mas mozgaso-
kat is nyomon kovethetiink, ugyanakkor akar Gjszerd
mérési gyakorlatok bevezetésére is lehetGséglink ado-
dik. Erre lehet példa az autdk sebességének mérése
digitalis fényképez&gép segitségével.

Az autok sebességének méréséhez, csak egy rovid
digitalis videofelvételt kell készitentink a forgalomrol,
10-20 m tavolsagra allva az uttesttSl. Az 5. dbran egy
igy készult videofelvétel két képkockajabol osszeil-
lesztett kép lathato.

A pixelkoordinatikat valos hosszisigga alakitod val-
tobszam meghatarozasihoz sziikséges hosszisigadatot
ebben az esetben maga az elhalado aut6 szolgiltatja,
hiszen egy felismert autotipus adatait a kilonbozé

5. abra. Autok sebességének mérése
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A megtett Gt 384 pixel és az eltelt id6 6x1/15 s = 0,4 s, igy:
v= (384 pixel x 22,19 mm/pixeD)/0,4 s = 21302,4 mm/s = 21,3 m/s

v=76,69 km/h
Az aut6 hossza: 4795 mm

Hossz a képen: 216 pixel
Valtoészam: 22,19 mm/pixel
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autos weboldalakon megtalalhatjuk. Az 5. abrdn latha-
to6 Audi A6 Quattro hossza 4795 mm, amit Osszevetve a
képének 216 pixeles hosszaval 22,19 mm/pixelt ka-
punk valtészamnak. Ez utin az autd sebessége az 5.
dbran lathatd6 moédon mar konnyen kiszamolhato,
amelyre ebben az esetben az érvényes sebességkorla-
tozést jelentGsen meghaladé 76,69 km/h-nak adodott.

Modszertani megjegyzések

A fenti példak csak izelit6t adtak a sokféle lehet&ség-
bdl, amelyeket a digitalis fényképezSgép biztosit a
mechanikai kisérletek elemzéséhez, a fogalmak beve-

KONYVESPOLC

zetéséhez. A szorosan vett ,szakmai” hasznon tal
meg kell emlitenlink a szamitogép és a fényképezs-
gép teremtette modern tanitisi-tanuladsi kornyezetet,
amely a didkok aktivitasat és igen kedvezé attittidjét
biztositja. Ez a kornyezet kihasznalja a tanuldk sza-
mitastechnikai Ggyességét, a képsorozatok, felvéte-
lek elemzéséhez sziikséges szoftverek virtu6z hasz-
nalatat, amely a hagyomanyos tanitasi moédszerekkel
nehezen elérhets tanuldi érdeklddést, kedvezd tan-
targyi hozzaallast eredményez. A fényképez&gép
mobil, iskoldan kiviili kornyezetben vald alkalmazasa
egy Ujabb elényt jelent: az ,outdoors physics”, mint
Uj didaktikai iranyzat természetes megjelenését a fizi-
katanitasban.

Szab6 Arpid: A FIZIKA TORTENETE
Akadémiai Kiado, Budapest, 2007, Harmadik kiadds, 302 o.

Fizikatorténetet irni nem konnyd dolog. Mindenekel&tt
maganak a fizikanak, a fizikai jelenségeknek és torvé-
nyeknek alapos ismeretére van sziikség, ezen tilmend-
en azonban tudni kell az elébbiek felfedezésének ids-
rendjét, ismerni a felfedezSk személyét és életrajzat,
valamint a mindezeket kortilvevé tarsadalmi valosagot.
Ugyanakkor elengedhetetlen egy bizonyos egyensuly
kialakitisa ezek kozott. A fizikatorténet ugyanis nem
Jfizikakonyv”,  tehat talsagos részletességgel nem
mehet bele a fizikai jelenségek és torvények targyalasa-
ba, ugyanakkor el kell kertiilnie azt is, hogy a fizikusok
élettorténetének részleteibe bonyolodjon bele, vagy
tilsigosan részletesen mutassa be a korabeli esemé-
nyeket, illetve a megfelel6 tarsadalmat.

Szabo Arpadd fizikatorténete szerencsésen tesz ele-
get a fenti kovetelményeknek, és valoban igényesen
megoldva a feladatot kétségkivil gazdagitja a hazai
szakirodalmat. A harmadik kiadasban érte ezt el iga-
zan a szerzd, kikiiszobolve az el6z6 kiadasok kisebb-
nagyobb hianyossagait, fogyatékossagait.

A konyv beosztdsat tekintve harom részbdl dll, nem
tekintve az El6szot €s a rovid Bevezet6t. Az elsé részben
—amelyik a teljes terjedelem kortlbeliil egy negyede — a
fizika torténetének rovid attekintését kapjuk az okori fi-
zikatol a 18. szdzad végéig. (Nehéz lenne megmondani,
hogy ez a viszonylag rovid attekintés miért all meg itt.)

A masodik részben (ez a konyv nagyobbik részét
képezi) fejezetenként (mechanika, fénytan, hdétan
stb.) tekinti at a fizika torténetét, beleértve a legtjabb
fejezeteket is: a kvantummechanikat, a részecskefizi-
kat, az Grhajozast (1.

A harmadik rész Tudoslexikon és Néevmutaté cimen
a konyvben szerepld tudosokat abe-sorrendben sorol-
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ja fel, egy-egy mondatban megadva legfontosabb te-
vékenységliket, illetve felfedezésiiket. Ugyanitt meg-
talalhatok az utalasok a konyv megfelelS oldalaira is.
Ezt koveti a nagyszamu felhasznalt irodalom 6sszealli-
tasa. Itt kell megemlitentink, hogy mar az el5z8 rész-
ben (masodik rész!) szerepel egy Utoszo, amelyben
tablazatos, illetve szoveges Osszeallitast talalunk a
fizikai Nobel-dijasokrol, kiilon a magyar vagy magyar
szarmazasi Nobel-dijasokrol, valamint kilonb6zé
orszagok tudomanyos teljesitményérsl kilonbozé
paraméterek felhasznalasaval.

A szerzG kulon érdeméll kell megemlitentink,
hogy az egyes tudosok képeit (tobb mint kétszaz) is
megtalaljuk a konyvben a kisérleti eszk6z6k bemuta-
tasa és mas, egyes jelenségek megértését segité abrak
mellett. Sokszor szinte elcsodilkozik az olvaso, hogy
egyik vagy masik képet hol lehetett fellelni. Mas kér-
dés, hogy az egyes tudosoknak nem minden esetben
a legjellemzébb, illetve legszerencsésebb képét sike-
rilt megtalalni, és egydltalan, hogy a képekhez, fény-
képekhez nem igazin jO a papir minGsége.

Ki kell emelniink, hogy a szerzé mindentitt kiilon is
foglalkozik a magyar vonatkozasokkal, nem egy eset-
ben olyan neveket is emlitve, amelyekkel példaul a
recenzens — bizonyara sajat hibajabol — sohasem talal-
kozott. Igy példaul Czabdn Izsdk az eperjesi, majd a
nagyszebeni f6iskola tanara a XVIII. szazad masodik
felében, aki az atomelmélet hive volt, Gassendi kovets-
je, az arisztotelészi szemlélettel valo leszamolas élhar-
cosa. llyen tovabba Pdsabdzi Janos (1628-1680) is, a
Philosophiae Naturalis szerzGje, vagy Rona Erzsébet,
aki tobbek kozott Hevesy Gyorggyel dolgozott egylitt.
Kétségtelen, hogy néha kissé elfogult a szerzG a ma-
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gyar tudosok iranyaban, példaul mikor azt allitja, hogy
,--- a nemzetkozi technikatorténet a dinamoelv megfo-
galmazojanak Jedlik Anyost tekinti”. Viszont, amikor
napjaink egyes magyar fizikusait — még élSket vagy
nemrégiben elhunytakat — emliti, munkassagukat, ered-
ményeiket méltatja, koziluk példaul Pal Léndrd nevét
hidnyolja a recenzens.

Itt emlitem meg, hogy a konyvben az altalaban szo-
kasosndl bévebben szerepelnek orosz és szovijet fiziku-
sok, illetve eredményeik. Ez a szerz$ neveltetésével
fugg Ossze, de ez egyiltalin nem negativum a mudben.

Nagyon hasznos, hogy nemcsak a konyv végén, a
Tudoslexikonban, de a szovegben is mindeniitt az
egyes tudosok neve utan zardjelben fel van tiintetve
sziletésiik és haldluk évszama. Ez nagyban meg-
konnyiti, hogy az olvasoé elhelyezhesse ket az ese-
mények, felfedezések idérendjében.

Az egyes fizikusokat sok esetben — érthetGen — egy-
egy felfedezéstikrdl, eredménytikrdl ismerjuk elsGsor-
ban. A konyv olvasiasakor nemegyszer megddbben az
ember, hogy egy-egy neves fizikus mi mindennel fog-
lalkozott, és mennyire kilonbozé tertileteken ért el
eredményeket (amelyek egyébként nem koztudomasa-
ak). Newton példaul jol ismert mechanikai és fénytani
kutatdsain talmenden eredményesen foglalkozott a
hidrodinamikaval, hangtannal és a hétannal is.

Zsudel Laszlo: BIOFIZIKA

A konyv, kivalosaga ellenére, tartalmaz még kijavi-
tando, kisebb-nagyobb hibakat, pontatlansigokat,
nem beszélve a sajtohibakrol (pl. Enriko Fermi — 203.
0.). Pontatlan megfogalmazas, amikor ,kozépkori
egyhazakrol” ir (88. 0.) vagy az Olasz Akadémiarol
(143. 0.), hiszen ilyen nev{ a mai napig nincs, valoszi-
ntleg a Firenzei Akadémiardl van szo. Még félreveze-
tébb, hogy a konyv szerint Descartes ,,...a molekulak
mozgasaval magyarazta a halmazallapotok valtozasa-
it” (63. 0.). Ugyancsak legaldbbis félreérthets a kovet-
kez8 megallapitas: ,...a mesterséges radidaktivitds
soran gyakori a neutronok sugarzasa ...” (190. o.). Ki-
fejezetten téves viszont, amit mashol ir a neutronok-
10l A szazad elsé évtizedének végén a radioaktiv su-
garakat, elsGsorban az alfa-sugarakat, mar kutatéesz-
kozként hasznaltak. Ismerték az atomszerkezet alap-
vetd elemeit — elektron, proton, neutron —, sét létliket
is igazoltak, de mégis ismételten felvetdott: véguil is
milyen az atom szerkezete?”(180. 0.) Azt viszont csak
a szlovének sérelmeznék, hogy Joseph Stefant osztrak
fizikusként mutatja be (156. 0.).

Végul megallapithatd, hogy a konyv nyereség a
magyar tudomianyossag szamara, azt nemcsak fiziku-
sok — egyetemi hallgatok, tanarok és kutatok — forgat-
hatjak haszonnal, de annal sokkal szélesebb kor is.

Berényi Dénes

Modularis tankényvek sorozat, Egészségligyi SzakképzG és Tovabbképz Intézet, 2000

Hosszu ideje okoz gondot az egészségligyi szakképzés-
ben a szikséges szinten megirt biofizika-tankonyv hia-
nya. A biofizikat a kilonb6z§ szinteken nagyon eltéré
Oraszamokban tanitjak. Vannak kurzusok, ahol kilenc
oOra alatt kell valami bevezet§ tudast nyujtani, és van
olyan képzési forma is, ahol két félév jut az orvosi isme-
reteket alatimaszto fizikai tananyag elsajatitisara. Olyan
konyvet kell tehat a tanulok kezébe adni, amelyben
megtalalhat6 a l1ényeg, de, ha a részletekre van sziikség,
az olvaso6 azokat is megtalalhatja. Zsiidel Laszlo munkaja
erre a problémara nyujt egy lehetséges megoldast.

A biofizika tanitasa sordn a szerzé semmilyen isme-
retet nem tekint adottnak, minden informaci6t, ami a
megértéshez sziikséges, igyekszik megadni. Mivel a
modularis tankonyv terjedelme véges, a mellékelt CD
altal nyujtott majdnem korlatlan lehet&ségeket hasz-
nalja fel erre a célra. A tankonyv 110 oldalan taldlhato
informaciokat kiegésziti a CD-n talalhat6 580 oldalnyi
elGismeret és a tananyaghoz fzott részletes magyara-
zat. A nyomtatott konyv és a CD egytitt alkot egy egy-
séget. Vannak teljes fejezetek, amelyek csak a diszken
talalhatok meg és vannak olyanok, amelyek egy része
itt, masik része ott elérhetd.

Zsudel Laszlo évtizedek szakmai és pedagodgiai
tapasztalatait felhasznalva tervezte meg a konyv szer-
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kezetét, a fejezetek didaktikai felépitését. Ugyaneze-
ket a didaktikai célokat szolgalja az oldalak nyomtata-
si képének kialakitasa és a tipografia is.

Az Gtmutatobol az olvasod is megismerheti a tan-
konyv szerkezetét, a jeloléseket, az egyes részeket.
Minden fejezetet a benne szerepld tudasanyag elsaja-
titdsanak célja vezet be. A masodik pontb6l megtud-
hatjuk azt, mire lesztink majd képesek, ha megtanul-
tuk. Ebben segit a fogalomgyUjtemény. Az ellendr-
zést és a lényeges tudaselemek felidézését szolgaljak
a kérdések, feladatok. Ismereteink b&vitésében sze-
repe van a hivatkozasoknak és az irodalomjegyzék-
nek is, amelyben a szerz$ tovabbi olvasnivalokat
ajanl, és a tananyaghoz kapcsolodo tovabbi informa-
ciok elérését segiti.

A biofizika targyanak meghatarozasakor a szerzé
tisztazza a kulonbséget a biofizika és az orvosi fizika
kozott.

Az els6 részben a konkrét ismeretek kozlése elstt a
természettudomanyos megismerésrél és a modell-
modszerrdl olvashatunk altalanos tudomanyelméleti
bevezetSt. Az elsé harom bevezet§ jellegi fejezetet
kovetS negyediket tekinthetjik a fizika atismétlésé-
nek. Az Alapuvelé fizikai ismeretek a mechanikabol és
az elektromagnesség-tanbol cimd részben a rezgések,
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a hullamok, az elektrosztatika és az atomfizika szik-
séges alapjaival ismerkedhet meg az olvasé. Ebben a
részben mar orvosi fizikai ismeretek is el6fordulnak,
mint példaul a hallas fizikaja, illetve a radioaktivitas
egészségligyi hatasai, a lézerek szerepe a terapidban
és a diagnosztikaban.

Az 6todik fejezet a bioelektronikaval, a jelfeldolgo-
zassal, erGsitéssel, analog és digitalis jelek atalakitasa-
nak szerepével foglalkozik. Ezeknek a fogalmaknak
az orvosi fizikai hasznalataval a konyv késGbbi részei-
ben talialkozhatunk.

Az életfolyamatok biofizikai jelenségeirdl szol a
konyv hatodik egysége. A biomechanikarol, termodi-
namikarol, a bioelektromossagrol, a transzportfolya-
matok részleteir6l tanulhatunk beldle.

A tovabbi fejezetekben a modern miszerek segitsé-
gével mikods diagnosztikai és terapids modszerek
elméletébe nyerhetiink betekintést. Az elektromos
diagnosztikai modszerek, a rontgensugarzas keletke-
zése, fajtai és haszndlata mellett a modern nuklearis
orvosi technikdk és a szamitogéppel létrehozott to-
mografias képalkotas lehetGségeivel is megismerked-
hetiink. Nem marad ki a kornyezeti biofizika és a fi-
zioterapia-fizikoterapia témakore sem.

A stilus szakszerd, tomor és lényegre tors. A terje-
delmi okok miatt sok minden kimaradt a nyomtatott

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Kitintetések

A Magyar Tudomanyos Akadé-
mia majusi kozgytlésén Vizi E.
Szilveszter, az MTA elnoke at-
adta az Akadémiai Aranyérmet
és az Akadémiai Dijakat.

A Magyar Tudomanyos Aka-
démia Elnoksége a 2007. évi
Akademiai Aranyérmet KESZT-
HELYI LAJjOs-nak, az MTA rendes
tagjanak, a Szegedi Biologiai
Kozpont Biofizikai Intézete ku-
tatoprofesszoranak, az Akadé-
miai Dij, a Széchenyi-dij, az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
emlékérme, valamint az Ernst
JenG-emlékérem tulajdonosa-
nak adomanyozta.

Keszthelyi professzor nemzetkozi mércével mérve
is kiemelkeds eredményeket ért el a kisérleti fizika,
biofizika teriiletén. Uttéré szerepe volt a modern
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verziobol, de a CD-mellékletbsl minden hianyz6 in-
formaciot megszerezhetliink. A bevezetSben felvazolt
felépités feszes szerkezetbe foglalja a konyvet.

A szerz6é nem feledkezik meg a tananyag tudo-
manytorténeti kontextusba helyezésérsl sem. Béséges
képanyag, tudosok rovid életrajza szinesiti a konyvet,
és a CD terjedelmi lehetGségeit kihaszndlva tovabbi
szines képekkel és abrakkal teszi szemléletesebbé.

Néhany aprosag, amin javitani kellene a kovetkezd
kiaddsban: a fogalomgytjtemény lehetne kicsit kovet-
kezetesebb. Néha kicsit esetlegesnek tlnik, hogy
mely fogalmak vannak a fejezet elé kiemelve és me-
lyek vannak csak a szovegben definidlva. Néhany
abran a feliratok Osszekeveredtek, példaul a 33. olda-
lon a szinképek megnevezése felcserélddott.

Zsudel Laszlo egy sokféleképpen hasznalhat6 tan-
konyvet ad az olvasok kezébe. A kotelezs iskolai tan-
anyagon tal a konyv 6nképzésre is alkalmas, el lehet
tenni és késSbb utdnanézni részletesebben a dolgok-
nak. A biofizikat tanito tanar is elegendé ismeretet talal-
hat benne ahhoz, hogy tobb szinten fel tudjon készilni
az Orakra, pluszt adhasson az érdekl6dS tanuloknak,
vagy informaciokhoz segithesse a lemaradokat. Kozép-
iskolaban biofizikat oktaté tanarként kolléganak, didk-
nak, érdekl6dének egyarant melegen ajanlom.

Ujvari Sandor

magfizikai modszerek hazai el-
terjesztésében és széleskord al-
kalmazasaban a szilardtestfizi-
katol a biologidig. A magyaror-
szagi biofizika fejl6désében
mérfoldkovet jelenté eredmé-
nyeket ért el a biologiai aszim-
metria eredetének és a biolo-
giai energiaatalakitas mecha-
nizmusanak felderitésében.
Sokoldala iskolateremtS§ egyé-
nisége tobb viligszinvonala ha-
zai laboratorium  elinditasat
eredményezte, és donté befo-
lyasa volt a kisérleti kutatasok
iranyara. A tudomanypolitika-
ban valo aktiv részvétele elSse-
gitette, hogy a Szegedi Biologiai Kozpont az MTA
egyik legsikeresebb, nemzetko6zileg is elismert intéze-
tévé valjon.
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A Magyar Tudomanyos Akadémia Elnoksége meg-
osztott Akadémiai Dijban részesitette:

CSORDAS ANDRAS-t, PhD, az MTA-ELTE Statisztikus
Fizikai Kutatocsoport tudomanyos fémunkatarsat, és

SUTG ANDRAS-t, a fizikai tudomany doktorat, az
MTA SzFKI tudomanyos tanacsadojat.

KiemelkedS eredményeket értek el a fazisatalaku-
lasokkal kapcsolatos spontan szimmetriasértés és a
szimmetriasérts fazis tulajdonsigainak elméleti és ma-
tematikai tanulmanyozasaban. Kiilonodsen a csapdaba

Uj akadémikusok

Az MTA kozgytlése Gj rendes, levelezd, kilsé és tisz-
teleti tagokat valasztott tagjai soraba. A Fizikai Tudo-
manyok Osztalyanak Gj rendes tagjai: Faigel Gyula
(szerkezetkutatas), Janszky Jozsef (kvantumoptika,
kvantuminformatika, kristalyfizika), Kertész Janos
(statisztikus €s szamitogépes fizika), Patkos Andrds
(részecske- és statisztikus fizika, kozmologia).

Az Osztaly Uj levelez6 tagjai: Fazekas Patrik (elméleti
szilardtestfizika), Trocsanyi Zoltan (részecskefizika).

Az Osztaly Gj kiilsé tagjai: Forré Laszlo (szilard-
testfizika) Ecole Polytechnique Federale de Lau-
sanne, Lausanne, Svajc; Grendcs Ldszlo (atommagfi-

A TARSULATI ELET HIREI

,Orokifja, megaijuld fizika!”

zart kvantum gazok, ezek kozil is a Bose—Einstein-
kondenzacioval rendelkezd, illetve a szuperfolyékony
Fermi-rendszerek tulajdonsigainak meghatarozasa-
ban jutottak jelentSs eredményekre.

A Fizikai Tudomidnyok Osztilydnak tudomanyos dijait
2007-ben a kovetkezsk kaptak:

Fizikai F6dij: GERGELY GYORGY (MFA).

Fizikai Dij: KRASZNAHORKAY ATTILA (ATOMKID),
SzABO GYORGY (MFA), ZARAND GERGELY (BME).

zika, atomfizika) Université Catholique de Louvain,
Louvain-la-Neuve, Belgium; Krausz Ferenc (rovid
impulzust 1ézerek fizikdja, nagy intenzitisa fény—
anyag kolcsOnhatas) Max-Planck-Institut fir Quan-
tenoptik, Garching és Ludwig-Maximilians Universi-
tdt Miinchen, Németorszag; Néeda Zoltan (statisztikus
fizika) Babes-Bolyai Tudomianyegyetem, Kolozsvir,
Romainia.

A Fizikai Tudomanyok Osztilya Gj tiszteleti tagja:
Alekszej Alekszejevics Abrikoszov (Kondenzalt anya-
gok elmélete) Argonne National Laboratory, Argonne,
Ilinois, USA.

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat 2007. évi Vandorgytlése elé

A szombathelyi vandorgytlés utin, hirom év eltelté-
vel az Eszterhdazy Karoly Féiskola, Eger varosa és He-
ves megyei szakcsoportunk meghivasat 6rommel el-
fogadva Eger ad otthont a Tarsulat Vandorgytlésének
2007. augusztus 22-24. kozott.

A valasztott motto kifejezi, hogy a hazai fizika ko-
z0sségének e legitfogdbb eseménye a tehetséges fia-
tal kutatok megismerésének forumava kivanjak alaki-
tani a szervezdk.

A szakcsoportok javaslatara felkért, az elmalt ha-
rom év legjelentGsebb irdnyzatait megjelenité meghi-
vott eléadasok mindegyikét egy-egy nemzetkozileg
elismert neves hazai kutat6 mutatja be. E témakorok-
hoz lazan-szorosabban csatlakozva témanként 2-4
fiatal bemutatkozasa is cél.

A Viandorgytlés honlapja www.elft.hu/vandor07,
mig a Vandorgytlés elGzetes programja:

2007. augusztus 22., szerda

10.30-11.00 EKF rektora, Eger polgarmestere, ELFT
elndke: Megnyito tidvozlések

11.00-11.35 Kertész Janos (BME): Szocialis halozatok
fizikus szemmel (meghivott el6adas, ME)

HIREK - ESEMENYEK

11.35-12.10 Bor Zsolt (SZTE): Lézeres szemsebészet
(ME)

12.10-12.45 Csabai Istvan (ELTE): Az Univerzum
szerkezete (ME)

ALKALMAZOTT FIZIKA ES OPTIKA

13.45-14.55 Richter Péter (BME), Padl Péter (IBM
Hungary), Domjdn Ldszl6 (Optimal Optik), Szabo
Istvan (Optika Mérnokiroda): Alkalmazott fizika (al-
kalmazott optika az ipar és a mUszaki élet teriiletén)

15.00-15.20 Varjii Katalin (SZTE): Attoszekundumos
XUV impulzusok

15.20-15.40 Vass Csaba (SzTE): Atlitsz6 anyagok
lézeres szubmikrométeres megmunkalasa

SZILARDTESTFIZIKA

16.00-16.35 Mihdly Gyérgy (BME): A kvantumos és a
klasszikus hataran (ME)

CSILLAGASZAT ES ASZTROFIZIKA

16.40-17.15 Frey Sdndor (FOMID), Mosoni Ldszlo
(MTA CsKD: A csillagdszat nagyfelbontdst eszkozei
(ME)

17.15-17.35 Csizmadia Szildrd (CsKD): Az Algol opti-
kai és rididinterferometrids mérései

17.35-17.55 Gabanyi Krisztina (FOMD: Kvazarok
gyors fényességvaltozasai a radidtartomanyban
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17.55-18.15 Forgdcsné Dajka Emese (ELTE): A tacho-
klina és szerepe a napaktivitdsban

18.15-18.35 Mez6 Gyorgy (CsKD: Szogperc alatti fel-
bontis hagyomanyos tavcsovekkel — Magyarorszagon

2007. augusztus 23., csiitortok

STATISZTIKUS FIZIKA
8.30— 8.50 Farkas Illés (ELTE-MTA): Molekularis
biologiai és tarsszerzGségi haldzatok modularis
szerkezete
8.50— 9.10 Palla Gergely (ELTE-MTA): Csoportosu-
lasdinamika tarsas kapcsolat halozatokban
9.10— 9.30 Unger Tamds (BME): Nyirasi zOnak szem-
csés anyagban
SZILARDTESTFIZIKA
9.30— 9.50 Borddcs Sandor(BME): Magneses optika
d-elektron rendszereken
9.50-10.10 Geresdi Attila (BME): Szupravezets —
normal heterostruktarak
10.10-10.30 Makk Péter (BME): Molekularis nano-
kontaktusok vezetési jelenségei
NAGYENERGIAS FIZIKA
10.50-11.25 Sikler Ferenc (MTA RMKD: A kvarkanyag
vizsgalata ultranagy energian (ME)
11.25-11.45 Csandad Maté (ELTE): Milyen anyag jott
létre a RHIC-nél?
11.45-12.05 Barnafoldi Gergely (RMKD: ALICE Cso-
daorszaga — avagy magyar részvétel az LHC ALICE
kisérletében
12.05-12.25 Veres Gabor (ELTE): Skalazasi tulajdon-
sagok nehézion titkdzésekben
12.25-13.00 Horvdth Dezsé (RMKI-ATOMKD): Uj fizi-
ka keresése p—p ltkozésekben a CMS-detektorral
(ME)
MAGFIZIKA ES ALKALMAZASALI
14.00-14.35 Krasznahorkai Attila (ATOMKI): Egzoti-
kus atommagok (ME)
14.35-14.55 Csige Lorant (ATOMKI): Maghasadas
egzotikus allapotokon keresztiil
14.55-15.15 Elekes Zoltdn (ATOMKI): Magikus sza-
mok bivoletében
15.15-15.35 Gyrtirky Gyorgy (ATOMKD: A *He(a.,y)'Be
reakci6 hataskeresztmetszetének mérése alacsony
energian
15.35-15.55 Frohlich Georgina (SE): EmlGdaganatok
intersticialis brachyterdpias kezelésének dozimet-
riai értékelése
MAGFIZIKA ALKALMAZASAI
16.15-16.50 Pellet Sandor (OSSKID), Giczi Ferenc
(ANTSZ): lonizalé sugirzasok orvosi haszna és
kockazata (ME)
16.50-17.25 Vdsdrbelyi Baldzs (BME), Kovdcs Ldszlo
(Kutfej Bt.): Mérnoki fizika: a bataapati nukledris
hulladéktarolo (ME)
NYILVANOS PODIUMVITA EGER VAROS KOZONSEGENEK
18.45-20.00 Egyed Ldszlo (Csodak Palotdja), Kiss
Adam (ELTE), Szabé Maria (ELTE), Weiszburg
Tamds (ELTE): Tudomany és dltudomany a kornye-
zetvédelemben (ME)
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2007. augusztus 24., péntek

ANYAGTUDOMANY ES SZILARDTESTFIZIKA

8.30- 9.05 Biro Ldszlo P. (MTA MFA): Mit tanita-
nak a lepkék az anyagtudosoknak: fotonikus kris-
talyok (ME)

9.10— 9.45 Bottyan Ldszlo (MTA RMKD): Neutron- €s
Mossbauer-reflektometria a vékonyréteg-magnes-
ségben (ME)

9.45-10.05 Mark Géza (MFA): Lepkeszarnypikke-
lyek optikai tulajdonsdgainak szamitdsa SEM- és
TEM-képeik alapjan

10.05-10.25 Kertész Krisztian (MFA): Lepkeszarnya-
kon el6forduld fotonikus kristilyok alkalmazasa
optikai giz- és g&zdetektalasra

10.25-10.45 Simon Aliz (ATOMKD: Vékonyrétegek
vizsgalata nagy lateralis feloldast Rutherford-visz-
szaszoOrasos spektrometriaval

ANYAGTUDOMANY ES SZILARDTESTFIZIKA

11.00-11.35 Pusztai Laszlo (MTA SzFKD): Diffrakci6s
mérések értelmezése RMC-vel (ME)

11.35-11.55 Vanko Gyorgy (RMKID): Atmeneti fémek
spinallapotdnak tanulminyozasa rontgenspektrosz-
kopiaval

11.55-12.15 Len Adél (SzFKI): Anyagvizsgalat kisszo-
gl neutronszorassal

12.15-12.35 Toth Jozsef(ATOMKD: Elektron-RBS, nuk-
learis feltiletkémia, Auger-elektron diffrakcié és ho-
lografia

ANYAGTUDOMANY ES SZILARDTESTFIZIKA

12.40-13.00 Fabian Margit (SzZFKD: Sok-komponen-
su boroszilikat tivegek szerkezetvizsgalata

13.00-13.20 7T6th Gergely (ELTE Kémiai Intézet): Par-
potencialok szimuldciés meghatarozasa diffrakcios
adatokbol

13.20-13.40 Temleitner Laszlo (SzFKD): Pordiffrakcio-
bol szirmazo teljes szorasi kép értelmezése krista-
lyos anyagokban a Reverse Monte-Carlo-modszer
segitségével

RESZECSKEFIZIKA ES ASZTROFIZIKA

14.30-15.05 Trocsanyi Zoltan (DE): Higgs-bozonok
nyomdban az LHC-nal (ME)

15.05-15.40 Marka Szabolcs (Columbia Egyetem,
USA): Gravitacios hullimok észlelése a LIGO-tol a
LISA-ig (ME)

ASZTROFIZIKA

16.00-16.20 Kocsis Bence (ELTE): Feketelyuk-titkzé-
sek el6rejelzése

16.20-16.40 Raffai Péter (ELTE): Nem-newtoni gravi-
tacios perturbaciok dinamikai mérése interferomet-
rikus gravitacidéshullam-detektorokkal

A FIZIKA TANITASA

16.40-17.00 Horvdth Arpad (BMF): Didkmthely-ta-
pasztalatok: Nemzetkozi mérések a ,CERN sajatke-
zlleg” honlappal

17.00-17.35 Vida Jozsef (EKF): A fizika vonzo okta-
tasa (ME)

A KONFERENCIA BEZARASA

17.35 Solyom Jend (ELFT elnok): Zarszo

Horvdth Akos, a szerv. biz. titkara
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Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Kozhasznisagi jelentése a 20006. évrdl

A Févarosi Birosag 1999. aprilis ho 26-dn kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszam alatt
nyilvantartisba vett Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulatot
kozhasznu szervezetnek mindsitette. Ennek megfele-
16en a Tarsulatnak beszamolasi kotelezettsége teljesi-
tése soran a kozhasznu szervezetekrdl szold (modo-
sitott) 1997. évi CLVI. torvény, a szamvitelrSl szolo
2000. évi C. torvény, valamint a szamviteli beszamo-
lassal kapcsolatban a szamviteli torvény szerinti
egyéb szervezetek éves beszamold készitésének és
konyvvezetési kotelezettségének sajatossiagairol szo-
16 224/2000 (X11.19) Korm. sz. rendeletben foglaltak
szerint kell eljarnia. A jelen kozhasznusagi jelentés az
emlitett jogszabalyok elGirasainak figyelembe vételé-
vel késziilt.

[. rész — Gazdalkodasi
és szamviteli beszamolo

Mérleg és eredménykimutatds

A Tarsulat 2006. évi gazdilkoddsar6l sziamot ado
mérleget a jelen kozhasznusagi jelentés 1. sz. mellék-
lete tartalmazza. A 2. sz. mellékletként csatolt ered-
mény-kimutatds szerint jelentkezett 99 eFt targyévi
eredmény a mérlegben tékevaltozasként keril atve-
zetésre.

Koltségvetési timogatas és felhasznilasa

Az allami koltségvetésbdl szarmazo, kozvetlen timo-
gatdst a Tarsulat 2006-ban nem kapott, a palyazati
Gton elnyert timogatasokat a 2. sz. mellékletben fog-
lalt eredmény-kimutatas tartalmazza. A 2005. évi sze-
mélyi jovedelemadd 1%-anak a Tdrsulat céljaira tor-
tént felajanlasabol a targyévben 795 eFt bevétele szar-
mazott. Ezt az 6sszeget a Tarsulat teljes egészében a
Fizikai Szemle nyomdai koltségeinek részleges fede-
zeteként hasznalta fel.

Kimutatas a vagyon felhasznaldsarol

E kimutatas elkészitéséhez tartalmi elGirdsok nem
allnak rendelkezésre, igy a Tarsulat vagyonanak fel-
hasznalasat illetéen csak a mérleg forrasoldalanak
elemzésére szoritkozhatunk. A Tarsulat vagyonat t&-
kéje testesiti meg, amely a tirgyév eredményének
figyelembe vételével 99 eFt értékben novekedett. Igy
az 1989. évi allapotot tikkr6z6 indulod t6kéhez (7581
eFt) képest a tairgyév mérlegében mutatkozo, a csok-
kenés iranyiaba haté halmozott t6kevaltozas (—=2010
eFv) ezzel az értékkel kisebbedett, értéke tehat jelen-
leg —1911 eFt. Igy a Tarsulat sajat t6kéjének jelenlegi,
a mérleg szerint és a targyév eredményének figyelem-
bevételével szamitott értéke 5670 eFt, szemben a
tairgyévet megel6zG, 2005. évre vonatkozo, hasonlo-
képpen szamitott 5571 eFt t6keértékkel.

HIREK - ESEMENYEK

Cél szerinti juttatdsok

A Tarsulat valamennyi tagja — a fennallo tagsagi vi-
szony alapjan — a tagok szamdra természetben nyuj-
tott, cél szerinti juttatasként kapta meg a Tarsulat hi-
vatalos folyobirata, a Fizikai Szemle 2006-ban megje-
lentetett évfolyamanak szamait.

Kiemelt timogatasok

A Térsulat 2006-ban cél szerinti, a Khtv. 26. § ¢.) pont-
janak hatdlya ald es6 feladatainak megoldasihoz az
alabbi timogatasokban részestilt (a vonatkozo6 rende-
letben megadott forrdsokra szoritkozva, ezer Ft-ban):

e Kozponti koltségvetési szervtSl 0 eFt
e Elkilonitett allami pénzalapoktol 0 eFt
¢ Helyi dnkormanyzatoktol 445 eFt
¢ Kisebbségi tertleti Onkormanyzatoktol 0 eFt
e Teleptilési onkormanyzatok tarsulasatol 0 eFt
e Egészségbiztositasi Onkormanyzattol 0 eFt
e Egyéb kozcélu felajanlasbol 0 eFt

A fenti 0sszesités magaban foglalja a megadott forras-
helyek alsobb szervei altal nyajtott tamogatasokat is.

VezetG tisztségvisel6knek nyujtott juttatisok

A Tarsulat vezet§ tisztségviselGi ezen a cimen 2006-
ban semmilyen kiilon juttatisban nem részesultek. A
tisztségvisel6k a Tarsulat tagjaiként, a Tarsulat vala-
mennyi tagjanak a tagsagi viszony alapjan jar6 cél
szerinti juttatasként kaptadk meg a Fizikai Szemle
2006. évi évfolyamanak szamait.

II. rész — Tartalmi beszamolo
a kozhasznu tevékenységrol

A kozhaszna szervezetként valo elismerésrél szo6lo, a
jelentés bevezetésében idézett birdsigi végzés indo-
kolasaban foglaltak szerint a Tarsulat cél szerinti tevé-
kenysége keretében a Khtv. 26. § ¢) pontjaban felso-
roltak kozul az alabbi kozhasznG tevékenységeket
vEgzi:

(3) tudomanyos tevékenység, kutatas

(4) nevelés és oktatds, képességfejlesztés, ismeret-
terjesztés;

(5) kulturilis tevékenység;

(6) kulturilis orokség megbvisa;
(19) az euroatlanti integracio elGsegitése.

A tudomanyos tevékenység és kutatdas teriletén a
tudomidnyos eredmények kozzétételének, azok meg-
vitatasanak szinteret ad6 tudominyos konferencidk,
iskolak, el6adotilések, valamint mas tudomanyos ren-
dezvények szervezését és lebonyolitasat emeljik ki.

A tarsulat szervezésében — az érintett szakcsopor-
tok kozremikodésével — az alabbi nemzetkodzi ren-
dezvényekre kertilt sor:

213



e 48th IUVSTA workshop on the influence of trace
elements in the nucleation and growth of thin films
Budapest, 2006. augusztus 26-31.;

e Fundamentals of nanoelectronics cimd iskola,
Keszthely, 2006. augusztus 27. és szeptember 1. kozott;

e 11th Workshop on multimedia in physics teach-
ing and learning, Szeged, 2006. szeptember 20-22. (a
Csongrad-megyei csoport rendezésében).

A hazai részvétellel megtartott és a Tarsulat, illetve
szakcsoportjai altal rendezett tudomanyos, szakmai
tovabbképzési céla és egyéb rendezvények kozil
meg kivanjuk emliteni az aldbbiakat:

e a Statisztikus Fizikai Szakcsoport Statisztikus fizi-
kai nap cimd rendezvénye, Budapest, 20006. aprilis 19.;

e a Magfizikai Szakcsoport dltal megrendezett X7II.
Magfizikus Taldlkozo, Javorkat, 2006. majus 5-7.;

e a Sugiarvédelmi Szakcsoport 31. Sugdrvédelmi to-
vabbkeépzd tanfolyama, Keszthely, 2006. majus 9-11.;

e a Diffrakcids és az Anyagtudomanyi Szakcsoport
Nanofizika és nanotechnologia cimmel rendezett §szi
iskoldja, Gyéngyostarjan, 2006. szeptember 25-27.;

e a Részecskefizikai Szakcsoport Mérések és a gra-
vitdcié Einstein-féle elmélete témakodrben rendezett
elméleti fizikai iskoldja, Gyongyostarjan, 2006. au-
gusztus 28 — szeptember 1.;

e a Viakuumfizikai Szakcsoport rendezésében le-
zajlott vakuumtechnikai tanfolyam, Debrecen, okto-
ber 9-13.;

e az Ortvay Kollégium keretében rendezett Marx
Gyorgy Emliékiilés 2006. majus 25-én;

e a silyos és tehetetlen tomeg aranyossagit bizo-
nyitd elsS kisérlet 100 éves évforduldja alkalmabdl a
MTA Fizikai Tudomanyok Osztilyaval kozosen, 2000.
november 22-én megtartott emlékilés.

A Tarsulat elndksége — a rendszeresen megtartott
elnokségi uUlésekhez csatlakozoéan — két alkalommal
szervezett nyilvanos klubdélutant, amelyek témai az
4j egyetemi felvételi rendszer tapasztalatai, illetve az
egyetemek fizika doktori iskoldinak helyzete voltak. A
két forum Osszegezett megallapitisait az illetékesek
felé tovabbitottuk.

A Tarsulat szakcsoportjainak egyéb tevékenységét
érintve ki kell emelniink a Részecskefizikai, a Termo-
dinamikai, valamint a Vakuumfizikai Szakcsoport
szeminariumszervezd munkdjat, tovabba a Csillaga-
szati Szakcsoport kozremikodését az Orszagos Csilla-
gaszati Szemindrium el6adasainak szervezésében. E
rendszeresen tartott szeminariumok, elGadoulések a
szakmai kozélet értékes forumai.

A Tarsulat szakcsoportjai és terlleti csoportjai a
kilon emlitetteken kivill — 6nalléan, vagy a fizika
teriletén mikods kutatohelyekkel kozosen, egyedi
jelleggel vagy rendszeres idSkozonként — szamos
alkalommal rendeztek szakmai jellegl Osszejovetele-
ket, eléadotléseket, tudomanyos és ismeretterjesztd
eldadasokat, szervezték tagjaik részvételét kulfoldi
szakmai konferencidkon.

A nevelés és oktatas, képességfejlesziés, ismeretter-
Jesztés és a kulturdlis tevékenység teriiletein végzett
szerteagaz6 munka zome a Tarsulat oktatasi szakcso-
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portjai, valamint terileti csoportjai szervezésében
folyt. A fizikatanari kozosség szamara modszertani
segitséget, a tapasztalatcsere és szakmai tovabbkép-
zés lehet&ségét kinaltak a két oktatasi szakcsoport
altal 2006-ban is megrendezett, elismert tovabbkép-
zésként akkreditalt fizikatanari ankétok, igy

* a 49. Kozépiskolai Fizikatandri Ankét és Eszkoz-
kidllitdas, Paks, 2006. marcius 30. — aprilis 3.;

e a 30. Altalanos Iskolai Fizikatandri Ankét és
Eszkozkidllitds, Kaposvar, 2006. janius 19-22.

A Tarsulat szervezésében fizikatanirok 38 fGs cso-
portja vett részt augusztus 20-26. kozott a CERN-ben
magyar nyelven megtartott szakmai tovibbképzésen.

A Tarsulatnak a képességfejlesztés szolgalatiban
allo versenyszervezs tevékenysége az altalanos isko-
lai korosztalytol kezdve az egyetemi oktatasban részt-
vevokig terjedGen kindl felmérési lehetSséget a fizika
irant fokozott érdeklGdést mutatd didkok, hallgatok
szamdara. A tertileti szervezetek tobbsége szervez he-
lyi, megyei, adott esetben tobb megyére is kiterjedd,
vagy akar orszagos részvételd fizikaversenyeket. Ezek
részletes felsoroldsa helyett csak meg kivanjuk emlite-
ni, hogy a 2006-ban szervezett és lebonyolitott, adott
esetben tobb szaz {6t is megmozgatd versenyek sza-
ma valtozatlanul meghaladja a huszat. Ezek kozott
szamos olyan is szerepel, amelyek hosszabb id& 6ta
évente rendszeresen kertilnek megrendezésre.

A Tarsulat 2006-ban is megrendezte hagyomanyos,
orszagos jellegl fizikaversenyeit (EotvOs-verseny,
Ortvay-verseny, Mikola-verseny, Oveges-verseny, Szi-
lard Leo6 Fizikaverseny). A kordbbi évekhez hasonlo-
an 2000-ban is a Tarsulat szervezte meg a résztvevok
kivalasztasat és a magyar csapat felkészitését az éven-
kénti fizikai didkolimpiara.

A tertleti csoportok ismeretterjeszté rendezvényei
koziil kiemelendének tartjuk

e a Baranya megyei csoport Kis esti fizika cimd,
hagyomanyos elGadassorozatit;

e a Fejér megyei csoport ismeretterjeszté eléada-
sait;

e a Hajdi megyei csoport altal 27. alkalommal
megrendezett debreceni Fizikusnapokat;

e a Békés megyei csoport Jdisszunk fizikdt! cimd
interaktiv kiallitasat.

Igen Orvendetesnek tartjuk, hogy a Csongrad me-
gyei csoport munkdja révén az év folyaman Szegeden
mar hazank negyedik fizikai bemutatokozpontja meg-
nyitasara kerulhetett sor.

A tanari kozosséget érintS, valamint a szélesebb
tomegekre kiterjed$ ismeretterjesztés teriletén vég-
zett tarsulati tevékenységbdl a fentieken kivil meg
kivanjuk emliteni a nemzetkozi Science on Stage
program hazai rendezvényeit. 20006. szeptember 29.
és oktober 1. kozott, Székesfehérvaron rendeztiik
meg a programot 2007-ben lezaré nemzetkozi feszti-
renciat. A program anyagi timogatasaval nyolc teri-
leti szervezet szervezett a program altalanos célkitd-
zéseinek megfeleld rendezvényeket — elGadasokat,
eléadas-sorozatokat, versenyeket, kisérleti bemutat6-
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1. sz. melléklet

A 2000. év mérlege

2. sz. mellecklet

Eredménykimutatds a 2000. évrdl

Megnevezés El?;?t )év Targyév
A. Befektetett eszkiziok 1250 1474
Immaterialis javak 5 0
Targyi eszkzok 1245 1474
B. Forgeszkizok 6578 12543
Készletek 0 0
Kovetelések 1598 464
Pénzeszkozok 4980 12079
C. Aktiv idobeli elhatdaroldsok 8406 7 144
Eszkozok (aktivak) osszesen 16234 21161
D. Sajat toke 5571 5670
Indul6 téke 7581 7581
Tékevaltozas =2075 -2010
Targyévi eredmény 65 99
F. Kitelezettségek 10574 15291
Rovid lejarata kotelezettségek 10574 15291
G. Passziv idobeli elbatdroldsok 89 200
Forrasok (passzivak) 6sszesen 16234 21161

kat. A tanari dnképzés elémozditasat célozta a prog-
ram keretében kozépiskolai tandrok szamara Kkiirt,
eredményesen zarult didaktikai palyazat (Hogyan
tanitanam?) meghirdetése.

A tovabbképzésben, szakmai ismeretterjesztésben
és az informacidszolgiltatisban betoltott szerepe mel-
lett a tehetséggondozas feladatait is szolgdlja a Tarsu-
lat folyoirat-kiadasi tevékenysége. A Tarsulat 2006-
ban kiadta a Tarsulat havonta megjelens hivatalos
folyoirata, a Fizikai Szemle 56. évfolyamanak 12 sza-
mat. A Tarsulat tagjainak tagsagi jogon jar6 Fizikai
Szemle megtartotta elismert szakmai szinvonalat, val-
tozatlanul a magyarul beszél§ fizikustarsadalom egyik
igen jelentGs Osszefogd erejének tekinthets. Kiado-
ként jelentette meg a Tarsulat a Bolyai Jinos Matema-
tikai Tarsulattal kozosen szerkesztett Kozépiskolai
Matematikai és Fizikai Lapok (KoMaL) 2006. évi évfo-
lyamat. A lap kiaddasit 2007. januar 1-jétSl a
MATFUND Alapitvany vette at, de a laptulajdonosok
egyikeként a Tarsulat tovabbra is kozremikodik a lap
megjelentetésében.

Megnevezés Elz)ezli‘)t )éV T?L‘?S v

A. Osszes kézhasznii tevékenység bevétele 65206 78343
Kozh. céla mik.-re kapott timogatis 10836 17365
Kozponti koltségvetéstSl 0 0

Helyi dnkormanyzattol 1230 445
Egyéb (ebbdl SzJA 1%: 795 eFv) 9616 16920
Pilyazati Gton elnyert timogatas 9535 17790
Kozh. tevékenységbdl szarmazo bevétel | 35549 34404
Tagdijbol szdrmazo bevétel 8681 8452
Egyéb bevétel 605 272

B. Vallalkozasi tevékenység bevétele 0 0
C. Osszes bevétel 65266 78343
D. Kézbasznii tevékenység raforditasai 65201 78244
Anyagjellegd raforditasok 43588 59 344
Személyi jellegi raforditasok 18679 17329
Ertékcsokkenési leirds 641 658
Egyéb raforditasok 2293 1012

E. Vallalkozasi tevékenység rdaforditdasai 0 0
F. Osszes rafordiids (D+E) 65201 78 244
G. Adozas elotti eredménye (B=E) 0 0
1. Targyevi vdllalkozdsi eredmény (G—H) 0 0
J. Targyévi kézbasznii eredmény (A=D) 65 99

Az euroatlanti integrdcio elbsegitése szolgalataban
allt a Tarsulat nemzetkozi tevékenysége, amellyel a ha-
zai fizika nemzetkozi integralodasinak folyamatat ki-
vantuk erdGsiteni. Az Europai Fizikai Tarsulat (EPS) ala-
pitod tagegyesiileteként a Tarsulat valasztott képviselSi
Utjan is tevékeny részt vett az EPS munkajaban, képvi-
seltette magat az EPS felkérésére az Osztrak Fizikai
Tarsulat altal 2006. dprilis 19-22. kdzott Fizika és tdarsa-
dalom cimmel Grazban megrendezett konzultiacios fo-
rumon. Sikerrel kapcsolddott be a Tarsulat a hazai ren-
dezvények kapcsan mar emlitett, 29 eurbpai orszag
részvételével szervezett ,Science on Stage” programba.

O
A fenti Kozhasznusagi jelentést az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat Kuldottkozgydlése 2007. majus ho 19-én
tartott tlésén fogadta el.

Egy hetes tovabbképzés fizikatandroknak magyar nyelven

a CERN-ben, 2007-ben is

llleszkedve a CERN 2006-ban tandrcsoportok szamara
nemzeti nyelven inditott tanartovibbképzd program-
jahoz, 2007. augusztus 11-19. kozott az idén is terve-
ziink egy egy hetes tovabbképzést (HTP2007).

Ezt a tovabbképzést elGszor a szegedi Kozépiskolai
Fizikatanari Ankéton hirdettiik meg. A csoport maxi-
mum 40 fébdl allhat, az Ankéton mar 38 tanarkolléga

HIREK - ESEMENYEK

jelentkezett. Tovabbi jelentkezéseket még elfoga-
dunk, a lista a jelentkezések sorrendjében toltédik fel.
A negyvenes létszam folottiek ,varolistara” kertilnek.
Jelentkezni e-mail-ben lehet a sukosd@reak.bme.hu
cimen a kovetkezé adatok megadasaval: név, lakcim,
e-mail-cim, magan telefonszam(ok), iskola. A magan-
jellegli adatokat az adatvédelmi torvény rendelkezé-
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seinek megfelelGen kezeljik, azonban sziikség van ra-
juk, hogy a résztvevdket a nyari sziinet alatt is el tudjuk
érni, mert az indulas a nyari iskolai sziinet idejére esik.

A teljes részvételi koltség 140 eFt, ez azonban je-
lentésen csokkenhet, ha — reményeink szerint — idén
is talalunk tamogatokat. A tavalyi tovibbképzésen a

Marx Gyorgy emlékeldadas, 2007

Az ELTE Fizikai Intézete és az ELFT 0todszOr tartott
tudomanyos elGadast a Tarsulat 2002-ben elhunyt
elnokének emlékére. Az elGadasokat a Marx Gyérgy
sziletésnapjahoz, mijus 25-¢hez legkodzelebb esd
csttortokon, az altala Gjrainditott Ortvay-kollokvium
szemeszterzarOjaként rendezik a szervezdk. A neutri-
nofizika legtjabb fejleményeit bemutatd elGadassoro-
zatban idén majus 24-én, Serguey T. Pelcov, a trieszti
SISSA elméleti részecskefizikai szekcidjanak vezetdie
a neutrindoszcillacid jelenségéhez kapcsolodo leg-
ajabb kisérleti eredményeket és az elméleti elGrehala-
dast ismertette. A jelenséget elséként javasld Bruno
Pontecorvo egykori tanitvanyaként el6adasat élveze-
tes torténeti attekintéssel kezdte, amelyben kitért a
neutrinofizika fejlédésében kiemelkedd szerepet jat-

Film az Grkutatasrol

Az listokdésok nyomdban cimmel ismeretterjesztS fil-
met készitett a Real Stadio, a Magyar Mozgokép Ala-
pitvany timogatasaval. A filmet, az idSkozben el-
hunyt, Erddéss Pal rendezte. A forgatokonyv és a szer-
kesztés Jéki Laszlo €s Szalai Sandor munkaja.

Az 50 perces film attekintést ad az Gstokoskutatas tor-
ténetérdl, az elmult hisz évben inditott Grszondakrol, a
velik szerzett Gj ismeretekrdl. Kiemelt szerepet kapott a
filmben az a két tirmisszio (VEGA, Rosetta), amelyek-

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

HALOZATOK MINDENUTT

Karinthy Frigyest legtobben humoros és mas szép-
irodalmi irdsai révén ismerik. Talan kevesen tudjak
rola, hogy mar kozépiskolas koraban élénken érdek-
16dott a matematika és a természettudomanyok irant.
Ez az érdeklGdése megmaradt késGbb is, és 1929-ben
a Minden mdsképpen van gyljteményben egy Kki-
mondottan matematikai kérdésrdl irt Ldancszemek
cimmel. Vajon hiny kozvetlen ismeretségi kapcsola-
ton keresztil lehet 0sszekodtni valamelyikiinket egy

216

résztvevoknek csak az étkezést és a Mont Blanc-ra

valo feljutast kellett sajat er6bdl fedeznitik. Az utazasi

és szallaskoltségeket szponzorok (SIF Alapitvany,
Magyar CERN Bizottsag) atvallaltak.

Stikosd Csaba

a tanulmanyut szervezdje

szott balatonfiredi konferenciak méltatasara. A foldi
reaktorok neutrinofluxusat hasznalva nyert oszcilla-
cios diagrammok bemutatasaval érvelt amellett, hogy
a részecskefizika Standard Modelljének kiegészitése
elkertilhetetlen. A neutrindk tomegének jellegét (Di-
rac- vagy Majorana-tipus) tisztdizé neutrinémentes
kettds béta-bomlasi kisérletek helyzetének bemutata-
saval zarta elGadasit, amelynek végén dtvette a 2007.
évi Marx Gyorgy emlékeladonak jaré bronzplakettet.

Az elGadast megeléz&en, Marx Gyorgy sziiletésé-
nek 80. évforduloja alkalmabol avatta fel Kiss Addam
tanszékvezet§ az ELTE TTK Fizika Konyvtiriban a
Marx Gyorgy életét, tudomanyos és oktatéi munkas-
sagat bemutato tablot, amelyet egykori tanszéke, az
Atomfizikai Tanszék készitett.

ben jelentSs volt a magyar kutatok szerepe. A filmben
megszolalnak a témaban érintett fizikusok, mérnokok.
Az Eur6pai Urtechnikai Kozpontban (ESTEC, Noord-
wijk), az Europai Urirdnyito Koézpontban (ESOC, Darm-
stadt), és a Német Légi- és Urkutatdsi Kozpontban (DLR,
Koln) is késziiltek felvételek, a kozpontok vezetd mun-
katarsai mutattdk be a nemzetkozi Grmissziokat. A film
alkotoi tervezik a film DVD-n valo soksorositisit, hogy
a film az érdekl6ds iskolak szamara elérhets legyen.

tavoli helyen €16 misik emberrel? Masképpen megfo-
galmazva: az emberek ismeretségi hal6jaban maxi-
mum hiny lépésen keresztil lehet két, véletlenszeru-
en kivalasztott embert 6sszekapcsolni? A példa ked-
véért probalja meg az Olvaso sajat maga és egy esz-
kimo kozott megtalalni a legrovidebb utat kozvetlen
ismer6sokon (és baratokon, csaladtagokon) keresz-
til. Konnyen lehet, hogy az Olvasénak van egy sokat
utazd ismerGse, akinek az egyik munkatdrsa jart
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messze északon és talilkozott az adott eszkimoéval.
Igy az Olvasotol az utazod ismerGsén és annak mun-
katiarsin keresztil harom 1épés vezet a kivalasztott
eszkimohoz. Karinthy becslése szerint az 6sszes (ak-
koriban masfél milliard) ember koziil barmelyik ketté
osszekothets legfeljebb 5 [épésben. Frissebb becslé-
sek szerint napjainkban ez a szam valahol 6 és 9 ko-
zOtt van, azaz az ismeretségi haloéban két résztvevs
kozott a tavolsag (a legrovidebb uthossz) joval ki-
sebb, mint az 6sszes résztvevd szama. Altalinossig-
ban az ilyen tulajdonsagu halozatokat — az ismeretsé-
gi halo6 alapjan — kis vilagnak hivjuk.

Karinthy példaja csupan egy a sok halézat (graf) ko-
zil, amely kortlvesz minket. Mindannyian ismerjik a
vilagméretd szamitogép-haldzatot, az internetet, és a
szamitogépeken tarolt weboldalak halojat, a www-t.
Legtobben naponta telefonalunk, és ha a telefonhivaso-
kat abrazoljuk, akar csak egyetlen telefontarsasig eld-
fizetSi kozott, akkor is tobb millio pontbdl allo grafot
kapunk. Ennek a grafnak a (cstcs)pontjai az eldfizets-
ket jelolik, a cstcsokat 6sszekots vonalak (élek) pedig
azt, hogy két eldfizets kozott volt-e hivas. Hoszszabb
idészak alatt természetesen tObbszor is telefonalhat
egymasnak két ember, ilyenkor az adott kapcsolatot
abrazol6 élnek nagyobb salyt adhatunk. A felsorolt pél-
dak kozil a www és a telefonhivasok grafjaban is ren-
delhetiink irdnyt az élekhez, ezekkel a nyilakkal a hi-
perlinkek, illetve a hivasok iranyat tudjuk jelolni.

Az emberi kapcsolatok és az elektronikus rendsze-
rek mellett a biol6gidban is szamos halozat ismert. A
legtobb biologiai halozat azt Osszegzi, hogy egy rogzi-
tett sejttipusban a kilonb6zé molekulak (példaul fe-
hérjék és anyagcseretermékek) a reakcidik soran mi-
lyen mas molekuldkkal lépnek kapcsolatba. Egy ilyen
,kolcsOnhatisi térkép” tartalmazza példaul azt, hogy a
vizsgalt sejttipusban a viz- és a gliikozmolekula kozott
van-e kolcsonhatds. Ha igen, akkor a két molekulat
abrazolo egy-egy pont Ossze van kotve. Az emberi
nyelvek és maga az emberi gondolkodis is sok halot
produkal. Konyvespolcokon gyakran megtalalhat6 a
magyar és az angol nyelvi szinonimaszotar; az ebben
lévé kapcesolatok definialjak a szinonimahal6zatot.
Szintén hasznos eszkodz a konyvtarak altal a konyvek
osztalyozasahoz, besorolasihoz hasznalt egységes
tizedes osztalyozas (ETO). Az ETO-ban minden téma-
nevet egy szamsor jelol, amelynek az elemeit tizedes-

1. abra. Az uthalozatot varosok alkotjak és egy varosnak altalaban
3—4 szomszédja van, de 10 vagy tobb szomszéddal rendelkezé va-
rost nem taldlunk. Az internet egymassal 6sszekotott szamitogépek-
bal all, és gyakoriak a kiugroéan sok szomszéddal rendelkezé pon-
tok, az abran vilagosabb szinnel. (Az dbrak forrasa a Google Maps,
illetve a http://www.caida.org weboldal.)

pontok vilasztjak el. Ha ezt lerajzoljuk, akkor egy
nagy elagazo6 fat kapunk (szintén halozat), amelynek
a legalsé cstcspontjain altalanos cimszavak taldlha-
tok, példaul 1. szépirodalom, 2. torténetiras, majd
ezek felett a fa kisebb 4gain egyre specidlisabbak a
témanevek: 1.1. regény, 1.2. vers stb. A kozlekedésbdl
is ismertink halokat, példiaul a kozati halézatban
mindegyik varos egy pont és két pontot 6sszekapcso-
lunk, ha a két varos egy f6at mentén szomszédos. A
légi kozlekedésben szintén a varosok a pontok (bar
egy varosnak tobb reptléGtere is lehet), és két varost
osszekotiink, ha van koztiik kozvetlen reptléjarat.

A matematikusok a grafokat tobb szaz éve vizsgal-
jak, és a grafelmélet a matematika egyik igen jelentGs
aga. Azonban az utdébbi egy évtizedben a halozatokrol
rendelkezésre all6 adatok mennyisége és részletgaz-
dagsaga ugrasszerden megnétt. Ezt a jelentSs valtozast
felerGsitette az internet fejlédése, amely korabban nem
latott mennyiségd mérési adatot tett ingyenesen elérhe-
t6évé barki szamara. Emiatt a matematikusokon kivil a
fizikusok, biologusok, szociologusok és mas kutatok is
egyre intenzivebben kapcsolddnak be a halozatok ku-
tatisaba. Ezen belil a fizikusok a nagy és Osszetett
(komplex) rendszerek megfigyelése sorin mindig az
egyszerd, kozos tulajdonsagokat keresik. Sokszor nem
a pontos egyezést vizsgaljak, hanem csak a gyakran
elSfordulo (statisztikai értelemben vett) hasonlésagot.
Ezért a 90-es évek végetdl kezdddden a fizikusok, mas
kutatokkal egytitt, meglepve és 6rommel tapasztaltak,
hogy a sokféle komplex halozatban tobb egyszerd, ha-
sonlo tulajdonsdg talalhato. Az egyik legkorabbi ilyen
eredmény, hogy a nagy halézatok kozil sok rendelke-
zik az ismeretségi halozatban mar latott kisvilag-tulaj-
donsaggal. Szintén kis vildg az internet és a www, vi-
szont nem kis vilig egy pokhalo és a kozati hilozat. A
legkisebb szamu [épést, amellyel egy grafban két cstcs
az éleken haladva 6sszekothetd, a két pont kozotti leg-
rovidebb athossznak nevezzik. A kisvilag-tulajdonsag
matematikai megfogalmazasban azt mondja ki, hogy ha
noveljik egy halozat méretét, akkor a benne mérheté
legrovidebb Gthosszak a halozat méreténél joval lassab-
ban (legfeljebb logaritmikusan) nének. Azaz, ha egy
kisvilighdl6zatban a cstcsok (résztvevSk) szama tiz-
vagy szazszorosara nd, a legrovidebb ut barmely két
pont kozott akkor is csak egy vagy két lépéssel lesz
hosszabb.

A legrovidebb utak vizsgilata utin most nézziik
meg azt, hogy vajon egy kivalasztott csticspontbol
nézve masmilyennek latjuk-e a www-t és az uthdléza-
tot (1. abra). A www-n és az uthalézatban is sok
olyan pont (weboldal, varos) talilhato, amelyiknek
kevés kapcsolata van (hiperlinkkel kapcsolt masik
weboldal, illetve szomszédos varos). Azonban, ha a
sok kapcsolattal rendelkezé pontokat vizsgaljuk,
akkor a két hilozatban jelentds eltérést tapasztalunk.
Egy varosnak altaldban 3—4 kozati szomszédja van, de
10-nél semmiképp sem tobb. Viszont a weboldalak
kozott soknak van ezernél is tobb kapcsolata és né-
hinynak, mint a Google és a Yahoo, tobb milli6. Egy
csucs szomszédainak szamat az adott csucs foksza-
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madnak nevezzik. A kiilonb6z6 fokszamok
eloszlasfiiggvénye, p(k), megmutatja, hogy
ha az Osszes cstucs kozil véletlenszerden
kivalasztunk egyet, akkor annak a foksza-
ma p(k) valoszintséggel lesz k. Az Gthalo-
zatban nagyon kis eséllyel talilunk olyan
csucsot, amelynek a fokszdma az atlagos
értéknél joval nagyobb; az Gtvonalak graf-
jan és a hasonl6 hal6zatokban végzett mé-
rések szerint ez a valoszintseég a k értékkel
exponencidlisan csokken:

pum/e(k) - eik'

A www-n és a biologiai hil6zatokban gya-
koriak az atlagosnal joval tobb kapcsolattal
rendelkezd cstcsok. A mérések szerint
ezekben a hal6zatokban a fokszameloszlas
a nagy fokszamokndl hatvanyfliggvény
szerint csokken:
pwww(k) - k’Y.

Itt y altalaban 2 és 3 kozotti szam. Ha pél-
daul y = 3, akkor a & = 10 fokszdmu csucs
el6fordulasi valdszinlsége 8-szor kisebb,
mint a k=5 fokszdmu csucsé. Ezzel szem-
ben az exponencidlis esetben a k = 10-es
cstcs e-szer (koriilbeliil 150-szer) kevésbé
gyakori, mint a k= 5-0s. A nagy fokszaimu
csucsok elSfordulasi valoszintisége alapjin
a haloézatokat két f6 csoportba szokis so-
rolni. Az exponencialis hiloézatokban az
atlagosnal joval tobb kapcsolattal rendel-
kez§ cstcsokat nem taldlunk (az exponen-
cialis figgvény nagyon gyorsan csokken),
mig a hatvanyfiiggvény szerinti fokszamel-
oszl4ast, mas néven skdlafiiggetlen hiloza-
tokban ehhez képest gyakoriak a kiugréan
sok szomszéddal rendelkez6 cstcsok.

A fokszameloszlas és a kisvildg-tulajdonsag sok
alkalmazasban igen fontos szerephez jut. A www-n és
a légi kozlekedésben alapvets, hogy néhany lépéssel
(kattintassal, illetve atszallassal) a hal6zatban barhova
eljuthassunk. De ezért a jo tulajdonsagért mindkét
esetben arat kell fizetnink. A www-n gyakran el6for-
dul, hogy a legtobb kapcsolattal rendelkezé oldalakat
egyszerre probdlja sok felhasznalo letolteni, a légi
kozlekedés pedig lehetGséget ad arra, hogy tavoli
vidékek fert6z6 betegségei gyorsan eljussanak min-
denhova. Erdekes, hogy az elmilt években az ezek-
kel kapcsolatos jelenségekre a statisztikus fizika elmé-
leti eszkozeivel igen pontos leirdsokat és javaslatokat

sikerult adni.
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2. abra. A gyumolcslégy (Drosophila melanogaster) fehérjéinek kolcsonhatisi ha-

l6zatira vonatkozo6 els@ részletes ,térkép” 2004-ben készilt el. Az emberi sejtek fe-
hérjéi kozotti kolesonhatasok térképe ilyen részletességgel még nem ismert. Azon-
ban a gyiimolcslégy fehérjéi kozott talalt kolesonhatasok segitségével, szekvencia-
hasonlosag alapjan az emberi fehérjék kolesonhatasai is pontosabban josolhatoak.
(Az abra forrasa: Giot et.al., Science, 302 [2004] 1727-1736.)

Napjainkban az egyik legaktivabban kutatott halo-
zat az €l6 sejtek fehérjéinek kolcsonhatasi halozata.
nem vagy csak részben ismert, hogy milyen feladatot
végez a sejtben. A hdlozatban vele kolcsonhatd mas
fehérjék (szomszédok) segitségével azonban ez a
funkcio josolhat6. Tovabbi érdekesség, hogy a fehér-
jék dltaldban csoportosan, 6sszekapcsoldodva végez-
nek el egy-egy feladatot. A fehérje—fehérje kolcsonha-
tasi halozat segitségével Gj fehérjecsoportokat talalha-
tunk, és jobban megismerhetjiik, hogy ezek a csopor-
tok (fehérjemodulok) hogyan mtkodtetik az emberi,
allati és novényi sejteket (2. abra).

Farkas Illés
MTA-ELTE Biologiai Fizika Kutatocsoport

Fizikai Szemle
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