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EGI HARMONIA ES DINAMIKAI ALGEBRA

,Vilaglr és mennyboltozat
sok forgo égi kapcsolat”
(Weores Sandor: Ordklér)

,Oh tard ki, tard ki végtelen nagy ég,
Rejtélyes és szent konyvedet elSttem”
(Madach Imre: Az ember tragédidja)

Tobb mint négyszaz évvel ezelstt tortént, hogy Johan-
nes Kepler feltarta a bolygémozgas torvényeit. Ezaltal
nemcsak az égi mechanika alapjait vetette meg, ha-
nem azt is lehetGvée tette, hogy Isaac Newton erre ala-
pozva megtalilja a tomegvonzas erStorvényét. Kor-
szakalkoto felfedezés volt, sokan ezt tekintik a mo-
dern természettudomany kezdetének.

Es mégis, Keplernek volt egy olyan elvirisa, ami
nem teljesult. Azt remélte, hogy a bolygorendszer
megtestesiti az égi harmoniat. Ez a kovetkezot jelente-
né. Az 6 idejében hat bolygo volt ismeretes, és a har-
monikus arinyossagnak azt gondolta, ha ezek palyait
az Ot platoni tokéletes test (tetraéder, oktaéder [koc-
ka], hexaéder, ikozaéder, dodekaéder) viszi at egy-
masba [1, 2] (amint az 1. dbra mutatja). Vagyis: a leg-
belsé bolygd palydja koré irunk egy érintS testet,
amelynek cstcsai meghatarozzik a kovetkezs bolygo
palyajanak feltiletét, és igy tovabb, amig el6all a teljes
bolygorendszer (2. dbra). Mint tudjuk, ez az elvdrds
nem bizonyult helytallonak.

Newton graviticios torvénye természetesen meg-
magyardzza a bolygdbmozgas tulajdonsagait. Hiszen
alkotodja azokbol kovetkeztette ki. De arra a kérdésre,
hogy a bolygbdknak milyen tavol kell elhelyezkednitiik
a Naptol, nem ad valaszt. A newtoni mechanika szem-
pontjabol a kérdés a (bonyolult) kezddfeltételek ha-
taskorébe tartozik; a valaszt nem tudjuk, egész mas
elhelyezkedésiik is lehetne.

Az [5] hivatkozds, amelyen a jelen ismertetS alapul szabadon elér-
het6: https://www.mdpi.com/2073-8994/12/12/2109 (az itt bemuta-
tottnal kicsit tobb részletteD. A jelen munka a Nemzeti Kutatasi Fej-
lesztési és Innovacios Alapbdl biztositott tamogatéssal, a K18 palya-
zati program finanszirozasiban valosult meg a K 128729 szamu pro-
jekt keretében. A szerzG koszoni Riczu Gabor technikai segitségét
és az ifjabb Gyorgyi Gézdaval folytatott hasznos diszkussziot.

Cseb Jozsef az ATOMKI tudominyos ta-
nacsadoja. Kutatdsi teriilete az atommagok
szerkezete és a szimmetriak szerepe. Mos-
tandban féként azt a kérdést tanulmanyoz-
za, hogy miként tudnak kapcsolatot terem-
teni a szimmetridk ktlonb6z6 soktestmo-
dellek kozott. A magszerkezet alapvetd
leirdsai ugyanis eltérd fizikai képekre épil-
nek (héjszerkezet, folyadékcesepp, flirtdso-
dés), am — ugy tlnik — ezeket alkalmas
szimmetriadk képesek egységbe foglalni.
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1. abra. Az ot tokéletes test.

Léteznek empirikus formulak, amelyek megadjak a
bolygotavolsagokat. A legismertebb a Titius—Bode-
formula. E szabalynak azonban nincs valodi elméleti
alapja, és alkalmazasa (a bolygok szimozasa) sem tel-
jesen kovetkezetes. (Tobbé-kevésbé hasonld a hely-
zet az egyéb empirikus formulakkal is.)

E cikkben egy olyan sejtést vizsgalunk meg, ame-
lyet Barut a 20. szazad végén fogalmazott meg [3], és
ami a Kepler-probléma rejtett szimmetridjain alapul.
(Kepler-problémanak nevezziik a nagy tomegd Nap
gravitacios terében keringd bolygd mozgasat.) Barut
modellje jol leirja a Naprendszer bolygopalyait. En-
nek ellenére nem nagyon ismeretes. Itt azt vesszik
szemuigyre, hogy az exobolygoérendszerekre nézve
helytallo-e ez a szimmetriamegfontolas alapjan szar-
maztatott szabaly.

A kovetkezs fejezetben roviden megemlitink né-
hiny oOsszefliggést, amelyeket a bolygotivolsigokra
nézve alkalmaznak, kilonos tekintettel Barut sejtésé-
re. Azutan a Kepler-probléma szimmetridit mutatjuk
be didhéjban, amelyek a modell alapjaul szolgalnak.
Végiil néhiany exobolygorendszer példdjain Gsszevet-
juk az elméleti elvardst a megfigyelt adatokkal.

A bolygopilyak transzformicitja
A Titius—Bode-szabaly szerint a bolygdk fél nagyten-
gelyének csillagaszati egységekben mért — amely ere-

deti definicidja szerint a Fold Nap kortli palyajanak
fél nagytengelyével egyenlS — hossza az

181



R, =04+03-2"

formulabol szarmaztathato, ahol 7 az egyes bolygok
,2sorszama”, mégpedig

n = —o a Merkir,
a Vénusz,
a Fold,
a Mars,
a Kisbolygoov,
a Jupiter,
a Szaturnusz,
az Urdnusz és
a Pluto esetére.

Il
NN W N = O

=7

2. dbra. Kepler eredeti elképzelése (az akkor hat bolygot tartalma-
z0) bolygorendszeriinkrdl (folal) és a Mysterium Cosmographicum-
ban megjelent rajz (aluD). A hat bolygopalya koncentrikus gombhé-
jait az ot érints tokéletes test viszi at egymasba.
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A szabaly nem ad szamot a Neptunuszrol, és amint
latszik, a bolygok sorszima nem teljesen reguldris. (Ha-
bar ma nem tekintjik bolygénak a Plutdt, itt mégis meg-
emlitjiik, mert a korabbi vizsgilatokban belefoglaltak.)!

Egy masik formulat az

mv: _ GMm

R R?

, > vIR=GM

mozgasegyenletbdl szarmaztattak, amit kvantalva:
v, R =no

adodik. E szabaly alkalmazdsa hasonl6 eredményt ho-
zott, mint a Titius—Bode-formulaé: elfogadhaté6 mo-
don reprodukalta a bolygotavolsigokat, de a sorsza-
mok nem kovetnek szabalyos rendet és a kvantalas-
nak egyik esetben sincs elméleti alapja.

Léteznek még mds empirikus szabalyok is, de ezek
tovabbi részletezése helyett inkabb vegylk szemugy-
re a rejtett szimmetria 4ltal sugallt transzformaciot!

Barut a Naprendszer bolygo6it tanulmanyozta [3], és
azt talalta, hogy azok keringési ideje, sebessége és

11741-ben, amikor a bolygétavolsigokat még csak egymashoz
viszonyitva ismerték, Christian von Wolff német csillagisz észrevet-
te, hogy a bolygotavolsagok szamsoraban valami kiilonos tapasztal-
hat6. A tavolsagok nem véletlenszertek, hanem valamilyen tor-
vényszerlség szerint kovetik egymast. A valodi tavolsagtol valo
eltérés (a sorba nem illesztheté Neptunuszt, illetve az Erist leszamit-
va) minden bolygd esetében 5%-on beliil van.

E torvényt Jobhann Daniel Titius német csillagasz—matematikus
emlitette elGszor 1766-ban. Erre taldlt rda 1772-ben jJobann Elert
Bode, a berlini csillagvizsgil6 igazgatdja, aki 1778-ban ontotte vég-
leges forméba.

Sok csillagasz tgy gondolta, hogy ez csupan véletlen szamtani
egyezésnek tinik, szamokkal valo jatéknak, kilonodsebb tartalom
nélkil. Az egyezéseket azonban mégsem lehetett egyszerten figyel-
men kivil hagyni. Annak ellenére, hogy a torvény a nagyobb telje-
sitményd tavesovek megjelenése eldtt jelent meg, figyelemre mélto
elGrejelzéseket adott. A szabaly latszolagos igazolasira elGszor
1781-ben kertilt sor, mikor William Herschel felfedezte az Uranuszt.
Az eredmények alapjan az 1700-as évek végén rendszeresen kutat-
va kezdték el keresni a 2,8 CsE tavolsigban keringS  hianyzo”
bolyg6t. 1801. janudr 1-jén Giuseppe Piazzi felfedezte a hianyzo, Gj
,bolygot”, a Cerest. Ahhoz tual kicsi volt, hogy a hidnyzé bolygo
hézagit ,betomje”, de Gjraélesztette a Bode-szabily érvényességébe
vetett hitet. Ennek hatdsdra ezen a palyan egymds utan tobb kisebb
égitestet fedeztek fel (Pallas — 1802, Juno — 1804, Vesta — 1807).
1846-ban a francia Urbain Leverrier és az angol jobn C. Adams
egymadstol fiiggetlentl kiszamitottak az Urdnusz palyahdaborgasaibol
egy lehetséges kiilsé bolygo pozicidjat, amit Jobann Gottfried Galle
fedezett fel. Tavolsdgira 30,1 CsE-t mértek, a Bode-szabdly szerint
38,8 CsE-nek kellett volna lennie.

A Titius—Bode-szabdlyra elméleti bizonyossag nincs, de valoszi-
nileg a palyarezonancia és a szabadsigfokok hidnyidnak kombina-
cidjaval magyarazhat6: barmilyen stabil bolygorendszerben viszony-
lag magas valoszintséggel létrejon egy Titius—Bode-féle dsszefliggés.
Emiatt inkdabb szabalynak, mintsem torvénynek lehet nevezni.

A nagyobb keringé testek palyarezonancidi olyan régiokat hoz-
nak létre a csillag kortl, amelyekben nem alakulhatnak ki hossza
idén keresztil stabil bolygopilyak. Masképpen fogalmazva ez azt
jelenti, hogy a stabil palyak a csillagtdl mért bizonyos tavolsigokra
korlatozodnak. A bolygokeletkezési szimulaciok eredményei alata-
masztjak az elképzelést, hogy egy véletlenszertien valasztott stabil
bolygoérendszer palydi valdszintleg kielégitenének egy Titius—
Bode-szerl szabalyt.

(Wikipedia alapjan)
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naptavolsaga jo kozelitéssel egyenesre esik, ha a sor-
szamok fliggvényében ezen mennyiségek logaritmu-
sat dbrazolja. A sorszamok pedig regularisak: 1. a
Merkdr, 2. a Vénusz, 3. a Fold, 4. a Mars, 5. a Kisboly-
goov, 6. a Jupiter, 7. a Szaturnusz, 8. az Urdnusz, 9. a
Neptunusz és 10. a Pluto. Tovabba felfedezte, hogy az
egyszery id6- és térdilatacio:

3An
r —> e I D
x — ety
amely a
logv, = logy,— A n,
logR, = logR,+2 A n, 2
log7, =logT,+3An

egyenletekre vezet, egymasba viszi at a bolygopalya-
kat. Itt A egy konstans, de ezzel az egyetlen paramé-
terrel barmely bolygopalyat megkaphatjuk, ha mar
egyet ismertink.

Ezek a dilaticiok olyan transzformaciok, amelyek
0sszhangban vannak a Kepler-probléma O(4,2) di-
namikai algebrajaval (lasd alabb). Megjegyzendd
azonban, hogy n-et egész szamnak valasztva a le-
irasba itt is beépitiink egy kvantalast, amelynek nin-
csen valodi elméleti magyarazata. (A [3] munkaban
Barut ezzel kapcsolatban megjegyzi, hogy példaul a
hidrogénatomban az impulzusmomentum kvantalt
voltat a kvantummechanika is csak leirja, de nem
magyarazza.)

Barut javaslata maradéktalanul kielégiti Kepler ere-
deti elvarasat: ha ismerjik egy bolygo palyajat, akkor
a bolygorendszer tobbi tagjinak viselkedését abbol
egyszertien meg tudjuk hatarozni. Ezen eljards soran a
bolygok a természetes sorszamukat viselik. Tovabba a
szerz6 kulon érdeme, hogy a transzformaciot a Kep-
ler-probléma sajatossdgaibol szarmaztatta [3].

A Kepler-probléma szimmetriai

A Kepler-probléma alapvets fontossagi nemcsak a
klasszikus, hanem a kvantummechanikaban is. Ott
hidrogénatomnak hivjak. Szimmetridinak feltairasahoz
lényeges hozzdjarulast adott mind a klasszikus, mind
a kvantumelmélet. Itt most a kotott allapotokat vizs-
galjuk, az energia negativ és a palyak ellipszisek. A
kérdéses szimmetriak egy hierarchikus rendbe szerve-
zG6dnek.

Geometriai szimmelria: a probléma nyilvanvalo
szimmetridjat a haromdimenzios tér forgatisa jelenti,
amely valtozatlanul hagyja az x; térkoordinatakbol
képzett X+ x5+ xg2 kvadratikus alakot. E szimmetria
kovetkezményeként az impulzusmomentum megma-
rad6 mennyiség. Azért hivjuk geometriai szimmetria-
nak, mert a geometriai valtozokat, nevezetesen a tér-
koordinatakat transzformalja egymasba, nem keveri
Oket mas mennyiségekkel. Valtozatlanul hagyja nem-
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csak a teljes Hamilton-fliggvényt (energidt), hanem
kilon-kilon a kinetikus és a potencialis részét is.

Dinamikai szimmetria: az impulzusmomentumon
kivil a Kepler-probléma rendelkezik egy masik
megmaradod vektorral is, amit Laplace- vagy Runge—
Lenz-vektornak hivnak. A hat mozgasallando egytit-
tesen alkotja az O(4) algebrit, amely megérzi az
x12 + xzz + x32 + xj kvadratikus format. Az O(3) szim-
metridval ellentétben azonban az O(4)-nek nem min-
den transzformacioja hagyja valtozatlanul a potencia-
lis és kinetikus energiat kiilon-kiilén, hanem csak az
osszeglket. O(4) specifikus az 1/r alaka potenciilra,
ezért dinamikai szimmetrianak hivjuk.

Az O(4) szimmetriat Fock és Bargman fedezte fel,
és Gyorgyi Géza talalta meg azt a teret, amelyben a
négydimenzios transzformiaciok mikodnek [4]. A
probléma olyan targyaldsat adta, amelyben egy négy-
dimenzios gomb fékorein lezajld inerciamozgassal
van dolgunk. E leirdsban a palyak tokéletesek (ko-
rok), a haromdimenzids targyalds gravitacios ereje
pedig eltinik.

A szimmetriaalgebrak altal generilt transzforma-
ciok az azonos energiaju palyakat viszik at egymasba.

Dinamikai algebra: ez a fogalom a kvantumme-
chanikaban sziletett és sokdig nem is volt ismeretes,
vajon alkalmazhato-e a klasszikus elméletben. Noha
jelen mondanivalonk szempontjabol nincs ra sziiksé-
glink, mégis — annak érdekében, hogy a feladatot
érzékletessé tegyiik — dlljon itt a kvantumos értelme-
zés. A dinamikai algebra olyan algebra, amely egyfe-
161 tartalmazza a rendszer szimmetriaalgebrajat, mas-
felsl egyetlen irreducibilis dbrazoldsa megadja a rend-
szer minden allapotat, tovabba elemeivel a fizikai
mennyiségek operatorai kifejezhetSk. Tavolrol sem
nyilvanvalo, hogy van-e ennek klasszikus megfelelGje
és ha igen, mi az. Id6vel mégis sikertilt a klasszikus
mechanikdban is értelmezni.

A dinamikai algebrat a rendszer 0sszes mozgasal-
landdja fesziti ki, beleértve azokat is, amelyek expli-
cit moédon fliggenek az id6tél. Elsé pillantasra fur-
csan hangzik, hogy explicit idsfliggéssel rendelkezé
mozgasallandorol beszélink, de emlékezzink ra:
egy fizikai mennyiség idG szerinti teljes differencial-
hanyadosa a parcialis derivalt és a Poisson-zardjel
osszege. Tehdt akkor is lehet nulla, ha a parcialis
derivalt nem nulla.

A dinamikai algebra altal generilt transzformacidk
a kiilonb6z6 energidju palyakat is at tudjak vinni egy-
masba.

A Kepler-probléma dinamikai algebraja a hatdi-
menzios O(4,2) algebra, amely a koordindtak

2 2 2 2 2 2
.Xl +XZ+XS +X4_XS_‘X6

kvadratikus alakjat hagyja valtozatlanul [3]. (Ezen al-
gebranak létezik olyan abrizoldsa, amely az el6z6 be-
kezdésekben emlitett explicit id6fiiggést mutatja.) Ele-
mei tobbféle transzformaciot generalnak, kozottik
dilataciot is, és ez a tény vezette Barutot az el6z&ekben
bemutatott (1) tér- és idStranszformaciohoz, amely a
(2) egyenletekkel 6sszekapcsolja a bolygopalyakat.
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3. abra. Exobolygorendszerek megfigyelt adatainak — v az atlagos
palyasebesség, 7'a keringési id6, R a fél nagytengely SI-ben kifeje-
zett szamértékei — Osszevetése az elméleti elvarassal (a 2. egyenle-
tek szerint) logaritmikus skdlan. Az észlelt adatokat korok jelzik,
folytonos vonallal 6sszekotve, a szimolt értékek pontok, szaggatott
vonallal. A bolygoérendszerek elnevezése gyakran a felfedezésiik-
ben meghatirozo szerepet jatsz6 obszervatoriumra utal. A chilei
Atacama-sivatagban talalhaté a TRAPPIST robotteleszkop, a Kepler
pedig GrtavesS. Argappist-1 = 0,139 €8 Agepier.aas = 0,084

Exobolygorendszerek

A [5] munka olyan vizsgalatrol szimol be, amely a
Barut-sejtés helytallosagit ellendrzi exobolygorend-
szerekben. A megfigyelési adatok a NASA exobolygd-
archivumabol [6] szarmaznak, 5-6-7 bolygot tartalma-
z0 rendszerekre vonatkoznak, amelyek nagytenge-
lyei, keringési idejei és excentricitisuk megbizhatéan
ismeretesek. Ezekbdl az atlagos sebességiik is megha-
tarozhat6. A palyak adatait SI mértékegységekben
kifejezve a 3-5. abrak mutatjak. Az abrakon a boly-
gOpalyak sorszamanak fliiggvényében a sebesség, a
keringési id§ és a csillagtivolsiag logaritmusa van fel-
tintetve. A mért adatokat korok jelzik, és folytonos
vonalak kotik ossze, a szamolt értékek pontok, szag-
gatott vonalakkal. (A vonalak csupdn a szem vezeté-
sére szolgilnak.) Az (1, 2) egyenletek A paramétere
legkisebb négyzetes illesztésbsl adodott (értéke a
bemutatds sorrendjében rendre 0,139, 0,084, 0,208,
0,240, 0,395, 0,311).

Konklazio

A 3-5. abrak tantGsaga szerint a bolygopalyak észlelt
adatai jo kozelitéssel kovetik a rejtett szimmetrianak
megfelelS szisztematikat. Nehéz elhinni, hogy ez az
egybeesés pusztin a véletlen mive volna. Ugy tinik
tehat, hogy az exobolygorendszerek vizsgilata alata-
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4. dbra. Ugyanaz, mint a 3. dbra, tovabbi bolygorendszerekre,
ﬂ’chlcr—ZO = 0,208 és ﬂ’chlcr—Z‘)() = 07240'

masztja Kepler torténelmi sejtését: a bolygodk elhe-
lyezkedése mintha szabdlyos sorrendet kovetne. A
szabalyszerlséget azonban nem a tokéletes testek
beirdsa szolgaltatja, az eredeti sejtésnek megfelelGen,
hanem a Kepler-probléma dinamikai algebrdja a (2)
egyenletek szerint.

5. dabra. Ugyanaz, mint a 3. dbra, tovabbi bolygorendszerekre,
i 10180 = 0,395 €s Aup joze7 = 0,311
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Természetesen szisztematikus €s részletes vizsgala-
tokra van sziikség ahhoz, hogy e kérdésben megbiz-
hato konklaziora jussunk. Az [5] munkdnak és a jelen
ismertetének csupan az a célja, hogy rairanyitsa a
figyelmet Barut modelljére, és arra a korilményre,
hogy az exobolygorendszerek tanulmanyozasa kiting
lehetGséget kindl az ellenGrzésére.

Az els6 eredmények fényében szamos érdekes
kérdés fogalmazhatdé meg. Csak néhanyat emlitiink
itt. A szimmetria altal inspiralt transzformacio inkdbb
leirja, mintsem magyarazza a szabalyossagot. (Hason-
l6an a fizika mas agaiban alkalmazott szamos szim-
metria-alapt modellhez és elmélethez.) Miként fligg
Ossze az észlelt szabalyossig a bolygorendszer kelet-
kezésének dinamikajaval? Ha irregularitast észleltink,
akkor az vajon rejt6zkods bolygoéra utal? Kapcesolat-
ban van szokatlan dinamikai effektusokkal a keletke-
zési mechanizmusban? Vagy hozzasegithet kilsS ere-
detd égitest azonositasihoz?

A legizgalmasabb kérdésnek pedig az tinik, hogy a
kéttestprobléma tulajdonsidgai miként 6roklédhetnek
it egy olyan bonyolult folyamatba, mint a bolygo-
rendszerek kialakulasa.

A szimmetriamegfontoldsok szempontjabol a kér-
dés tanulmianyozasa kilon érdekességgel bir, hiszen
egy eredendGen kvantummechanikai fogalom égi me-

chanikdban torténd alkalmazasin alapul.
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Ha korbenéziink vilagunkban, akkor a természet szin-
te végtelen megjelenési formajat latjuk a legaprobb
virusoktol a télink akar millidrdnyi fényévre 1évs
csillagokig. Ezt a végtelen valtozatossigot a termé-
szetben el6forduld csupan kozel 100 kémiai elemnek
koszonhetjuk, amelyek valtozo ardnyban épitik fel
vilagunkat.

Ma mar a tudomany nagy vonalakban magyaraza-
tot tud adni e nagyfoka valtozatossag kialakuldsara

Csedreki LdszI6 fizikus, az ATOMKI tudo-
manyos fémunkatarsa. 2009-ben végzett a
Debreceni Egyetemen kornyezetkutato-
ként. 2015-ben szerzett PhD fokozatot
magreakcio-hataskeresztmetszetek megha-
tirozdsa témakorbdl. 2016-2020  kozott
posztdoktorként dolgozott az INFN-LNGS
intézetben a LUNA nemzetkozi egytittmi-
kodés keretében mikodtetett fold alatti
gyorsitds laboratoériumban. Kutatasi tertile-
te a konnyld magokon végbemend, asztro-
fizikailag relevans reakciok vizsgilata.

Gytirky Gyorgy fizikus, az MTA doktora, az
ATOMKI tudominyos tanacsadoja. Kutatasi
tertilete a kisérleti nuklearis asztrofizika. E
tématerileten belil kiemelten foglalkozik
a nehéz, protongazdag izotopok szintézi-
séért felelds p-folyamat magreakcioival. E
munkajat az European Research Council
palyazata is timogatta. Emellett részt vesz a
LUNA nemzetkozi egylttmikodés munka-
jaban, ahol a vilagon egyedulallo, fold alat-
ti gyorsitoval vizsgaljak az asztrofizikailag
fontos reakciokat.

Csedreki Laszlo, Gyurky Gyoérgy, Szlics Tamas
Atommagkutato Intézet (ATOMKI), Debrecen

és dinamikajara, amely magiban foglalja a kémiai
elemek keletkezésének rendkiviil bonyolult és dssze-
tett folyamatat, dsszefonddva a Vilagegyetem evola-
cidjaval is.

A mira teljeskorten elfogadottd valt elmélet sze-
rint, kozel 13,8 milliard évvel ezelStt a Vilagegyetem
egy kataklizmikus eseményben, az Gsrobbanidsban
jott létre. Ekkor szlletett meg az anyag, az id6 és a
tér. Feltételezve a fizikai torvények univerzalitasat és
azt, hogy a Viligegyetem nagy léptékben homogén és
izotrop, az elmélet eredményeként sikertil magyaraza-
tot adni olyan jelenségekre és kisérletileg vizsgalhato
mennyiségekre, mint a konnyd kémiai elemek gyako-
risiga, a kozmikus hattérsugarzas, a tagulo Vilagegye-
tem és a Vilagegyetem nagyléptékd szerkezete [1]. Az
erre vonatkozo elméleti és csillagaszati megfigyelé-
sekbdl szarmazo tuddsunkat az Ssrobbands standard
kozmolodgiai modellje foglalja kerek egészbe.

A kozmologusok a Viligegyetem jelenlegi allapota-
nak megfigyelésébdl probalnak kovetkeztetni arra az

Sziics Tamds fizikus és fizikatanar (ELTE,
2008), az ATOMKI tudomanyos fémunkatar-
hataskeresztmetszetek mérési modszereir6l
irta. Kétszer két évet toltott posztdoktor-ku-
tatoként a drezdai HZDR kutatéintézetben,
ahol egy Uj fold alatti gyorsitolaboratorium
kialakitasaban vallalt meghatirozo szerepet.
Két évig az MTA posztdoktori Osztondijasa.
A LUNA nemzetkozi egylttmikodés tagja.
Asztrofizikailag relevans magreakciokat vizs-
gal mind itthon, mind kulfoldon.
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egzotikus fizikdra, ami az Univerzumunk sziletését
kovetd pillanatokat vezérelte. Viligegyetemiink tagul,
ezt f6ként a megfigyelt galaxisok egymastol valo tavo-
lodasabol latjuk. A jelenlegi Vilagegyetem hideg,
egyenletesen Kkitoltve kortlbeltl 3 kelvin hémérsék-
lettel egyenértékd hésugarzassal, amit kozmikus hat-
térsugarzasként (Cosmic Microwave Background —
CMB) ismertink. Azonban, ahogy az id6ben visszafelé
haladunk, Vilagegyetemiink egyre forrébba és stirib-
bé vilik, novekvs energiaja kozmikus részecskékkel,
amelyek egyre erGszakosabb utkozéseken mennek
keresztiil. Az tGgynevezett kozmikus ,atomkorszak-
ban”, mikor az Univerzum 400000 éves volt, olyan
forrd kortilmények uralkodtak, hogy az atomok nem
semleges allapotban, hanem a folytonos ionizacio ré-
vén, a szabad elektronok és atommagok altal alkotott
plazma formajaban léteztek. Még tovabb haladva visz-
szafelé az id6ben, az Gsrobbanis utan 1 masodperccel
olyan magas volt a hdmérséklet, hogy az atommagok
is csak alkotoikként létezhettek, a protonok és neut-
ronok formajaban. Ez a ,nukledris korszak”, aminek
végén kialakultak a Vilagegyetemben megfigyelhets
legkdnnyebb kémiai elemek, mint a hidrogén, hélium
és litium. Ezt a folyamatot 6srobbanaskori nukleoszin-
tézisnek (Big Bang Nucleosythesis — BBN) nevezziik.

Az 6srobbanaskori nukleoszintézis

Amikor a BBN elkezdsdott, a Viligegyetem nukleo-
nokbol (protonok és neutronok), elektronokbol,
fotonokbo6l és neutrinokbol allo forrd leves volt.
Ahogy a hémérséklet csokkent, a nukleonokbél els-
szor a hidrogén egy nehezebb izotopja jott létre, az
egy protonbdl és egy neutronbodl allo deuteron (a
deutérium atommagja). Késébb, sorozatos magreak-
ciok révén képzddtek a *He és végil a “He izotopok.
Csupan 3 perc elteltével, az Univerzumban a tomeg-
aranyt tekintve 75%-ban hidrogén- és 25%-ban hé-
lium-atommagok voltak jelen, nyomnyi mennyiségi
deutérium, *He és "Li atommagokkal. Igy nagyrészt a
BBN felelds a Vilagegyetemet felépits két leggyako-
ribb elem (hidrogén és hélium) keletkezésért. A li-
tiumnal nehezebb kémiai elemek csak joval késébb,
az elsé csillagok mikodése és haldla soran jelentek
meg. A BBN-ben lejatsz6d6 magreakciok rendszerét
mutatja az 1. abra.

A BBN egységes leirasat szolgaltatja a Standard
BBN (SBBN) elmélet, amely feltételezi a téridd leirasat
az altalanos relativitiselmélettel és a Lambda-Cold
Dark Matter modell érvényességét. Az utdbbi az &s-
robbanis kozmolégiai modelljének paraméterezése,
amelynek értelmében az Univerzum harom f6 kom-
ponenst tartalmaz: a kozmologiai allandot, amelyet a
g0rog A-val jeloliink és kapcsolodik a sotét energia-
hoz; a hideg, sotét anyagot (cold dark matter); és a
kozonséges, lathatoé anyagot.

Az SBBN-ben a mikrovilag fizikajat a részecskefizi-
ka standard modelljének részecskéi és kolcsonhatisai
hatarozzak meg. A modell hirom neutrinofajtat
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1. dabra. Az Gsrobbanaskori nukleoszintézis (BBN) folyamata. A pi-
ros szamok az egyes elemek BBN-t kovetd relativ tomeggyakorisa-
gat jelolik.

(elektron, mton, tauw) feltételez és azt, hogy a BBN-
ben a sotét anyag és a sotét energia elhanyagolhat6
hatassal birt [2].

A kozmologusok és a csillagdszok az Univerzum-
ban megfigyelhetd konnyd elemek mennyiségébdl
kovetkeztetnek azok Gsi (az elsG csillagok megjelené-
se el6tti) gyakorisagara. Az ilyen mérések alatamasz-
tottak példaul, hogy a *He Gsi gyakorisiga 25% volt.
Ezeket a megfigyeléseket Osszevetve a SBBN elméleti
modell joslataival lehetévé valik a modell ellendrzése.

A deutérium mennyiségének mérése tovabbi dontd
informdciot szolgaltat, mivel a deutérium hidrogénhez
képesti gyakorisaga (D/H) érzékenyen fligg a barioni-
kus anyag kozmikus striségétSl (€2, 5% ahol £, a ba-
rionsGrdség-paraméter, » a redukalt Hubble-allando)
és a neutrinofajtik effektiv szamatol (N,p,' mint az
SBBN-modell két paraméterétSl. Barionikus anyag
vagy lathato, fénylé anyag minden, amely protonok-
bol és neutronokbol éptl fel, azaz minden elem a pe-
riddusos rendszerben.

A BBN-modell ellendrzéséért folytatott versenyben
a deutérium hidrogénhez viszonyitott 6si gyakorisagat
csillagaszati megfigyelésekbdl 1% pontossaggal sike-
rilt meghatdrozni [3]. Ez a nagy voroseltolodassal
rendelkezs, azaz tivoli gazfelhSk abszorpcids vona-
lainak vizsgalataval lehetséges, amelyeknél a gazfelhs
mogott valamilyen hattérfényforras (példaul egy
olyan kompakt csillagaszati objektum, mint a kvazar)
helyezkedik el. A deutérium megfigyelt gyakorisaga-
bol kovetkeztetni lehet az €2, h* értékére, ami a kozmi-
kus hattérsugarzas vizsgalatabol is fuggetlentil meg-
hatarozhato [4].

'A modellben hasznalt neutrinok effektiv szima (N, nem
egész, mert értéke nem csupin a neutrinofajtak szamatol fiigg, ha-
nem a paraméter tartalmazza a neutrindk és az elektron-pozitron
parok kozotti csatoldst a korai Univerzum kialakuldsa idején. Ezzel
a paraméterrel szokas jellemezni a korai Univerzum relativisztikus
energiastrdséget.
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1. tablazat

A deutérium termelésében és megsemmisiilésében
szerepet jatszo reakciok és az SBBN-modellel szamolt,
az Osi deutériumgyakorisag bizonytalansagahoz
vald hozzajarulasuk.

reakcio bizonytalansig

p(n,yD 0,08%
D(p,)’He 2,34%
D(d,n)*He 0,75%
D(d,py*H 0,49%

Osszeségében elmondhato, hogy a deutérium gya-
korisagat megado csillagaszati megfigyelésekbdl és a
CMB-b6l kapott €, h? lényegesen pontosabb, mint a
SBBN-elmélet altal josolt érték. Ennek elsédleges oka
a szamolasokhoz sziikséges magreakciok (1. dbra)
hataskeresztmetszeteinek kisérleti bizonytalansaga,
amelyek kozil a deuteronszintézishez kothetS reak-
ciok kiemelt szerepet jatszanak. A tovabbiakban eze-
ket a reakciokat tekintsik at!

A deuteron keletkezésében szerepet jdtszo
reakciok

A deutérium termelésében és megsemmisiilésében
(mas szoval égésében) szerepet jatszo reakciokat és az
SBBN-modellel szamolt, az &si deutériumgyakorisag bi-
zonytalansidgihoz val6 hozzijarulasukat mutatja be az
1. tablazat, ahol egy fix £, h* = 0,02207 [5] értéket vet-
tiink alapul. A tdblazatbol vilagossa valik, hogy kiemelt
fontossigi a D(p,y)’He (vagy *H(p,y)’He) reakcio,
amelyben egy deutériummagbol és egy protonbol *He
keletkezik. Ez rendelkezik a legnagyobb relativ bizony-
talansaggal, 1ényegesen meghaladva a tobbi reakcio
hozzajarulasat.

A teljesség kedvéeért fontos megemliteni, hogy a
D(p,y)°’He sugarzisos befogasi reakcio az Gsrobbani-
son kiviil is szamos asztrofizikai kornyezetben rendki-
vil fontos szerepet tolt be. Példanak okdért a Na-
punkhoz hasonl6, viszonylag kistomegd, f6sorozatbe-
li csillagok energiatermelése az tgynevezett pp-lanco-
kon keresztil valosul meg, amelynek eredményeként
4 protonbdl kiindulva, kozel 26,7 MeV energia felsza-
baduldsaval egy héliumatommag keletkezik [6]. Ezen
tobblépéses folyamat masodik lépése a D(p,y)’He
reakcio, ennek lejatszodasi valoszintségét (hatdske-
resztmetszetét) a Nap hdémérsékletének megfeleld,
asztrofizikailag relevans, alacsony energiatartomany-
ban (£, ,,, = 3-20 keV) kozvetlen mérésekbdl mar kel-
16 pontossaggal ismerjiik [7].

E reakcid szerepe még érdekesebb a csillagok fej-
l6désének egyik legkorabbi fazisaban, a protocsilla-
gok evolucidjaban. A csillagok sziletésének helyszi-
nét ado oridsi gaz- és porfelhdk belsejében a gravita-
ci6s 0sszehtzodas hatisira megnd a nyomas és a su-
riiség. Amikor a hémérséklet eléri a ~10° K-t, beindul
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a D(p,y)’He reakcio, a graviticios dsszehizodas és a
hémérséklet novekedésének titeme csokken. Ennek
kovetkeztében a kialakuld protocsillag életideje
megnd és megfigyelhetS tulajdonsagai, mint a felszi-
ni hémérséklet és fényesség, valtozatlanok marad-
nak egészen addig, amig a deutérium teljesen elhasz-
nalodik [8].

Térjiink vissza a D(p,y)’He magreakcio szerepére
az Gsrobbandsban. Itt E = 30-300 keV a reakcio rele-
vans energiatartomanya, tehit lényegesen magasabb,
mint a fent emlitett, csillagokban zajld asztrofizikai
események esetében.

Egészen a kdzelmultig a D(p,y)°*He reakciora kevés
kisérleti adat volt birtokunkban a BBN szempontjabol
fontos energiatartomanyban. A rendelkezésre allo
kisérleti adatok alapjan a D(p,y)’He reakci6 hatdske-
resztmetszetének bizonytalansiga 6-10%-ra volt tehe-
t6. Ezen tdl a reakcioé hatiaskeresztmetszetének pusz-
tan elméleten alapul6 — Ggynevezett ab initio mod-
szerrel végzett — szamitasa arra a kovetkeztetésre ve-
zetett, hogy a kisérleti adatok alapjan szdmolt reak-
cibhozamok talsagosan alacsonyak [9].

Ha ez igy van, akkor a BBN-szamolasok pontatlan
deutériumgyakorisigot eredményeznek. Ez azért na-
gyon fontos, mert a deutérium gyakorisigara a megfi-
gyelésekbdl és a BBN-szamolasokbol kapott értékek
kozotti barmilyen eltérés arra is utalhat, hogy eddig
ismeretlen fizikai torvények jatszottak szerepet a ko-
rai Univerzumban. A kozmologiai modellek ezért
megkovetelik az olyan kisérleteket, amelyek segitsé-
gével a kulcsfontossaghh magreakciok hataskereszt-
metszeteit a csillagaszati megfigyelésekkel 0sszemér-
hetS pontossaggal tudjuk megadni.

A LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Ast-
rophysics) egytttmikodeés tobb éves munkajanak
eredményeként a D(p,y)’He reakciora vonatkozo6 is-
mereteink bizonytalansagat jelentGsen sikertlt csok-
kenteni, amellyel lehetévé vilt az SBBN-modell min-
den eddiginél megbizhatobb ellendrzése. A tovab-
biakban ezt a kisérletet és az ebbdl levont kovetkezte-
téseket mutatjuk be, amelyben a debreceni Atommag-
kutato Intézet (ATOMKID) munkatarsai is jelentSs sze-
repet jatszottak [10, 11].

Fold alatti mérések

A konnyd kémiai elemekrél elmondhat6, hogy az
asztrofizikailag relevans hémérsékleteken a keletke-
zésikért felelGs toltottrészecske-reakciok mélyen a
rajuk jellemz6 Coulomb-gat alatti energidkon mennek
végbe. Ezen energidkon a reakciok hataskeresztmet-
szete ezért extrém alacsony, ami miatt a kisérleti vizs-
galatok sordn a reakcidobdl szarmaz6 gyenge jeleket a
kozmikus sugarzas altal okozott laboratériumi hattér
teljesen elfedheti [12].

Erre jelent megolddst az olaszorszdgi Gran Sasso
Nemzeti Laboratorium (LNGS) — Romatol észak-kelet-
re, az Appeninekhez tartozo, ugyanilyen nevd hegy
belsejében — mélyen a fold alatt kialakitott kutatohe-
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lye, ahol a laboratoriumot fe-
dé tobb, mint egy kilométeres
sziklaréteg  arnyékolasanak
koszonhetSen a kozmikus su-
garzas intenzitasa a foldfelszi-
nén mért érték egymilliomod
része.

Az LNGS ad helyet a vilagon
egyedulallo, mélyen a fold

alatt izemel6 400 kV terminal-
fesziiltségli LUNA400 részecs- Tm
kegyorsiton alapuld asztrofizi-

kai laboratoriumnak, amelyet

a LUNA egylttmikodés md-
kodtet mintegy 20 éve (2. db-

ra). A fold alatti helyszin ré-
vén az eltelt két évtizedben le-
hetévé valt szamos, nuklearis -
asztrofizikai szempontbdl fon- |/
tos magreakci6 kozvetlen vizs-
galata minden korabbinal ala- A
csonyabb energian [13, 14]. N

A gyorsito kifejezetten ala-
csony energias nuklearis aszt-
rofizikai mérésekre lett opti-
malizilva, lehetévé téve a mérésekhez sziikséges
tobbszaz LA nyalabintenzitast (proton és alfa-részecs-
ke) és a kivalo energia- és nyalabaram-stabilitast.

A gyorsito altal szolgiltatott protonnyalabbal tortént
a 99,99%-ra dusitott deutérium-gazcéltargy besugarza-
sa. A specidlis kialakitisa mérSkamraban a nyalab —a
tobblépcsds vakuumrendszernek koszonhetéen — mini-
malis energiaveszteséggel éri el a céltargyat. A beérke-
zG protonok szamat a mérGkamrat lezar6 és igy ,beam-
stop”-ként mikods kaloriméterrel hatiroztuk meg. A
mérckamraban elhelyezett nyomas- és hémérséklet-
szenzorok segitségével a céltirgyatommagok szamat
nagy pontosiggal tudtuk meghatarozni.

A D(p,y’He reakciéban keltett gamma-fotonokat
nagy tisztasigi germaniumdetektorral mértiik. A de-
tektor hatasfokat radioaktiv forrasokkal, sugirzasos
befogasi magreakcidokkal és Monte-Carlo-szimulacio-
val hataroztuk meg, amelynek eredményeként a de-
tektalasi hatasfok bizonytalansagat, mint szisztemati-
kus hibaforrast, 2,0%-ra sikerilt csokkenteni.

Figyelembe véve a D(p,y)’He reakci6 reakciohsjét
(Q = 5,493 MeV),? a keletkezett gamma-fotonok ener-
gidja messze a természetes radioaktiv izotopok altal
keltett laboratoriumi hattérsugarzas energiatartoma-
nya (~3,1 MeV) folé esett, ahol igy mar csak a kozmi-
kus sugarzas okozhat hitteret. Itt viszont a fold alatti
helyszin biztositja az alacsony hatteret, igy ennek és a
fent bemutatott kisérleti kortilményeknek koszonhe-
t6en lehet6vé valt a D(p,y)*He reakci6 kivant pontos-
sagu, kozvetlen vizsgalata [11].

LUNA 400 kV-os
gyorsito és
ionforrasa

*Egy magreakcioban résztvevé magok 6sszes nyugalmi energia-
janak valtozdsat a Q értékkel jellemezziik. Pozitiv érték esetén
ennyi energia szabadul fel a reakcioban, az itt targyalt reakcid ese-
tén gamma-sugirzds formajaban.
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tobblépcsds gazcéltargy
vakuumrendszer — gamma-detektorral

T

olomarnyékolas

N

45°-0s eltérité magnesek
a két nyalabvéghez

2. dbra. A LUNA400 részecskegyorsito és a mérésekhez hasznilt gazcéltargyas nyaldbcesatorna.

A 3. abra mutatja be az irodalomban fellelhetd, ki-
sérletileg és elméleti (ab initio) szdmolas alapjan meg-
hatarozott és a LUNA altal Gjonnan mért asztrofizikai
S-faktor értékeket. Praktikus okok miatt a mérésekbdl
szamolt hataskeresztmetszetekbdl az Ggynevezett aszt-
rofizikai S-faktort szarmaztatjak, amellyel kompenzal-
hat6 az alaguteffektus er8s energiafiiggése és igy az
adatok abrazolasa lényegesen konnyebb lesz. Az Gj
kisérleti hataskeresztmetszetek magasabbak a korabbi,
hianyosabb és pontatlanabb értékeknél, viszont jelen-
tGsen alacsonyabbak, mint az elméleti szimitasokbol
elore jelzett érték (fekete pontozott vonal).

Az abran zold szaggatott vonal mutatja a korabbi
mérések felhasznadlasaval illesztett S-faktor gorbéjét a
hozza tartozo, viligoszold savval jelolt bizonytalan-
saggal. A LUNA altal elvégzett preciz kisérleti munka
eredményeként a korabbi 9%-os bizonytalansagot ke-
vesebb, mint 3%-ra sikertlt csokkenteni az E., =
32-263 keV tartomanyban, amint azt a piros folytonos
vonal mutatja a megfelelé bizonytalansagi savval. Ez
lehetévé teszi a korabbinal pontosabb SBBN-szamola-
sok elvégzését, amelyek bizonytalansiaga igy mar sok-
kal kozelebb van a csillagdszati megfigyelésébdl ka-
pott deutériumgyakorisag bizonytalansagahoz.

Kozmologiai kovetkeztetések

A D(p,y)’He reakci6 lényegesen pontosabb S-faktor
adatait felhasznalva az SBBN-modell segitségével 0j-
raszamolhato a barionstriség az Gsrobbanast kovets
néhidny perces idGszakban. Az SBBN modellszamita-
sok elvégzésére alkalmas PArthENoPE koddal ez az
értek 2, h* = 0,0223310,00036, amely kettes faktorral
pontosabb a korabbi adatok alapjian szamolt értéknél
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S-faktor (eV b)

N értékkel. A masodik eset-
ben a szamoldsokat a deute-
ron és a ‘He tomeggyakorisig
SBBN-b6I szarmazo és csilla-
gaszati megfigyelésbdl kapott
értékére alapoztuk, és a ba-
rionsGrdséget szabad paramé-
terként kezeltik. A neutrin6-
fajtak effektiv szamara kapott
érték ebben az esetben N =
2,8610,28-nak adédott, amely
ugyan alacsonyabb a standard
értéknél, de figyelembe véve
az érték nagyobb bizonyta-
lansagat még mindig konzisz-
tensnek tekinthetd.

Osszefoglalds

Az Univerzum sziiletésérdl és
fejlédésérdl rendelkezésre allo,

0,0 +—————7—

T
100 150
energia (keV)

3. dbra. A D(p,y)5He reakcio asztrofizikai S-faktor adatai.

(0,02271£0,00062). Igy az SBBN alapjan szamolt és a
fiiggetlen, Planck® [15] egytittmtikédés munkaja ered-
ményeként, a CMB alapjan meghatarozott barionstra-
ség (2, h* = 0,02230+0,00021) kivalo egyezést mutat.

Itt fontos megjegyezni, hogy a BBN és CMB alapjan
szamolt £, h* a Vilagegyetem két, id6ben 380 000 év-
vel eltérs allapotara vonatkozik. Azonban a A-CDM-
modell feltételezése alapjan a barionsirlség értékét
csak az Univerzum taguldsa befolydsolja. Igy, ameny-
nyiben a modell helyes, a £2,h* mai értékére mind a
CMB mind a BBN alapjian ugyanazt kell kapnunk. Az
SBBN és CMB alapjan kapott £2,h* értékek kivalo
egyezése, tovabb erdsiti a modell megbizhatosagat és
arra utal, hogy nincs sziikség a jelenlegi ismeretein-
ken talmutatod fizikai folyamatok feltételezésére a
BBN utani par szazezer év vonatkozdsiban. E szimo-
lasokban a neutrinéfajtak effektiv szamat fix paramé-
terként kezeltiik, N = 3,045.

A modellszamitasokhoz sziikséges hataskereszt-
metszetek pontositdsa lehetévé teszi a neutrinofajtak
effektiv szimanak vizsgilatat, illetve azt, hogy mi a
valoszintsége az eddig ismeretlen és Uj fizika jelenlé-
tének a standard részecskefizikai ismereteinken tal.

Két megkozelitésben vizsgaltuk a fenti problémat.
Az elsé esetben a deuterongyakorisig SBBN 4ltal jo-
solt és a csillagaszati megfigyelésekbdl szarmazo ér-
tékét, valamint a CMB-bdl kapott barionstriséget
vettik rogzitettnek. A szamolasokbdl kapott N =
2,9510,22 érték tokéletes egyezést mutat a standard

Planck nemzetko6zi egylittmikddés a Planck mdhold eredmé-
nyeire alapozva hatirozta meg minden eddiginél pontosabban a
kozmikus hattérsugarzas kiillonbozs tulajdonsagait.

CSEDREKI LASZLO, GYURKY GYORGY, SZUCS TAMAS: AZ UNIVERZUM SZULETESENEK VIZSGALATA A FOLD ALOL

megfigyelésekkel alatdmasztott
informacioinkat az &srobbanas
kozmologiai elmélete foglalja
kerek egészbe, amelynek fon-
tos allomasa a konnyd elemek
keletkezéséért felels Gsrobbanaskori nukleoszintézis.
A modellszamitasok elvégzéséhez sziikkséges a konnyd
elemek szintézisében szerepet jatszo6 magreakciok ha-
taskeresztmetszetének kell6 pontossigi ismerete,
amelyek kozil kiemelt fontossagt a deuteron kialaku-
lasahoz kapcsolodd D(p,y)°He reakcio.

A debreceni Atommagkutatd Intézet munkatarsai-
nak részvételével mikods LUNA egylttmikodés al-
tal, az olaszorszagi Gran Sasso Nemzeti Laboratérium
mélyen a fold alatti helyszinén elvégzett kisérleteknek
koszonhetGen a korabbiaknal sokkal pontosabban
ismerjiik a D(p,y)’He reakcio hatdskeresztmetszetét.
Az eredmények hozzajarulnak ahhoz, hogy az Univer-
zumban a barionos anyag slrlségét (ami mintegy
4%-a a teljes strdségnek) még biztosabban hatdroz-
zuk meg a standard BBN-modell segitségével. Ez az Gj
érték mar 1%-os pontossiggal megegyezik a CMB-bdl
szamitott értékkel. Ilyen szintl egyezés igazi diadal a
kozmologia alapvets elméletének.
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UT A NAGYSZOGU ALFA-SZORASHOZ

— Hogyan késziilt a kutatoarok a kincskereséshez?

Ernest Rutberford a Geiger—Marsden-féle kisérlet
eredményének, az a-részek nagyszogl szorodasanak
magyarazatara alkotta meg modelljét. De miért éppen
ezt a jelenséget vizsgalta a két szorgos munkatars?
Hiszen a torténet kicsit olyan, mintha a kincskeresé
elére tudna, hol kell 4sni. Hasonl6an mas felfedezé-
sek elézményeihez, ez az Gt sem buktatok, mellék-
agak nélkili, és egyben nagyon tanulsiagos: kis eltéré-
seknek is érdemes kovetkezetes, alapos munkaval
utana jarni!

A titokzatos, Gj sugarzas nyomdban

A 20. szazad elején az 1896-ban felfedezett radioakti-
vitas (Henry Becquerel, Maria Salomea Skfodowska-
Curie, Pierre Curie, Nobel-dij: 1903) volt a fizikusok
érdeklddésének gyujtopontjaban. Rutherford is ezt az
Uj jelenséget vizsgalta. Ez az ifji montreali professzor
Kanadabol kuldi cikkeit Angliaba, a Philosophical
Magazine-nak. 1903-ban arrél szamol be [1], hogy a
toriumot és ridiumot kovetd emaniciok tovabbi Gj
radioaktivitas forrasai. Aktivitisukat sem a hémérsék-
let, sem drasztikus kémiai kezelés nem befolyadsolja.
Nem ért egyet Becquerellel, a nala 19 évvel idésebb
és mar nagy tekintélynek 6rvendd francia tudossal,
aki szerint az emaniciok pozitiv ionokbdl allnak [2],
hiszen akkor elektromos térben kirakédnanak a ka-
todra, marpedig ez nem torténik meg: az eredeti tér-
fogatban akdrmeddig megmaradnak. Rutherfordnak
késGbb is van tobb — szakszerd és udvarias — penge-
viltdsa Becquerellel. E kozleményében nevezi el a
radioaktiv sugarzasok két fajtajat [1, 113. old.]:

,One type is not appreciably deviable by a magnetic or
an electric field, and is very easily absorbed in matter.
These will be called the o rays. The others are deviable
and more penetrating in character, and will be called the
B rays. In addition I have shown that thorium and radium

Koszonet illeti Zolnai Dora konyvtarost az évszazados forrasok
beszerzésében nyujtott segitségéért.

Angeli Istvan a Debreceni Egyetem ny.
egyetemi tandra. Az ELTE TTK fizikus sza-
kan végzett 1955-ben. Részt vett azon kisér-
letekben, amelyek a magyarorszagi szenek
urdntartalmanak elSdusitisira iranyultak.
Munkatarsaival totdlis neutron-hataskereszt-
metszeteket mért; az értelmezéshez kifejlesz-
tették az optikai modell félklasszikus valto-
zatat. A toltéssugarban héj- és deformacios
effektusokat tartak fel. 2004-ben és 2013-ban
magsugartablazatokat kozolt az Atomic Data
and Nuclear Data folyoiratban.
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Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

—_—
_ Inflew of Hydragen

Y

—
Outflow of Hydrogen

Fig. 1B.

1. dbra. Rutherford elsé méréberendezése az o-sugarak magneses
térben torténd eltérésének kimutatasara [3, 179. old.].

emit some rays nondeviable in character, but of very
great penetrating power.”

A y-sugirzasnak csak egy honappal késGbbi kozlemé-
nyében ad nevet [3, 177. old.]. A tovabbiakban az o-su-
garak természetét kivanja tisztdzni, magneses és elektro-
mos térben mutatott viselkedés vizsgalataval. Ez azon-
ban nem egyszerd, mert az eltérés — az akkor rendelke-
zésre allo eszkozokkel — rendkiviil kicsi [3, 178. old.]:

,The magnetic deviation, even in a strong magnetic field,
is so small that very special methods are necessary to
detect and measure it.”

Els6 kisérleti berendezése az 1. abran lathato. A be-
rendezés aljan szétteritett vékony radiumrétegbdl ki-
indul6 a-sugarak, a G résrendszeren — és egy 0,00034
cm vastag Al-folidn — athaladva, felfelé irdnyuld par-
huzamos nyalabot alkotnak. A V kamraban egy arany-
lemezes elektroszkop helyezkedik el. A sugarak altal
okozott ionizdcid mértékét az aranylemez mozgasi
sebességével hatarozza meg, ezt mikroszkoppal méri.
Hidrogéngaz-aramoltatassal gondoskodik arrél, hogy
a kamriban ne gyuljon fel a Ra-bol kiszabaduld ema-
nici6, ami zavard hattérionizaciot okozna. A magne-
ses tér az dbriara merGleges. A mérési eredmények
igazoljak virakozasit. Az elektroszkop kistilési sebes-
sége magneses tér nélkil: 8,33 V/perc és a magneses
teret bekapcsolva: 1,72 V/perc.
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2. dbra. A Thomson-féle atommodell [8, 326. old.].

Ez azt mutatja, hogy az o-sugarak a magneses tér-
ben eltériilnek, tehat elektromos toltéssel rendelkez-
nek. Kulonbozé térerésségekhez kilonbozé kistilési
sebesség tartozik, ebbdl az a-palyak R gorbiileti suga-
rara kovetkeztet, és még az e/m értékre is kap egy
kozelité becslést. Azt is valoszinlnek latja, hogy a
vizsgalt o-sugarak kiilonb6z6 sebességgel mozgo ré-
szecskékbdl allnak. Megoldand6 feladatnak tartja e
részecskék altal hordozott toltés meghatirozasat.

Becquerel elismeri Rutherford eredményét, de a
modszert nem tartja elég megbizhatonak; a maga ré-
szérdl egy mdsik, fotografikus detektdlason alapulo
eljarast alkalmaz [4]. Folytatja a Ra a-sugarzasara vo-
natkoz6 vizsgilatait, amelyek sordn forrisként né-
hany darabka radiumsot helyez el egy 6lomtombben
[5, 1517. old.]. Erre nagyon vékony Al-foliat helyez,
hogy a fény ne jusson el a fényérzékeny lemezre —
feltehetGen a Cserenkov-sugarzasrol van sz6. Azt ta-
pasztalja, hogy az RH szorzat — tehat vm/e — a palya
mentén novekszik [5, 1519. old.]. Mivel a sebesség
novekedése nehezen elfogadhato, tehat vagy az m
tomeg nd, vagy az e toltés csokken [5, 1520. old.]:

,On peut au contraire envisager les hypothéses d’une
augmentation de la masse m, ou d’'une diminution de la
charge e.”

Ami a toltés csokkenését illeti, kozel jir a megoldas-
hoz, a toltéscseréld folyamatok feltételezéséhez, de
késGbb mégis a tomeg ndvekedése mellett dont [0,
486. old.].

A késébbi fejlemények szempontjabol fontos ko-
rilmény, hogy 1904-ben J. J. Thomson részletes sza-
mitasokat végez pozitiv toltést gombben korpalyan
mozgd negativ részecskék altal alkotott rendszer (2.
dbra) tulajdonsigaira és stabilitisi feltételeire [7].
Eredményeit alkalmazza atomszerkezeti modell meg-
fogalmazdsara, elemek kémiai tulajdonsagainak értel-
mezésére, molekulik képz&désére és még a radioak-
tiv o-bomlds magyarazatara is [8]. Tehdt a Thomson-
modell sokkal tobb, mint a kdzismert mazsolds pu-
ding abra. Ezért az alabbi fejezetben kivonatosan is-
mertetjik Thomson eredeti cikkét [7].

A Thomson-modell

Ez a fejezet az 1904-es 29 oldalas Thomson-cikk [7]
kivonatos ismertetése. Az eredeti mu jelentékeny ma-
tematikai apparatussal dolgozik [7, 238-253. old.],
azonban a mai olvas6 szamara lényeges tartalom en-
nek mellzésével is kovethetd.

ANGELI ISTVAN: UT A NAGYSZOGU ALFA-SZORASHOZ

Egyenletes strlségl pozitiv gdbmbon belil helyez-
zink el a kozépponttdl a tavolsdgra egy negativ ré-
szecskét. Erre a részecskére a kdzéppont felé iranyu-
16, a-val aranyos vonzoer6 fog hatni. Hogy a részecs-
ke megmaradjon az eredeti tivolsigban, egy kifelé
irdnyulo taszitd erSre van sziikség. Ezt létrehozhatja
egy masik negativ részecske a kozéppont feldl, vagy/
és a vizsgalt részecske korpalyan torténd, megfelels
sebességl mozgidsa. A feladat megoldasihoz Thom-
son a klasszikus elektromossdagtan és a mechanika
t6rvényeit hasznalta fel.

A feladatot tobb részecskére kiterjesztve, kérdez-
hetjik: mi a feltétele annak, hogy a sokrészecske-
rendszer stabil legyen. Szimmetriameggondoldsok
alapjan gombhéjak menti elrendezésre gondolhatunk.
Thomson is lehetségesnek tartotta ezt, de ramutatott,
hogy szamitasi konnyebbséget jelent, ha csak két di-
menziora szoritkozik, tehat héjak helyett gytrik men-
tén osztja el a részecskéket egyenletesen, n részecske
esetén 21/ n szogintervallumonként [7, 237. old.].

,The analytical and geometrical difficulties of the prob-
lem of the distribution of the corpuscles when they are
arranged in shells are much greater than when they are
arranged in rings, and I have not as yet succeeded in
getting a general solution. We can see, however, that the
same kind of properties will be associated with the shells
as with the rings; and as our solution of the latter case
enables us to give definite results, I shall confine myself
to this case.” [7, 255. old.]

Azt is vizsgalta, milyen erd hat egy olyan részecskére,
amely kissé eltér az egyensulyi helyzetétdl [7, 238. old.].

A részecskék szamat fokozatosan novelve azt talal-
ta [7, 253. old.], hogy egyetlen kézponti részecske ele-
gendd a gyiiril stabilizaldasdaboz, amig a gyiirit alko-
16 részecskék szama legfeljebb nyolc. Ennél tobb gyi-
rirészecske esetén azonban mar egyetlen kozponti
részecske nem elég, n = 9-nél mar ketts kell; ezek a
kozéppont két atellenes oldalan helyezkednek el, il-
letve keringenek; »n = 10 esetén harom belsé részecs-
ke helyezkedik el egy egyenlS oldalt hiromszog csa-
csain. A haromszog sikja nem feltétlentl esik egybe a
gyurd sikjaval, de mindig parhuzamos vele. A szdmi-
tdsok azt mutattak, hogy a kiilsé részecskék n szamd-
nak novelésével robamosan névekedik a stabilitashoz
sztikséges belsdrészecskeszdam 7, 254. old.]:

n 5 6 7 8 9 10 15 20 30
p 0O 1 1 1 2 3 15 39
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Ha p > 1, akkor ezek nem lehetnek egytitt a kozép-
pontban, hanem kezd kialakulni egy belsé gyiirii, és
ez igy folytatodik. Ha példaul 6sszesen 19 részecske
van, akkor 12 alkot egy kiils§ gy(r(t, 6 egy belsdt,
egy részecske pedig a kozéppontban helyezkedik el.
A gylrdk sikja merGleges a keringés tengelyére. A
kilonbo6z6 gytrik sikjai nem feltétlentil esnek egybe.
A keringés biztositja, hogy a gyurd akkor is stabil, ha
a részecskék a gydrd sikjara merdlegesen eltavolod-
nak [7, 255. old.].
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Alkalmazas az atomok szerkezetére [7, 255. old.]

Azt talaljuk, hogy az ilyen gytrikbdl all6 rendszerek
sok tekintetben hasonlok a kémiai elemek atomjai-
hoz, nevezetesen: a tulajdonsagok nagyon hason-
léan fiiggnek az atomsulytél, mint abhogyan azt a
periédusos rendszer leirja. Tegylk fel, hogy az 6ssze-
sen N darab e toltésd részecske a lehetS legegysze-
ribben tolti ki a gylriket; ezen azt értjiik, hogy min-
den gyUrtben a lehetd legtobb (1) részecskét helyez-
ziik el [7, 256. old.].

Az igy kiszamitott rendszert a kovetkez6 tablazat
mutatja [7, 257. old.]:

N 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
n 20 19 18 17 16 16 15 13 12 10 8 5
n 16 16 15 14 13 12 10 9 7 5 2 -
n 13 12 11 10 8 6 5 3 1 - - -
n 8 7 5 4 3 1 - - — - - -

n 3 1 1 - - - - - - - - =

Vizsgaljuk meg a kapcsolatot ezen eredmények és
a kémiai elemek atomjainak tulajdonsagai kozott [7,
258. old.l. Az N= 60 csoportjai — a legkiilsé 20-as gyd-
rGtdl eltekintve — azonosak az N = 40 csoportjaival.
Lathat6, hogy az atomok kiilonbézé csoportjait soro-
zatokba tudjuk osztani Ggy, hogy a sorozat minden
tagja leszarmaztathaté az el6z6 tagbol oly moédon,
hogy egy részecskegyurit adunk hozza [7, 259. old.].
Ez olyan, mint Mengyelejev tablazata.

Kiszamitotta azokat a sorozatokat is, amelyekben a
legkiilsé gytlrd 20 részecskét tartalmaz; ezekben a
teljes Nrészecskeszam: 59 < N< 67 [7, 258. old.]:

N 59 60 61 62 63 64 65 66 67
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20

n 16 16 16 17 17 17 17 17 17
n 13 13 13 13 13 13 14 14 15
n 8 8 9 9 10 10 10 10 10
n 3 3 3 3 4 4 5 5

N =59-nél a belsG gytrik még éppen csak elegen-
dsk a kilss gylrd stabilizdlasahoz [7, 260. old.], a
csoport pontosan az instabilitas szélén all, ezért kony-
nyen veszithet el részecskét, tehit pozitiv lesz. Ekkor
viszont a kornyezetében 1évS negativ részecskékre
vonzast gyakorol. Ez a rendszer tehat nem lehet tart6-
san toltott [7, 261. old.]. Egy ilyen atom sem elektropo-
zitiv, sem elektronegativ. A 60 részecskét tartalmazo
csoport a leginkabb elektropozitiv a sorozatban. Egy
részecske elvesztésével még mindig stabil rendszer
marad, gy viselkedik, mint egy 1-vegyértékd elektro-
pozitiv elem atomja. Hasonloan, a 61-es és 62-es cso-
port ketts, illetve hirom részecskét tud elvesziteni,
tehat 2-, illetve 3-vegyértékd elektropozitiv elem
atomjaként viselkedik.
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Tekintstik most a sorozat utolsoé csoportja, a 67-es
tulajdonsdgait! Ha ez felvesz egy részecskét, 21-es
ktilsé gytrtt alakit ki, ami nagyon instabil, konnyen
Gjra elvesziti a részecskét. Tehat — hasonléan az 59-
hez — ez sem lehet permanensen toltott; tgy viselke-
dik, mint egy vegyérick nélkiili elem atomja. A 66-o0s a
sor leginkdbb elektronegativ tagja, de csak egyetlen
negativ részecskét tud megtartani. Ez a 66-os csoport
tehat ugy viselkedik, mint egy I1-vegyérickii elem
atomja [7, 262. old.]. Hasonl6 gondolatmenettel belat-
hato, hogy a 65-0s 2-, a 64-es csoport pedig 3-vegyér-
tékd elem atomjaként viselkedik. A tulajdonsiagok e
sorozata nagyon hasonlé ahhoz, amit az elemek
atomjai esetében megfigyeltek. Az elemek sorozatai:

He Li Be B C N O F Ne
Ne Na Mg Al Si p S Cl Ar

Mindegyik sorozat elsé és utolsoé eleme vegyérték
nélkili, a masodik egyvegyértékd elektropozitiv elem,
az utolso eldtti egyvegyértékd elektronegativ elem, a
harmadik kétvegyértékd elektropozitiv elem stb.

Ha elektronegativ atomok elektropozitivokkal ke-
verednek, az elektronegativok részecskét vesznek fel,
tehdt negativok lesznek és vonzani fogjik a pozitiv
toltésteket, és igy vegyiilet alakul ki.

Masodlagos részecskecsoportok az atomon beliil
(7, 263. old.]

Ha a nehezebb elemek atomjait konnyebb elemek
atomjaibol — szub-atomokbol — dsszetettnek tekintjiik
[7, 264. old.], akkor jogosan feltételezhets, hogy a
nebezebb atomok részecskéi mdsodlagos csoportokba,
szub-atomokba rendezhetdk, ezen csoportok mind-
egyike egységként viselkedik.

,If we regard the atoms of the heavier elements as pro-
duced by the coalescence of lighter atoms, it is reason-
able to suppose that the corpuscles in the heavier atoms
may be arranged in secondary groups or sub-atoms [ezen
és a tobbi idézetben is kiemelés tSlem, A.1.] ...”

Ha a részecskék ilyen csomdkba tomorilnek, elérhetd
a stabilitas, ha ezek a csomok egyenletesen gyUribe
rendezédnek — kozépen kisebb szdmu részecskével.
Vegytink példanak egy 30 részecskébdl allo gytrtt, ha
ezeket egyenletesen rendezzik el, akkor 101 részecs-
kére van sziikség kozépen, hogy a gyurtit stabilizalja.
Ha viszont a 30 részecskét tiz hirmas csomoba rendez-
ziik, akkor csak 3x3 = 9 belsG részecskére lenne sziik-

ség, hogy a rendszer stabil legyen [7, 265. old.].

Radioaktiv elemek atomjainak szerkezete [7, 265. old.]

Vannak részecskerendszerek, amelyek stabilak, ha a
forgasi sebesség nagyobb egy bizonyos értéknél, és
instabilak, ha a sebesség ezen értéknél kisebb. Példa
[7, 249. old.]: négy részecske egy négyzet négy csi-
csan stabil lehet, ha a négyzet a sikban egy bizonyos
sebességnél gyorsabban forog, azonban e sebesség
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alatt a rendszer instabil, és tetraéder alakzatba — csG-
csain a részecskékkel — rendezédik at.

Tekintsiik most egy olyan atom tulajdonsagait,
amelynek részecskéi eredetileg a kritikus sebességnél
gyorsabban forogtak. A mozg6 részecskék altal kibo-
csatott sugarzas kovetkeztében a sebesség — nagyon
lassan — csokken, hosszt id6 utan eléri a kritikus érté-
ket, a részecskék szétrobbannak és messzire eltivo-
lodnak. A kinetikus energia elegendd lehet arra, hogy
a rendszer elhagyja az atomot és — mint a radium ese-
tében — az atom egy része kiloksdik. Mivel a sugarza-
si energiaveszteség nagyon lassd, az atom élettartama
nagyon hosszG. Minden ilyen rendszer, amelynek
stabilitasihoz forgas kell, a fokozatos sugarzasi ener-
giaveszteség kovetkeztében radioaktiv tulajdonsa-
gokkal rendelkezik.

,We have taken the case of the four corpuscles as the
type of a system which, like a top, requires for its stability
a certain amount of rotation. Any system possessing this
property would, in consequence of the gradual dissipa-
tion of energy by radiation, give to the atom containing it
radioactive properties similar to those conferred by the
four corpuscles.”

<>

Anglidban kulonos érdeklddést keltettek Rutherford
azon eredményei, amelyekkel kimutatta, hogy a sok,
latszolag kilonallo aktivitis néhany nagy sorozatba
rendezhetd. Ezekért a vizsgalatokért kapja meg 1904-
ben a Royal Society rangos kitlintetését, a Baker-ér-
met. A kitlintetés atvétele alkalmabol tartott elGadas
anyaga nyomtatott formaban is megjelenik [9], egy
rovid Osszefoglalot a Nature is kozol [10]. Az 52 olda-
las kozlemény addigi munkidssaganak atfogd ismerte-
tetése, ezért néhany részletet érdemes kiemelni.

Matematikai leirast ad az egymashoz kapcsolodo
aktivitdsokra, a radioaktiv bomlisi sorokra. Abrin és
tablazatban is kozli a megallapitott kapcsolatokat a
kilonb6z6 radioaktiv elemek kozott. Az urant és a
radiumot még kiilon sorozatban helyezi el, bar kifeje-
zi azt a gyanujat, hogy k6z0s sorozatba tartoznak. Er-
re azonban még nincs kisérleti bizonyitéka.

Becslést ad a radioaktiv o-bomlasbol szarmazo
energiara, és felhivja a figyelmet, hogy ez nagysagren-
dekkel nagyobb az ismert kémiaireakcio-energidknal,
érdemes 6t idézni [9, 210. old.]:

,The amount of energy liberated, weight for weight, is
over 100,000 times greater than has previously been ob-
served in any chemical reaction.”

Gyanitja — de bizonyitania még nem sikertil — hogy az
a-részek valdjaban elektromos toltést héliumatomok
(atommagot akkor még nem ismertek!).

,The a particles, in all probability, consist of helium atoms
expelled at the successive stages of the disintegration.”

De még gondja van a toltés kisérleti meghatarozasa-
val, ennek okat egy feltételezett mdsodlagos sugarzas
kompenzalé hatdsanak tulajdonitja [9, 212. old.]:
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3. abra. Rutherford tokéletesitett mérGberendezése az o-sugarak
magneses térben torténd eltérésének mérésére [11, 166. old.].

,The failure to detect the charge carried by the o rays is
probably due in part to a strong secondary ionization set
up by the a rays.”

Ez a feltételezés késébb is felmerul.

Uj technika, Gj eredmények

Rutherford kovetkezS munkija sordn még részlete-
sebb vizsgalat ald veszi az o-sugarzast [11]. Ismeri
Bragg és Kleeman kisérletének eredményét, amely-
ben — nagyon vékony radium-bromid réteget alkal-
mazva — megmutattik, hogy négy, kilonbozs sebes-
ségl a-sugar 1ép ki. A vastag Ra-preparatumokban a
fékezés és Onabszorpcid révén még ez az energiael-
oszlas is elmosodik, ezért vastag radiumprepardtum-
bol nem varhaté monoenergids o-sugarnyalib. Ezen
akar valtoztatni: késébbi kisérleteiben vékony és mo-
noenergias forrast alkalmaz.

Uj kisérleti berendezését — amely egy 1903-ban
Becquerel altal alkalmazott elrendezés tokéletesitett
viltozata — a 3. dbra mutatja [11, 166. old.]. Egy 1 cm
hosszt, 0,5 mm atmérgjd drotdarabra radiumemana-
ci6bol képzddd RaC-t csapat ki (?1*Bi, a radium bom-
lasi soranak negyedik tagja); ennek o-sugdrzasa
egyetlen energiaval rendelkezik. A réteg vékonysaga
miatt nincs 6nabszorpcio, sem fékezédés. Ezt a drot-
darabot a berendezés aljan 1évé A vidlyuban helyezi
el. E felett 2 cm-re 1évé B fémlapon egy keskeny rés
alakitja ki azt a vékony a-nyalabot, amely a tovabbi 5
cm-re elhelyezett C fényérzékeny lemezre esik.

Az egész berendezés egy vakuumra szivhatd hen-
geres tartalyban helyezkedik el. Az elrendezésre me-
r6leges, kozel homogén magneses teret egy elektro-
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magnes két polusaval alakitja ki, a szaggatott vonallal
jelzett L térfogatban.

A nagy légrés miatt a magneses tér értéke csak
mérsékelt volt, ezért a nyalab elhajlasa kicsi, néhany
milliméter nagysagrendd. Ezt oly moédon kétszerezi
meg, hogy nem a térmentes helyzettSl méri az elté-
rést, hanem a magnesez$ aram iranyat valtoztatja
meg. Ezért az elGhivott fényérzékeny lemezen lathat6
két csik tavolsaganak fele adja az eltérést, ebbdl sza-
mitja az R gorbuleti sugarat. A 4. dbra (egy késSbbi
kozleménybdl [12]) annak eredményét mutatja, hogy
a forrasnal vékony csillamlemezzel kettévalasztott
nyalab felsé részén nyolc vékony aluminiumfoliat he-
lyezett el; az als6 rész pedig fedetlen. Jol lathato,
hogy a foliak altal lefékezett részecskék jobban, ko-
rilbeldl 4 mm tavolsagra térilnek el.

Az
2
evH="Y
egyenletbdl a
R = MY
e

Osszefliggést kapjuk, H és R ismeretében a jobb
oldal értéke is ismert. Rutherford az e/m és a v szét-
valasztasara elektrosztatikus eltéritést kivant volna
alkalmazni, de technikai nehézségek miatt e helyett
megelégedett a sebesség — hStermelésbdl kaphato —
becslésével. Az eredmények egyre inkabb alata-
masztottak azt a feltevést, hogy az o-sugarak tulaj-
donképpen héliumatomok, amelyek a kibocsataskor
valami modon toltést és sebességet kapnak a bomlo
magtol.

Rutherfordnak azonban volt egy nyugtalanité meg-
figyelése is, amikor a kilonb6z vastagsaga alumi-
niumrétegeken athaladt o-részek sebességvaltozasat
vizsgalta. Azok a részecskék, amelyek sebessége az
eredeti érték koralbeliil 2/3 részére csokkent, mar
nem hagytak nyomot a fényképezs lemezen. Ugyan-
ilyen csokkenést tapasztalt a gazionizdcioban és a
szcintillacional is. Ezt a jelenséget valamiféle, eddig
ismeretlen mdsodlagos hatdasnak tulajdonitja. Nem ért
egyet Becquerellel, aki a szcintillico6 megsziinését a
kristaly — o-bombazas miatti — sértilésével magyaraz-
za. A vitaba belépett W. L. Bragg és Kleeman is. (Ma
feltételezhetjik, hogy itt is a sebesség csokkenésével
jaro toltesvaltozasrol van szo: a kétszeres pozitiv tolté-
st He™"-ionok lefékezddve felvesznek egy elektront.
Az igy képzGdott egyszeres toltésd He'-ion mar sok-
kal kevésbé ionizal. Ezek a t6ltéscsere-folyamatok ma
lényeges szerepet jitszanak a nagyenergidji nehéz-
ion-gyorsitokban.)

Ezzel csaknem azonos idében Becquerel — vastag
radiumpreparatummal és levegSben mérve — nem
alland6, hanem a palya mentén fokozatosan novekvs
R gorbuleti sugarat, tehat folyamatosan névekvé HR
értéket tapasztal. O ezt Ggy értelmezi, hogy az o-ré-
szecske a palya mentén a levegével érintkezve, abbol
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4. dbra. Az a-sugarnyalabok dltal hagyott nyomok a fényképezd
lemezen. A felsG részen az aluminiumfolidk fékezése miatt a sebes-
ség kisebb, ezért az eltérités nagyobb [12, 1. 4dbral.

valamilyen anyagrészeket szed fel, és ez az m tomeg
megndvekedésére vezet [6, 486. old.]. Rutherford sze-
rint azonban nem ez a helyes magyarazat, hanem az,
hogy a heterogén energiaju radiumforras, a vastag
réteg 6nabszorpcidja, valamint a levegs fékezése na-
gyon széles a-energia-spektrumot hoz létre, és végiil
ezért adodik a nagy gorbileti sugar. Becquerel azon-
ban - kisérleti eredményeire hivatkozva — vitatja
Rutherford fenti dllaspontjat [6, 488. old.]:

,Cette nouvelle expérience, confirmant les conclusions
que javais déduites de mes premieres observations, con-
duit a rejeter les interpretations de MM. Bragg, Kleeman
et Rutherford.”

Rutherfordnak végre sikerul kisérlettel igazolnia azt a
régi sejtését, hogy az o-sugirzds pozitiv toltésd ré-
szecskékbdl all, és azt is, hogy e részecskék mar ke-
letkezésik pillanataban toltéssel rendelkeznek, nem a
kornyez6 anyagi kozegben ionizalodnak [13, 200.
old.]. A mérést zavar) elektronaramot magneses térrel
tériti el. Azonban még mindig nem sikertl tisztaznia,
hogy ezen elektronok is a radioaktiv bomlas soran
keletkeznek-e, vagy az o-sugarzas hatasara a kisérleti
berendezés elektrodaibol 1épnek ki. Ezt a jelenséget
mdsodlagos sugdrzasnak nevezi [13, 201. old.1:

It seems probable that these electrons constitute a type
of secondary radiation which results from the impact of
the o particles on matter.”

Els6 1906-0s cikke is [12] a radium o-sugdrzdsanak tu-
lajdonsagaival foglalkozik, kilonos tekintettel a
Becquerellel vitatott mérésekre. Atveszi Becquerel
technikai otletét: a keskeny o-nyalabot egy csillamle-
mezzel megfelezi, és e két részen kilonbozé elnyels
rétegeken athaladt sugarnyaladb magneses térben tor-
ténd eltériilését vizsgilja. Igy késziilt — a mir fentebb
bemutatott — fénykép vaikuumban(): a felsG rész nyolc
Al-folia-takarassal, az also6 rész pedig takaras nélkul, 4.
abra (12, 1. abra). Jol lathato, hogy a foliak altal leféke-
zett nyalabot a magneses tér jobban eltériti.

Egy kis anomalia, amely torténelmet ir
Mivel Becquerel minden mérését levegSben végezte,
Rutherford ellenérzésképpen meg akarja vizsgalni,

vajon milyen hatdssal van a levegs a felvételekre.
Ezért egy olyan kisérletet végez el, ahol a nyalab felsé
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része levegdn, also része vikuumban halad at [12]. A
bonyolult kisérlet végrehajtasa tobb 1épésben tortént,
a részletes leirast mellGzzik. Az 5. dbrdan nemcsak az
lathato, hogy a fels6 részen a csikok tavolsiaga kissé
nagyobb, mint az alsé részen — tehit a levegSben a
nyalab kissé fékezddik —, hanem az is, hogy a felsg
csikok kevésbé élesek!

Ez azt jelenti, hogy az o-sugarzas nemcsak eltéril a
magneses tér hatasira, hanem szérodik is a levegén
torténd athaladaskor [12, 176. old.].

Es itt 1ép be a zsenidlis nyomozd megérzése:
Rutherford ezt az alig észlelheté effektust olyan lé-
nyegesnek tartja, hogy a cikk 6sszefoglaldjanak (5)
pontjaban kilon meg is fogalmazza:

,(3) There is evidence of a distinct scattering of the rays
from radium C in their passage through air.”

Ez a megfigyelés volt az atommag felfedezésénck ki-
indulopontja, a kutatébarok” kezdete!

A kovetkezd feladat: meg kell vizsgilni, hogy szi-
lard fékezs kozegben is fellép-e a szo6ro6das?

Experiments are in progress to see whether this scattering
also occurs in the passage of the rays through a solid sub-
stance.” [12, 174. old.]

Csillamlemezzel fedi be az S rés also felét; a felsé ré-
szen pedig a részecskék vikuumban, szabadon mo-
zogva eltériilnek a magneses térben (bal oldalt a 6.
abran) tér nélkil egyenes vonalban terjedve egyetlen
vonalat adnak (6. dbrdan jobbra). Most a sz6r6das ha-
tasa sokkal jobban kivehets, mint a teljes térfogatban
elosztott levegs esetén, a felvétel dbnmagaért beszél,
6. dbra[14, 3B abral.

A berendezés geometriai adatai alapjan a sz6rodas
szogére is becslést tud végezni; eredményul azt kapja,
hogy egyes a-részek a csillamfolian tortént athaladas-
kor 2°-0s eltéritést szenvednek [14, 144. old.]:

,Some of the o rays in passing through the mica have
been deflected from their course through an angle of
about 2°.”

Ez a kis sz0g — a Thomson-modell alapjan — mar nagy
eltérésnek szamitott! Es gondolatban maris tovabblép
[14, 145. old.]:

St is possible that some were deflected through a
considerably greater angle; but, if so, the atoms of matter
must be the seat of very intense electrical forces.”

Kozjatek

A Rutherford altal megfigyelt két Gj jelenség — a ma-
sodlagos sugarzas és az. a-részek szoroddsa — masok
érdeklsdését is felkeltette, valtakoz6 kovetkezteté-
sekkel.

Pragaban B. Kucera és B. Masek vizsgalatokat foly-
tattak a masodlagos sugarzas kimutatdsara. Arra ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy masodlagos sugarzas
nincs, hanem az o-részek a levegében vagy fémfolia-
ban szorodast szenvednek [15]:
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- air bands.

- vacuum bands.

5. dabra. Az elsG — levegGben tortént — a-szorodast kimutato felvétel
[12, 3. abral.

,Die a-Strahlen beim Durchgang durch eine Luftschicht
eine diffuse Zerstreuung erleiden (scattering of the
o-rays).”

1907 januarjaban W. H. Bragg eladast tart egy auszt-
ral tudomanyos tarsasag elétt. Itt kifejti, hogy sem a
Rutherford-féle mdsodlagos sugarzast, sem a Kucera-
féle o-szorast nem sziikséges feltételezni, hanem csak
alkalmazni kell mar ismerds torvényszertségeket [16].

Edgar Meyer méréseket és szamitast is végzett
a-sugarak elnyelddésére két kiillonbozé anyagu, egy-
mas mogott elhelyezett abszorbensfoliaval, annak
vizsgalatara, hogy a teljes elnyelés mennyiben fligg a
foliak sorrendjétsl (példaul Al — Sn, majd Sn — AD. Ar-
ra a kovetkeztetésre jutott, hogy az eredmények értel-
mezéséhez sem a masodlagos sugdrzds, sem az o-sz0-
ras feltételezésére nincs sziikség [17]:

,Nach einer ilteren Anschauung von Rutherford sollten
an der Hinterseite der ersten absorbierenden Schicht
Sekundirstrahlen auftreten. Kucera und Masek glauben
die erscheinung auf eine diffuse Zerstreuung der a-Strah-
len in den Metallen zurtickfihren zu kénnen. Nach mei-
ner Auffassung braucht man keine dieser Hypothesen
anzunehmen.”

Lise Meitner 1907-ben tudomidnyos tovabbképzésre
Berlinbe megy, elsGsorban azért, hogy Max Planck
el6adasait hallgassa. De beszamol kisérleti munkdja-
ol is [18], és arra a kovetkeztetésre jut, hogy az o-sz6-
roédas valéban létrejon:

,Es ergibt sich demnach, dass die von Ku¢era und Masek
angenommene Zerstreuung der o-Strahlen beim Durch-
gang durch Metalle wirklich vorhanden ist.”

6. dbra. Vaikuumban halad6 (felsG rész), illetve csillamban szort
(als6 rész) a-nyaldbot mutato felvétel kétirinya mégneses térben
(bal oldali abra), illetve tér nélkul (jobb oldali) [14, 3B abral.
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Number ofcc particles per minute

w &8 6 4 2 o0 2 4 & 8
Distance from Centre
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7. abra. Vakuumban (A4), illetve aranyfolidkon tortént o-szorodast
mutatd dbra. B gorbe: egy folia, C gorbe: két folia alkalmazasaval
[19, 176. old.].

Ut a megoldas felé

Rutherfordot 1907-ben meghivjak Angliaba, a man-
chesteri Victoria Egyetemre. A mdr itt dolgozd Hans
Geiger asszisztens nagy segitséget jelent késébbi ku-
tatdsai soran. Rutherford javaslatira 1908-ban Geiger
részletes vizsgalat ald veszi az a-szorodast [19]. A ra-
dioaktiv forrdsbdl szarmazdé a-nyaldbot vikuumban,
vékony résen engedi it egy szcintillicids ernyére,
amelyen mikroszkoppal szimolja a latétérbe esé fel-
villanasok szamat. Ez a modszer sokkal érzékenyebb
és pontosabb — de farasztobb — a Rutherford 4ltal ere-
detileg hasznalt fényképezs lemeznél. Elvégzi a mé-
rést agy is, hogy a forrast kilonbozs vastagsiga
aranyfoliakkal fedi. A kisérlet soran Geiger a 7. dbra
szerinti eloszlasokat kapja [19, 176. old.].

A vizszintes tengely a mikroszkop helyzetét mutatja
a réssel szembeni kozépponthoz képest. A rés és az
erny$ tavolsidga 54 cm; tehat még a legnagyobb, 10
mm-es eltérés is nagyon kis szordsi szognek felel
meg. Az A gorbe a vikuumban felvett eloszlast mutat-
ja. A B gorbe egy vékony aranyfolidval fedett réssel
készilt, mig a C gorbe pontjainak felvételénél két
aranyfolia volt a rés felett. A cikk zard bekezdésének
egy figyelemre méltd mondata [19, 177. old.]:

It will be noticed that some of the particles after passing
through the very thin leaves were deflected through quite
an appreciable angle.”

Eppen ezért, hogy a — csak gyanitott — nagyszogd szo-
rast is detektalni lehessen, Geiger 1909-ben egy felss-
éves hallgato, E. Marsden bevonasaval olyan Gj kisér-
leti berendezést épit, amellyel még a 90°-nal nagyobb
szogben szorodott a-részek is észlelhetdk, és ezzel az
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eszkozzel végeznek Gjabb méréseket. Az eredmények
egyre érdekesebbek [20, 498. old.]:

LIt seems surprising that some of the a-particles can be
turned within a layer of 6x10™ cm gold through an angle
of 90° and even more.”

Tehat a visszasz6rédds most mar nem pusztan gyanda,
hanem kisérleti tény! Rutherford erre igy emlékezik
vissza [21, 38. old.I:

It was quite the most incredible event that happened to
me in my life. It was almost as incredible as if you had
fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper and it came
back and hit you.”

Ez a hihetetlen esemény foglalkoztatta Rutherfordot
1910-11 telén. A fejleményrdl Geiger szamolt be
Chadwickbez irt levelében:

,One day, obviously in the best spirits, he came into my
room and told me that he now knew what the atom
looked like and how the large deflections were to be
understood. On the very same day I began an experiment
to test the relation expected between the number of par-
ticles and the angle of scattering.”

1910-ben Geiger egy Gjabb kisérletsorozatot végez [22],
amelynek sordn kiilonboz§ aranyréteg-vastagsigokhoz
tartozo szorodasi szogek gyakorisagat veszi fel, 8. dbra.
De még mindig csak (6bbsz6rds szoras feltételezésérdl
van sz0, tehat arrol, hogy a kisérletileg mért nagy szo-
gek tobb, egymas utin kovetkezd, kisebb szogl ese-
meény Osszegzddésebdl alakulnak ki. De most Geiger az
Uj mérési eredmények, valamint a korabbi, Marsdennel
végzett mérésik adatai alapjan becslést végez, és arra a
kovetkezetésre jut, hogy nagyon kicsi a valosziniisége
annak, bogy ez a szords sok kis eltérités dsszege legyen.
Egy sejtelmes mondattal zarja a fejezetet:

,It does not appear profitable at present to discuss the
assumption which might be made to account for this
difference.”

Talan sejti, de nem meri kimondani, hogy egyetlen
titkozésben tovténbet ilyen nagy eltérés!

8. dbra. Kilonbozs vastagsagu aranyfolidkon szort a-részek szogel-
oszlasa [22, 497. old.].
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9. dbra. Rutherford 1911-es Philosophical Magazine-beli cikkének
1. dbrija, amelyen megjelenik a pontszerd mag altal hiperbolapa-
lyara kényszeritett o-részecske [25, 672. old.].

Egy 0j, mis vilag!

De Geiger helyett kimondja Rutherford: 1911 feb-
ruarjdban a Manchesteri Irodalmi és Tudomidnyos
Tarsasig (The Manchester Literary & Philosophical
Society) ilésén Rutherford megteszi torténelmi beje-
lentését [23, 19. old.]:

It seems certain that these large deviations of the particle
are produced by a single atomic encounter.”

Ennek értelmezéséhez pedig fel kell tételezni, hogy
az atom egy pontszerii elektromos toltésbdl és azt
egyenletes gombszimmetrikus eloszlassal kortilvevd,
azonos mennyiségd ellentétes toltésbal all:

,In order to explain these and other results, it is neces-
sary to assume a type of atom which consists of a central
electric charge concentrated at the point and surrounded
by a uniform spherical distribution of opposite electricity
equal in amount.”

Modellje alapjan kvantitativ elSrejelzést ad a szorasi
hataskeresztmetszet szogfliggésére, hogy tudniillik az
ardnyos az

1
sin*(6/2)

értékkel. Sziikkségesnek tartja még hozzatenni, hogy a
vazolt atommodell megmagyarazza a kisérleti ered-
ményeket, fliggetlentl attdl, hogy a kodzponti toltés
pozitiv vagy negativ [23, 20. old.]:

»,The main results of large scattering are independent of
whether the central charge is positive or negative.”

Ugyanezen alkalommal, kozvetlentil Rutherford el6-
addsa utan szamol be Geiger arrol a méréssorozatrol,
amelynek soran a 30° és 150° szOgtartomanyban el-

ANGELI ISTVAN: UT A NAGYSZOGU ALFA-SZORASHOZ

lendrizte a Rutherford-formula érvényességét egy
aranyfolidn torténd szorassal, szcintillacios detektalas-
sal, és hibahatdaron beliil egyezést taldlt a szamitott és
mért értékek kozott [24].

1911 aprilisaban Rutherford bekiuildi a részletes —
hasz oldalas — cikket a Philosophical Magazine-nak?
[25]. A bevezetSben kitér arra is, hogy a Thomson-féle
atommodell [7] altal josolt kisszogl szords nehézsé-
geire midr Crowtber elektronszorasi kisérlete is ravila-
gitott [26]: ha a Thomson modell igaz, akkor a kisér-
leti szoras értelmezéséhez haromszor annyi elektron-
nak kell lennie az atomban, mint ami az atomsulya.
(Az eredeti Crowther-cikket tanulmanyozva pedig azt
latjuk, hogy ez még csak egy also hatar: a két vizsgalt
modell koziil a jobbnak elfogadott érték.)

Ebben a cikkében Rutherford mar a szo6rasi hatas-
keresztmetszetre vonatkozé szamitasok részleteit is
kozli. Szamszerd becslést ad az a-rész legkisebb meg-
kozelitési tavolsagira (b = 3,4-107"* cm) [25, 671.
old.]. Ez tehat egyuttal fels6 hatar a magsugarra. Koz-
leménye 1. abrdjin berajzolja a hiperbolapalyat, a
magtol szamitott Gitkdzési paraméterrel — akarcsak egy
mai tankonyv abréjat latnank (9. dbra).

Epilogus

Rutherford a szamitasokhoz — egyszerGsité feltétel-
ként — a magot pontszerinek fogadja el, de mar sza-
mol azzal a lehetSséggel, hogy a mag kiterjedt és
dsszetett, és hogy ez tovabbi vizsgailat tirgya lehet [25,
686. old.]:

LIt is of interest to examine how far the experimental evi-
dence throws light on the question of the extent of the
distribution of the central charge.”

Az eddigi kisérleti anyag alapjain mindenesetre Ggy
véli, hogy a nagyszogl szoridst a teljes kozponti toltés
egésze okozza és nem az Osszetevok:

LIt is simplest to suppose that the large single deflexions
are due to the central charge as a whole, and not to its
constituents.”

Es itt mir egy misik téma kezdddik: az atommag mé-
rete és szerkezete.
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SZABADULOSZOBA A FIZIKAORAN

— tanteremben és online

Sokszor hallani, hogy a pedagbgusok hétkoéznapi ta-
pasztalataikat is beleszovik a tanitasba. Ha ezt halljuk,
elsGsorban a mindennapi életbdl vett feladatokra, al-
kalmazasokra, eszkozokre gondolunk, de ennél joval
tobbrdl van sz0. Par éve ismerkedtem meg a szabadu-
l6szobak vilagaval, ami olyannyira magaval ragadott,
hogy gyakorl6 tanarként Ggy dontottem, ezt az él-
ményt a didkjaimmal is megosztom.

Hazankban a szabaduloszobik, a szorakoztatoipar
egy Uj aganak szamitanak, hiszen az elsé 2011-ben
nyitotta meg kapuit. A jaték jelentGsége az, hogy
adott id§ alatt logikai, Gigyességi feladatokat kell elvé-
gezni, hogy kijussunk egy bezart szobabdl, vagy meg-
oldjunk egy rejtélyt. Az id6 stlirgetése, a feladatok

 Nogradi Zsofia az ELTE Radnoti Miklos
Gyakorlé Altaldnos Iskola és Gyakorld
Gimnazium matematika—fizika szakos tana-
ra. Az ELTE-n 2020-ban végzett okleveles
. kozépiskolai matematika- és fizikatanar-
szakon, valamint fizikus diplomat szerzett
informatika specializacioval.
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érdekessége, a rejtély felderitése okozta izgalom ser-
kenti a feladatmegoldok hatékonysagat.

A szabadul6szobiak fejlesztik a kreativ, sokoldala
gondolkodast, és a kiilonbozé dolgok kozti Osszeflig-
gések keresését szorgalmazzak, igy jelentSs fejleszts
tulajdonsagokkal rendelkeznek a szérakozas mellett.

A nemzetkozi irodalomban a szabadul6szobik
hasznalatanak otlete a tanitisban mindodssze 9 éve
jelent meg Hoellwarth, Moelter iraisaban [1]. A magyar
nyelvl oktatasban cikkeivel Vords Alpdar kolozsvari
tanar hivta fel ra a figyelmet [2, 3]. Egészen mas téma-
korokben az elmult tanévben 8., 9. és 10. évfolyamon
tartottam 5 ilyen foglalkozast (45 perces terjedelem-
ben). Az alabbiakban ezekkel kapcsolatos tapasztala-
taimrol szamolok be.

Pedagogiai jelentGségei

A fentieken tdl jelentGsen tamogatja az oktatdsban
egyre nagyobb helyet kap6 gamifikiciot,! amelynek
hatékonysagarol és pozitiv hozadékair6l tobben sza-

!Jatékelemek felhasznilisa az oktatisban, vagy mas munkafo-
lyamatok soran.
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Kiss Béla

Kor: 36 év
Foglalkozis: ékszer-
szakérts

Inditék: az ellopott
ékszerek kozott van
egy diadém, amit fel-
tehetGen Sisi hercegné
ajandékozott az egyik
szolgalojanak.

Molnar Erné

Kor: 75 év
Foglalkozas: nyugdijas
Inditék: az ékszerbolt
régi dolgozoja, aki
évekig minimalbérért
dolgozott. Végiil a
nyugdij el6tt 2 honap-
pal az uzlet vezetGje
kiragta.

Nagy Aniko
Kor: 41 év
Foglalkozas: a Pando-
ra €kszerlanc vezetdje
Inditék: a jolmend
ékszerbolt hirnevének
csorbitasa.

Pal Géza

Kor: 29 év
Foglalkozas: broker
Inditék: az tzletlanc
tulajdonosa elszerette
téle a menyasszonyat.

Piti Attila

Kor: 43 év
Foglalkozas: banki
szakértS (a tulajdonos
nagybatyja)

Inditék: csaladi 6roko-
sodeési vitak.

/)
Antal Tiffany

Kor: 28 év
Foglalkozas: haztartas-
beli (a tulajdonos fele-
sége)

Inditék: féltékenység.

Stile Mihaly

Kor: 37 év
Foglalkozas: a Tiffany
& Co. konyvelGje
Inditék: feltételezhets
kapcsolat a fekete-
piaccal.

o
Németh Aranka
Kor: 63 év
Foglalkozis: ékszer
értékbecsls
Inditék: szenvedélye-
sen szereti az ékszere-
ket, az egyik nyakéket
mindig is maganak
akarta.

Németh Aranka nem
elég magas a bintett
elkovetéséhez.

Pal Géza pedig egy
kézmtét miatt nem
tudta volna betdrni az
tizlet ablakat.

Stile Mihaly térde egy
tenisz meccsen meg-
sérilt két héttel a bin-
cselekmény elétt és
azota is mankoval jar.

Nagy Anik6é nem
ismerhette az ékszer-
bolt védelmi rendsze-
rét.

Antal Tiffany tériszo-
nyos, igy nem ugorha-
tott ki a 3. emeletrdl.

Kiss Béla nem is-
merhette annyira az
ékszerbolt tervrajzat,
hogy megtalalja az el-
rejtett lépcsét a 3. eme-
letre.

Piti Attilinak nincs
kocsija.

vetlen célt — a jo jegyen és
tuddson kivil — amiért érde-
mes elvégezni a feladatokat.
Pedagogiai szempontbol kije-
lenthets, hogy van létjogo-
sultsiguk az oktatasban az
ehhez hasonld tevékenysé-
geknek.

A sokszor felmeruls kifo-
gis az idG, amire a pedago-
gusok hivatkoznak a folya-
matos idGszike miatt. Eddig
8. 9. és 10. évfolyamon tartott
a szabaduloszobidkhoz ha-
sonl6 tematikus orak alapjan
azt mondhatom, hogy a gye-
rekek kortlbelil ugyanannyi
feladat megoldasara képesek
igy, mintha csak simdn kiad-
nam a feladatokat. Bar a ki-
egészité jatékelemek plusz
idét jelentenek, de nagyobb
az 0sztdnzés az elvégzésiikre,
és a jatékelemek az 6ra azon
részeit is hasznositjak, amiket
a diak a természetes koncent-
ralaskieséssel toltene.

Miért hasznos
a fizikatanitasban?

A tudomianyok terén még
ezeken felil tovabbi el6nyo-
ket is mutatnak a rejtvényfejts
jatekok. Az ilyen feladatok
tokéletesen alkalmasak arra,
hogy megmutassak, azt, mi-
ként hasznaljak a tudomanyo-
kat a kilonb6z& szakmak,
vagy a hétkoznapi eszkozok

Kinematika szabaduldszoba (€kszerrablas, tettesek és nyomok listdja) — dsszefoglalod

molnak be, akir olyan neves musorokban is, mint a
TED.? Az irodalomjegyzékben megadok hirom TED-
epizodot, amelyet a gamifikicioval kapcsolatban ér-
demes megnézni [4-6].

A mir emlitett kreativ és gondolkodasi képesség-
fejlesztés mellett a kooperaciot is segitik a szabadu-
loszobas jatékok. A gondolkodasi képességeken
belil a kombinativ és a logikai képességre fokuszal,
de a jaték jellegétdl fiiggSen a konvertald, rendszere-
z6, induktiv vagy deduktiv gondolkodas képessége is
fejleszthets. A jaték keretében a didkok kevésbé
érzik szaraznak a feladatmegoldast, latnak egy koz-

*Konferenciasorozat, amelyben az el6adoknak rovid idS all
rendelkezésiikre. A szervezet jelszava: ,ideas worth spreading”,
vagyis azokat a témakat timogatjak, amelyeket tovabbadasra érde-
mesnek itélnek.
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mikodésében, tervezésében
milyen fontos szerepe van a
fizikanak. Arrél a fontos elényrél nem is beszélve,
hogy mindekozben gyakorlati feladatokat, kisérlete-
ket végezhetnek jatékos kontosben. Sok esetben a
motivalas szerepét tolthetik be az ilyen jellegl 6rak,
hiszen a didksag érdeklédési korének megfelelS te-
matikat valaszthatunk, ami lehet az adott korosztaly-
ban felkapott sorozat, film vagy jaték. Id&sebb kor-
osztalyok esetén a palyaorientdciot is lehet timogatni,
megmutatva az egyes szakmak mindennapjait, ami-
ben a fizikat hallgatolagosan is haszndljak a munka-
ban. A mindennapi témakat is elG lehet venni, f6leg
az energiafelhasznildssal, -termeléssel kapcsolatban,
de a napjainkban egyre fontosabba valo Gj technol6-
gidkat haszndlo eszkozok esetén is. Feladat megoldas
soran arra is felhivhatjuk a figyelmet, hogy a hireket
mindig kritikusan értékeljék és ne higgyenek el min-
dent, amit olvasnak.
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Eddigi munkdimrol roviden

Eddigi munkdim elsGsorban gyakorld vagy osszefog-
lal6 orara készultek, ugyanis a didkjaimon azt lattam,
hogy a feladatmegoldasara nehezen tudnak koncent-
ralni, ha nincsen rajtuk plusz nyomas (mint példaul a
jegyszerzés).

Gondolkodni kezdtem, milyen plusz motivicidval
allhatnék eld, igy készitettem elsé szabaduldszoba-
mat a 9. évfolyamos didkjaimnak a Munka, energia
témakorben. E témahoz kapcsoldéddan hamar ado-
dott a kerettorténet Otlete, hiszen a ballisztikusok is
hasonl6 szamolasokat végeznek a fegyverek azonosi-
tasakor, igy egy gyilkossagi nyomozasban valo rész-
vétel volt a feladatuk. En a rendSrkapitiny szerepé-
ben ,jatszottam” velik. Az els6 feladatok még nem a
buntetthez tartoztak, ezek helyes megoldasat kellett
a f6kapitanynak bemutatniuk, hogy megbizza Sket a
nyomozassal. Ezzel maris minden csapat megfejtett 3
feladatot, amelyek megoldasat leellendriztem. Ezt
kovetSen biztam meg a csapatot a nyomozassal és
egy kezdd nyomot, vagyis 3 feladatot és instrukcio-
kat kaptak, hogy a teremben elrejtve, a sajat csapat-
sziniiknek megfelel6en 7 gyanusitott fegyvert és 2
feladatot kellett megtalalniuk. Innentdl kezdve a fel-
adatok lényege az volt, hogy ki tudjanak zarni fegy-
vereket a lehetGségek kozil. Ehhez a 16fegyverek
16ereje, golyoméretek voltak adva, a feladatok soran,
pedig a buntettnél tortént lovéshez kapcsolodo 6
feladat talaltak. Ha ezeken végigértek, akkor ujra
jelentettek a kapitdnynak a gyilkos fegyverrdl. Itt egy
Gjabb ellenérzé pont volt a jatékban. Eddig minden
csapat eljutott, de az utols6 két feladat — amelyben
mar a blntény soran hasznalt fegyverrel kapcsolatos
adatok kiszamitdsaval segitették a nyomozis menetét
— megolddsa miar nem minden csapatnak sikertlt.
Ezen Ora pozitiv élményei és hasznossigan felbato-
rodva (hiszen az 6ra soran minden csapat legalabb 9,
nem tal nehéz, de gyakorlasnak megfelelS feladatot
oldott meg) probaltam ki mas évfolyamokon is az
ilyen jatékos tematikus o6rakat.

A 8. osztily esetén a Kinematika kapcsan szintén
egy blntényben segitették a nyomozast: egy ékszer-
rablo kilétét kellett kideriteni a menekiilési Gtvonala-
bol és a sebességébdl. Ez volt az elsé olyan szabadu-
16szobds 6ra, ahol mar dekodert® is hasznalniuk kel-
lett. A feladatok eredményei — mis szimokkal egytitt
— egy hosszu papircsikra voltak felirva, amihez min-
den csapat megkapta a sajat kodfejtGjét. Esetlinkben
egy WC-papirgurigat, amire pedig a ,START” és a
terem kildnb6z6 helyei voltak felsorolva. Ha a papirt
feltekerték a gurigara, akkor a feladatok megoldasa-
ként kapott szamok jelezték a kovetkezd feladatok
helyét a teremben. E feladatkérben minden csapat 3
f6s volt, minden korben 3 feladatot kaptak, amelye-
ket kilon-kiilon is megoldhattak (ezt az ora elején
jeleztem nekik), és akkor tudtak tovabbmenni, ha az
eredmények azonosak voltak. Eziltal volt benne 6n-

3Titkosirds megfejtésére alkalmas eszkoz.

200

Kinematika szabadul6szoba dekoderek (ékszerrablas).

ellendrzés, és én is lattam, hogy jo helyen keresik-e a
kovetkezd feladatot.

A 10. évfolyam esetén a Termodinamika témakoré-
vel probalkoztam. Itt Gjabb problémaval szembesul-
tem: sokan tudjak, nem fizikdval szeretnének foglal-
kozni. Nyelvi el6készitGsokként gy gondoltam egy
vitarész jo lehet a jaték soran. Négy csapatot alakitot-
tunk, de volt koztik egy dlcsapat. Hirom csapat egy
hSeré6md hamisitott adatait kapta meg, amelybdl azt
tudtak leszilrni, hogy a hderSgép teljesitménye az
adatok alapjan 100%-os, mig az alcsapat — a lefizetet-
tek — tudtak, hogy az erém alatt egy biologiai labora-
torium van, ahol a rak ellenszerét fejlesztik. A vita
fontos feltétele, hogy minden csapatban, azaz mind-
két oldalon legyen fizikabol jobb teljesitményd tanu-
16. A vita utdn, ami szerencsére azzal zarult, hogy a
héer6géppel baj van, megkaptik a valds adatokat,
amibd&l mar ki tudtak szamolni, hogy mennyi az a hd,
amit a titkos labor hasznosit. Végiil azt is megtudtak,
hogy a laborban nem a rik ellenszerével kisérletez-
nek, hanem egy gyilkos virussal, amivel kapcsolatban
a kinetikus gazmodellel kellett szimolniuk. Jelen pan-
démiahelyzet mellett természetesen ez a téma nem
lenne tdl pozitiv, de erre a jatékra még a jarvany eldtt,
novemberben kertilt sor. Az utols6 feladatban — ter-
mészetesen — a vilagot kellett megmenteni a virustol
agy, hogy megfelelS kinetikus energidja elektronnal
kellett bombazni a virust. E jatéknal kilonosen kell
figyelni, hogy a vita ne huzoédjon el tal hosszan, bar
hasznos, hiszen az adatok kritikus vizsgalatara tanitja
Gket az érvelés gyakorlasa mellett.

Ezeket kovetSen a 8. osztalyban tartottam még egy
szabadul6 szobat a Dinamika témakorben, az er6tor-
vényeket hangstlyozva. Ebben piramist kellett épite-
nitk. A témat az akkori projektnapjuk befolyasolta és
az akkori matematikavizsgdjuk miatt az utolso fel-
adatban egy kis gazdasagi kérdés is szerepet kapott.
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Dinamika szabadul6szoba ,pergamenbe” tekert nyomai (piramis-
épités).

A jatékban minden nyomot egyszerre kaptak egy
~pergamenbe” tekerve. Sznofru épitészeiként kellett
megterveznilik, hogy a piramis épitéséhez milyen
anyagokat, milyen kotelet és allvanyzatot hasznal-
nak. Ehhez a kotél szakitoszilardsaga, a rabszolgak
huzodereje, az allvanyzat és az épitéks kozott felleps
sarlodas szolgalt segitségiil. Az utols6 feladatban
pedig mar csak az hatirozta meg a dontést, hogy
melyik a leggazdasigosabb vilasztis a felsoroltak
kozil, de a feladatban a mennyiségek és az drak
egyiptomi szamokkal voltak megadva, amit meg kel-
lett fejtenitk.

Es végiil egy 9. évfolyamos Kormozgds témaja csil-
lagaszati szabaduldszobdban, a csillagiaszok egy fur-
csa kis égitestet talaltak, amirdl azt a feltevést tették,
hogy a kisbolygdéov egy objektuma. A szamolasok
soran a kisbolygoov par nagyobb objektumat kellett
kizarniuk a lehet8ségek kozil, mig végiil arra a meg-
dobbenté megfigyelésre jutottak, hogy egyik objek-
tumnak sem felel meg az Gj megfigyelés. Itt egy kicsit
elakadtak, hiszen azt gondoltak, hogy valahol valamit
elrontottak, ezért nem jott ki egyik objektum sem. De
miutan ezen elbizonytalanodason taljutottak, az isme-
retlen objektumrol kellett a lehet legtobbet megtud-
niuk. Egy koncentrikus korokbdl 4ll6 dekoder segit-
ségével megkaptak a kisbolygd tomegét, majd a gra-
vitacios torvényt felhasznalva arra is rajottek, hogy a
kisbolygd nem kormozgast végez, hanem egyre koze-
ledik a Fold felé. Utolso feladatként ezt egy UGrtarsa-
sagnak kellett jeleznitik, de csak egynek adhattik le a
vészjelzést, hogy melyiknek, azt bindris ASCII kod!
megfejtésével tudtak meg.

A tavoktatasban is hasznaltam szabaduloszobat
GoogleForms és tomorité program segitségével, de
ezeket matematika6ran hasznaltuk a 100. 6rdn és az
év végi Osszefoglalds soran.

4American Standard Code for Information Interchange
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Eddigi tapasztalataim alapjan a gyerekek aktivab-
ban oldjak meg a feladatokat, mintha az nem lenne
rejtvénybe Oltdztetve, és a témavilasztassal azt is mu-
tathatjuk feléjik, hogy nem csak az 6rai munkajukkal
vagyunk tisztiban, de mas tevékenységtiket is kovet-
juk. Ilyen volt példaul mas targyhoz (torténelem) kap-
csolodo kerettorténet vilasztisa: a piramisépités, ami-
vel segitjiik a pozitivabb hozzaallast a fizikahoz.

Par témadtlet adott témakorokhoz

A fizika alkalmazasi teriiletei:

e nyomadas: orvoslasban a szikék milyen mély sebeket
vagnak;

e statika: épitészek, mérnokok milyen szamolasokat
végeznek a fodémek, tartoszerkezetek tervezése-
kor (modellkészités is tartozhat hozza);

e kinematika: versenysportoloknak mennyi id§ kell,
hogy lehagyjak az eléttiik 1évé sportolot, hova kell
célozni a labdaval, hogy a csapattarsunk érjen oda
és ne az ellenfél jatékosa,

Globalis kérdések:

e energiaprobléma: erémuvekben az energiatermelés,
az energiafelhasznalas adataival valo Osszevetés;

e kornyezeti problémaik: vizszintemelkedés magyara-
zata a jégsapkak olvadasaval. Mennyivel noveli a
vizszintet a jég olvadas, mennyivel — a novekvd
atlaghémeérséklet miatt kialakulo — hétagulasa;

e alternativ energiaforrisok: biomassza, hulladékége-
téssel keletkezé energia mennyire hatékony? Legye-
nek 6k az energia-szakértGk, milyen erdforrassal
hajtsuk a varos buszait? Majd Osszegzésként azt is
gondoljak meg — esetleg internet haszndlataval, uta-
nanézve —, hogy a terviik mennyire realis? Van-e ele-
gendé hulladék hozza? Vagy megoldhato vizhajtas-
sal? Fel tud-e menni a busz a varhoz? Gyakorlottabb
didkok esetén a kérdésfelvetéseket hagyjuk rajuk, el-
lenkez§ esetben segitsiik Sket par minta kérdéssel.

Filmek, sorozatok, krimi:
e munka energia: milyen fegyverrel 6lt a gyilkos?
Ballisztikai vizsgalatok a binfelderitésben;

Kormozgasok szabaduloszoba dekoder (ismeretlen kisbolygd azo-
nositasa).
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e kinematika: Harry Potter és az azkabani fogolyban
milyen gyorsan repil a cikesz? Mennyi idé alatt ér
le a seprijérdl leesé Harry? Mekkora lenne a becsa-
podasi sebesség, ha Dumbledore nem lép kozbe?
Milyen gyorsnak kell lennie Harrynek és Hermio-
nénak, hogy kimenekitsék Siriust?

e hétan: Tronok harcaban milyen hémérsékletd a
sarkanyok tize? Lehet-e ezzel felégetni egy varost?
Alkalmas-e kardkészitésre?

Sajat munkaim alapjan probalok segitséget nyujtani a

kollégaknak abban, hogy miként alljanak neki a ter-

vezésnek és a megvalositasnak.

A tervezés menete

Ebben a részben azokat a f6 pontokat mutatom meg,
amelyek alapjan gondolkodni szoktam és amelyek at-
gondolisa a jaték létrehozasinak fontos mérfoldkovei.

Témakor kivalasztasa

e Szeretnénk-e visszatekinteni az el6z6 anyagrészre?
Vagy céltudatosan csak ehhez az anyagrészhez
szeretnénk feladatokat?

A ltanora tipusanak meguvalasztdsa

 Ujismeretet kdzvetits jaték: ekkor ugyanazon foga-
lom tobb oldalrél valé megvilagitasa — alkalmaza-
sok megismerésével, kiprobdldsaval — a fontos.

e Gyakorl6 ora: ilyenkor ugy érdemes gondolkodni,
hogy az ellenérzést a tanulok maguk tudjak végez-
ni. Példaul felhivhatjuk a didkok figyelmét, hogy
érdemes-e felosztani a feladatokat — ez esetben
ugyanazok az értékek kell kijojjenek a tovabbhala-
dashoz —, vagy inkabb egyiitt csinaljak a feladato-
kat, mert minden feladat mas-mas tipusq, igy bizto-
san nem marad le egyik csapattag sem.

Feladattipusok megvdlasztdasa

e Milyen feladatokat szeretnénk? Szamolos feladato-
kat oldjanak meg? Kisérleteket végezzenek el? Vagy
keressenek alkalmazasokat, alkossanak modellt?
Gyakoroljak a tudomanyos érvelést? Valaszoljanak
kozben gondolkodtatd kérdésekre?

e Ennél a pontnal azt is érdemes figyelembe venni,
hogy a fontosabb feladatokat vegytk elére, hiszen
el6fordulhat, hogy nem minden csapat jut ki a szo-
babol az ora végére. Nagyon fontos, €s talan a leg-
nehezebb is, hogy csak annyi feladatot adjunk,
hogy az 6ra vége el6tt legalabb egy csapat kijus-
son. Hiszen az igy szerzett pozitiv tapasztalat az,
ami a késobbi jatékok elvégzését is motivilja.

Jatékelemek kivalasztasa

e Milyen tipust dekodert hasznaljanak? Példaul pa-
pirfecnik feltekerésével kapjak a nyomot, esetleg
csak UV-lampaval megvildgitva latszik (UV-lampat
konnyen, akdr maguk is készithetnek)? Szinszirét
kell haszndlniuk, vagy hére el6bukkané irast rej-
tiink el. Hogy kapjak a kovetkezd ,nyomot”? Mi-
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lyen titkosirdst torjenek fel? Lakatos dobozokat
kell-e kinyitni, vagy egy programba beirni a megol-
dast, hogy tovibb engedjen? Ok keresik fel a nyo-
mokat a teremben? Esetleg valamit szét kell szerel-
nitik, hogy meglegyenek a nyomok? Vagy egy esz-
kozon végzett mérés lesz a megoldas nyitja?

e Sok esetben ez a kerettorténet kitalalasaval parhu-
zamosan torténik. Példaul, ha a szabadul6szoba az
okori Egyiptomban jatszodik, akkor a titkosiras ad-
ja magat: az egyiptomi hieroglif irds. Vagy a kor-
mozgas esetén magatol adodo bolygomozgisos fel-
adatok esetén az ASCII kodolas.

Kerettorténet — masodlagos cél valaszidsa

A feladatok elvégzésén kiviil sokszor fogalmazunk
meg mas célokat is. Példaul, ha arra hivjuk fel a figyel-
met, hogy az interneten mennyi valétlan adat van, ak-
kor elsG 1épésként keressenek Gk adatokat a neten. Ha
a megtévesztésre hivjuk fel a figyelmet, akkor a keret-
torténetben egy ilyen adathamisitas felkutatisa a fel-
adat. Konkrétabban példaul egy er6md adataiban valo
hamisitas. De az érvelés is lehet egy cél.

Mindezeket atgondolva johet a kerettorténet kitala-
lasa, milyen torténetfonalra tudom ezeket mind fel-
fizni? Ez persze sok esetben az egész tervezést meg-
el6zi. Olyakor a kerettorténetbdl indulunk ki és ah-
hoz igazitjuk a feladatokat és a jatékelemeket.

A ,szoba” léetrebozdsa
Az elmult idGszak tapasztalatai alapjan itt is tobbfé-

leképpen jarhatunk el.

e ElGszor nézzik meg, hogy milyen egyszerd megol-
dasok vannak az online szabaduldszobakra. Ezek
kozil a legtobbek altal ismert forma a GoogleForms
segitségével létrehozott feltlet.

Ez azért alkalmas a jaték megalkotasara, mert
beallithat6, hogy csak akkor engedje tovabb a jaté-
kost, ha helyesen vilaszolt, sét segitségeket is lehet
megadni, amelyek rossz valasz esetén megjelen-
nek. Erre természetesen nem csak a GoogleForms
alkalmas, barmilyen szavazorendszer-alapa prog-
rammal lehet probidlkozni. De eldtte gondoljuk
végig mit szeretnénk a feltlettSl!

¢ Ellenérizze a kérdéseket!

e Csak jo vilasz esetén engedjen tovabb. (Rossz va-
lasz esetén dobja vissza a kérdést még egyszer.)

e El6nyos, ha nem csak a felsorolt vilaszokbol sze-
mez a didk, hanem sajat valaszt irhat.

e Hivatkozasok, URL-cimek megadasara alkalmas, ha
esetleg a jaték mas feliileten van. Ilyen jatékos feli-
letetek példaul az Okosdoboz [7] vagy a Learning-
Apps [8]. Ezek 6nmagukban is alkalmasak jatékok
létrehozasdra.

Ezek a szobdk mind a digitalis oktatisban, mind tab-

letes Oran jol alkalmazhatok. Léteznek specifikusan a

tavoktatdshoz szabott szabaduldszoba-jatékok is,

amelyekhez nem sziikséges végig online lennilk a

diakoknak, csak a jaték elktldéséhez és fogadasahoz

kell internet. Ezek egyike a PPT-alapt, ahol szintén
be lehet allitani, hogy adott helyen kattintva melyik
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A buvés kocka rejtélye

Elterjedt a hire egy biivos kockénak, amit minden kocka kozil a legnehezebb kirakni. De nem
csak kirakni nehéz, de magtalélni is. Ahhoz, hogy megtaléld, a kovetkezd feladatokat kell

elvégezned. Légy figyelmes és dvatos, ki tudja mivel talalkozol az uton

Kovetkezd

A bivos kocka rejtélye (matematika, nyelvi el6készitGs évvégi ismétlés, online).

diara ugrik tovabb a bemutat6. Ehhez mélyebb Po-
werPoint-ismeret sziikséges, hiszen a prezenticioké-
szit6 programnak nem ez az elsédleges funkcidja, igy
kevésbé segiti az ilyen irdnya felhasznalast. Ennek
ellenére gyorsan tanulhat6. A masik hasonldé megol-
dashoz tomoritéprogram sziitkséges, példaul a sokak
altal a hétkdznapokban is ismert WinRar. Ekkor a
dokumentumok csomagolasa jelszoval védett. Egy-
egy palya allhat a feladat leirdsabdl, egy segitségfajl-
bol, az esetleges jatékelemhez sziikséges fajlbol (pél-
daul titkosiras megfejtéséhez segitség, puzzle vagy
utveszté). Majd a feladat megoldasaként jutunk el a
megfejtéshez, amit felhasznalva tudjak csak kicsoma-
golni a didkok a kovetkezs palyahoz tartozd tomori-
tett fajlt. Az eddig felsorolt online vagy félig online
szobaknal éppen a mozgisos, keresgélGs része vész
el, és a kisérlet elvégzése is kérdésessé vilik. Azon-
ban az egyszerd feladatmegoldisnal a kerettorténet €s
a jatékossag miatt pozitivabban értékelik a didkok.

Tanarszemszogbdl kiemelendd pozitivum, hogy a
szoba rejtvényeinek megolddasihoz elvégzendd fel-
adatok ellenérzottek, igy azzal a tandrnak mar nem
kell bajlodnia. Az utolso feladat megfejtése utdn pedig
lehet egy tizenet vagy kod, amelynek bekuldésével
ellendrizhetjik, hogy a didk valéoban megoldotta a
feladatot.

A tantermi oktatds sordn a szabadul6szobak sajatos-
sagai jol megvalosithatok. Tudnak elrejtettet nyomokat
keresni, kézi dekodereket hasznalni, lakatokat kinyitni.
Vorss Alpar Istvan Vita korabbi, szabaduloszobakkal
foglalkoz6 cikkében [9] olvashatunk is arrdl, hogy
mennyivel hatékonyabbak az olyan jatékok, ahol laka-
tokat is hasznalnak, mint a sima boritékos valtozatok.
Ezek létrehozasihoz két segédweboldalt is ir, amelyek
az irodalomjegyzékben megtalalhatok [10, 11].

Boritékos szabaduldszobidk esetén azzal lehet jat-
szani, hogy a nyomokat felhasznalva jojjenek ra, hol
kell keresni a kovetkezd feladatot, mig végiil el nem
jutnak a megoldashoz. Ugyanakkor az is mikodoké-
pes, hogy megmondjuk, hiny nyomot kell megkeres-
nitikk a teremben, de nem adunk hozza segitséget.
Ekkor lehetSleg ne ugyanoda rejtsiik el mindegyiket,
hiszen a csapatok figyelik egymast. Mindekdzben
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tobb nyomot is lehet hagyni, mint
amire sziikségik lesz, ezzel a kriti-
kus gondolkodas fejleszthets, ami-
vel elérhetjik, hogy ne gondolko-
das nélkil huzzanak rd a feladat
adataira egy altaluk ismert 6sszeflig-
gést, hanem a feladat alapjan gon-
doljak meg, milyen Osszefliggésre
lesz sziikségiik és kisztrjék az eset-
leges felesleges adatokat. A tervek
megvalositasanal érdemes el6szor a
kerettorténethez passzolo feladato-
kat megirni, majd azutan létrehozni
a jatékelemeket, hogy azok minden-
képpen alkalmazkodjanak a felada-
tok megoldasaihoz.

7

Osszegzés

Bar elsére rémisztének tliinhet egy ilyen 6ra megterve-
zése és megvalositdsa, ugyanakkor sokoldalt fejlesz-
tést tesz lehetévé. A kerettorténet ravilagithat, hogy a
fizikanak mennyi felhasznalasa van. A feladatok kiada-
sa torténhet Ggy, hogy a didkok ellendrizni tudjak csa-
pattarsaik munkajat, s6t egymas segitésével, a feladat
elmagyardzasaval a tudas mélyitése is megvalosul, mi-
kozben a kommunikacids és koopericios készségeiket
fejlesztjik. Mindezek mellett a tdrstudomanyok bevo-
nasaval olyan tanulok is ravehetdk a feladatok megol-
dasara, akik kevésbé érdeklédnek a fizika irant.

A leirtak alapjan Ggy gondolom, hogy megéri a be-
lefektetett munkat. Elkészitett programjaimat szivesen
megosztom az érdekldddkkel és Gj szabaduloszoba
létrehozasaban is segitek az érdekl6dSknek, ehhez a
nogradi.zsofia4d@gmail.com cimen tudnak keresni.
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EGY BIOLOGIAERETTSEGI-FELADAT

BIOMECHANIKAI HIBAI

A vadliizom huzasa belsd er6ként hozzaadodik

a bokat terheld nehézségi er6hoz

Az idei, 2021. évi emelt szintd biologia iras-
beli érettségi V/9. feladata (1. abra) igy
szOlt [11:

,Szamitsa ki, hogy a 80 kg-ot nyomo
Szisziiphosz egyik vadlijaban mekkora erd
ébred abban a pillanatban, amikor talpa
felemelkedik a foldrsl! (Ekkor az erévona-
lak a vizszintes talpra merSlegesen hat-
nak.) Az abran a »T« [az idézGjelet magam
raktam ki, miszaki szerkeszt&] betd a 1ab-
ujjhegyre allaskor a talp leghats6 alata-
masztasi pontjat jeloli, »U« Szisziiphosz lab-
ujjhegyét, »B« a bokan athaladé szaggatott
vonal a Szisziiphoszra hat6 graviticids eré
hatasvonalat jeloli, a »V« pedig a vadli eré-
hatasanak vonalat. A »T«, »U« és »B» eseté-
ben tekintsen el az egyéb szovetek jelenlététsl. Az
abra bal oldalan lathat6 szamadatok centiméterben
megadott tivolsigok. Szamitisinak eredményét két
tizedesjegy pontossaggal adja meg! (2 pont)

A feladat megoldisa sordn felhasznilhato tovabbi
informaciok:

Cikktinket Radnai Gyula emlékének szenteljuk, aki életének 83.
évében, idén mijus 24-én tavozott kozilink.

Horvath Gdbor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tandr, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latasat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek ota aktiv tudo-
manyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
eléadasok és cikkek formajaban.

Vass Miklos 2002-ben szerzett fizikatanari
diplomat az E6tvos Lordnd Tudomanyegye-
temen. Az ELTE Apaczai Csere Janos Gya-
korlogimnaziumban fizikatanar, szertaros,
osztalyfénok és DOK-tandr. A netfizika.hu
mukodtetsje.

Horvath Gabor
ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék, Budapest

Vass Miklds
ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium, Budapest

1. dbra. Az V/9. feladat eredeti abréja.

— Mindkét labat azonos mértékben terheli.

— Mind egykar(, mind kétkarG emelSk esetében,
egyensulyban a forgatobnyomatékok egyenlSk.

— A forgatonyomaték az er$ és az annak hatasvo-
nalara vonatkozo erékar szorzata.

— Szisziiphosz sulyat az m-g képlet alapjan sza-
mithatja ki.

— A nehézségi gyorsulas értéke: 9,81 m/s”.

»”

e

A kitGiz8k altal helyesnek vélt feladat biomechanikai-
lag sajnos hibas! Cikkiinkben e hibara mutatunk ra,
kozoljuk a biomechanikai szempontbdl helyes felada-
tot és megoldasat, végil elemezzik a szoban forgd
problémat, ami joval dsszetet-
tebb az eredetinél. Szerintiink
e javitott feladat még az emelt
szintd fizikaérettségin is ne-
héznek szamitott volna, no
nem elemi matematikaja, ha-
nem bonyolult fizikaja miatt.
Miel6tt azonban a lényegi
hibat tekintenénk, Gnddig Pé-
ter javaslatara szolunk a fel-
adat szovegének egy apro, de

2. dabra. Az emelt szintd biologia iras-
beli érettségi feladat egyik dbrdja a
berajzolt erévektorokkal és erékarok-
kal: ¥ a vadliizom hazoereje, N a talp-
csucsndl fellepé nyomoers és —G a
bokat éré fél testsuly. N

, —G =-mg/2
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zavard pontatlansagarol: az ,Ekkor az erGvonalak a
vizszintes talpra merdlegesen hatnak.” mondat a ko-
vetkezlre javitando: Ekkor az erdk a vizszintes talpra
merolegesen hatnak.

A pozitiv iranyt folfelé véve, a 2. dbra mutatja a ,T”
talpcstucsnal (a talpba nem beleértve a labujjakat) ébre-
dé fuggdleges N nyomoerdt, a ,V” vadliban feszils flig-
glleges V huzoerct és a ,B” bokat lefelé terhel6 —G fél
testsulyt (ami alatt természetesen a nehézségi ers érten-
d®). A sarok folemelése megvaldsithatd Ggy, hogy az
,U” pontban (Iabujjak végén) nem hat eré és Ggy is,
hogy hat. Ezért az egyszertiség kedvéért a tovabbiakban
eltekinthetiink az ujjaktol, és a tobbi dbran mar nem
szerepeltetjik a labfej , T” talpcstcs elétti részét. Mivel
az egész ember (a feladatban Szisztiphosz) nyugalom-
ban van, ezért szamos lehetSséglink van a forgaspont
megvalasztasara. Példaul attol fliggSen, hogy a labfej
melyik pontjara irjuk fel a forgatonyomaték-egyensulyt,
harom magatol ado6doé megoldasi mod is lehetséges.

1. megoldis

ElGszor a bokara irjuk fol a forgatonyomatékok
egyensulyat (kétkart emel6) a 2. dbra alapjan:

Na= Vb, D

ahol a N és V a megfelel6 er6k nagysagat jeloli. A
labfejre hato fiiggbleges erSk egyensulya pedig ezt
koveteli meg:

N+ V=G. )

(1-bdl adodik, hogy N = Vb/a, amit (2)-be helyette-
sitve kapjuk a keresett vadlierét:

Ga
V= , (3)
a+b

2. megoldas

A sarok folemelése pillanataban ,T” a labfej forgas-
pontja. Masodik lehetséges megoldasként e pontra
irjuk fol a forgatonyomatékok egyensulyat (egykara
emelq, 2. dbra):

Vv= Ga. €Y
Az erSkarok kozti Osszefliggés a 2. dbra alapjan:
v=a+b. )

(4)-bbl V= Ga/vadodik, amibe (5)-t beirva, ismét a
(3) szerinti Vvadlierst kapjuk.

3. megoldas

Harmadik lehetséges megoldasként a sarokpontra is
folirhatjuk a forgatbnyomaték-egyensulyt (egykara
emelG, 2. dbra):

Nv= Gb, (6)

amibSl N = Gb/v adodik, amit (2)-be irva és (5)-6t
hasznalva, megint a (3) szerinti Vvadlierére jutunk.

A FIZIKA TANITASA

Végeredmény
A feladat szerint a bokat a testsuly fele, azaz

G="8 @)
2

terheli, amit (3)-ba irva adodik a végeredmény:

v=_"84 (8
2a+2b
A feladatbeli
- ) _
g=981l ms™ m= 80 kg, )
a = 0,14 m, b= 0,06 m

numerikus értékek mellett

V=1274,68 N (103

vadlierére jutunk mindharom megoldéassal, ami meg-
egyezik a hivatalos javitasi Gtmutaté eredményével.

A hibara utal6 probléma:
hova tint a nyomoerd egy része?

Az (1) és (2) megoldasival adodik a ,T” talpestcsot
folfelé nyomo N erdre:

N=_Gb an
a+b
(11) szerint N < G, mert b/(a+b) < 1, mivel a > 0. A
feladat 2. instrukcidja szerint egyensulyi esettel van
dolgunk, ezért Szisziiphosz sarkanak aljzattol (szikla-
toD) valo elszakadasa gyorsulasmentes (a boka folfelé
nem gyorsul, a test tomegkozéppontja pedig lefelé
nem gyorsul). Ekkor a talpcsacs sziikségképpen pont
G-vel nehezedik az aljzatra, s nem annal kisebb (vagy
nagyobb) N erével. Hiszen (1), (4) vagy (6) alapjan
nemcsak a forgatonyomatékok egyensulyat tételeztitk
fel, hanem az erdkét is (2) szerint. Hova tlint a
Gb Ga

G-N= G- =
a+b a+b

(12)

nyomoerd a talpesucsrol? Ennyi eré hianyzik ahhoz,
hogy a talpcsics G erével nyomja a sziklat. Miként
nehezedhetne Szisziiphosz barmelyik 1abaval a salya
felénél (G = mg/2) kevesebbel a sziklara? Mivel a
szoban forgd egyensulyi korilmények kozott ez nyil-
vanvaléan nem fordulhat elS, ezért mar maga a kitd-
zott feladat hibas!

A hiba hattere

Az emlitett hiba oka, hogy a feladat a VvadlierSt az
ember testétsl (labatol) fuiggetlen kiilsé ercként ke-
zelte, Ggy, mintha a 2. dbra labanak vadlija csak a
bokdhoz csatlakozna, felsé vége a csontoktol el lenne
kulontlve (ellentétben a vadliizom anatomiailag he-

lyes rajzatol), s mintha valaki (példaul a Szisziiphoszt
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Szisziiphosz sulypont

N

labfej
talpcsﬁcs’?“_ad

_ NL talp \Lboka

szikla i -G
1
1

3. dabra. Egy vizszintes sziklaaljzaton stabil egyensilyi helyzetben
allo Szisziphosz-modell sarokemelést kezdé labfejére, a test tobbi
részére €s a sziklara hato fuggdleges er6k. N a sziklaaljzat kiilsG
nyomoereje, V a sarkot egy fliggSleges bottal folfelé hizo kilsé
er, -G az mg/2 nagysagu fél testsuly. Az ,S” sulyponton atmend
fuggdleges egyenes a bokat metszi. A labfejre hat6 erdket v fejd
nyilak jelolik, mig a test tobbi részére hatokat haromszogfejiek. A
boka a 1ab alsé végével és a sarok a bot alsé végével forgoten-
gellyel csatlakozik.

orok sziklagorgetésre itéld birak/istenek egyike) ki-
vilrél htzna a bokat fuggdlegesen folfelé Verdvel. E
valosagtol elrugaszkodott helyzetben érthetS lenne,
hogy a G= V+ Nfél testsulynak csak a V-vel konnyi-
tett, maradék N (< G) OsszetevGjével nyomja egy lab a
sziklat. A hiba szemléltetéséhez a 2. dbra libat egé-
szitsiik ki Szisztiphosz (a tovabbiakban: ember) teste
tobbi részének vazlatival, a sarkot egy fliggSleges
bottal folfelé huzo kézzel és a sziklaaljzattal a 3. ab-
ran lathatd moédon, ami a feladatbeli képzelt helyzet-
nek felelne meg, s vezetne a (3) szerinti vadlier6hoz.
A tovabbiakban tgyelni fogunk arra, hogy mi is a
vizsgalt rendszer. Amikor az egész ember, olyankor a
labfej sulyat is beleértjik a testsulyba. Amikor pedig
a labfejre hato erdket vizsgaljuk, akkor pedig annak
viszonylag kis stlyatol eltekintliink, hogy a test tobbi
részét az egyszerlség kedvéért az ember sulyaval
egyezOnek vehessiik. Tovabbi, végig szem el6tt tart-
juk, hogy G = mg/2 az egy labra juto fél testsuly, és
mindig csak az egyik labat abrazoljuk a kettS helyett.
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A vadliizom felsé végének sziikségszerd
figyelembe vétele

Ezutin a 3. abra fuggdleges botjat cseréljik ki a 4.
abra rugodjaval a sarok és az altest kozott, amely rugd
a vadliizmot és testen (Iabon) beliili csatlakozasat
mechanikailag modellezi. Ekkor a sarkot folfelé huzo
fuggdleges V vadlierd nem onmagaban 1ép fel, hanem
(a kotélerdhoz, rugder6hdz hasonldéan) a vadliizom
masik végén is ébred egy azonos nagysagu, azonos
hatasvonala, de ellentétes iranya erS. Ha a vizsgalt
rendszernek az ember boka folotti részét tekintjik,
akkor e rendszerre harom fliggSleges kiilsG erd hat: a
fél testsuly lefelé, a folfelé iranyul6 sarki vadliers lefe-
lé mutato ellenereje és a bokdnal folfelé iranyuld erd.
E hirom erének kell egyensulyt tartania. Mivel a bo-
kanal ébredd, folfelé mutatd erének egyediil kell két

4. abra. Egy vizszintes sziklaaljzaton all6 embermodell sarokemelést
kezdé labfejére, a test tobbi részére és a sziklara hato fuiggsleges erdk.
—G az mg/2 nagysagu fél testsuly, V a sarkot folfelé huzo belss vadli-
erS. Az ,S” sulyponton atmend fliggbleges egyenes a bokat metszi. A
labfejre hatd erdket v fejd nyilak jelolik, mig a test tobbi részére
hatokat haromszogfejlek. A gorbe nyil azt szemlélteti, hogy a bokan
atmend fuggsleges egyenes mentén hatdé —G fél testsilynak a talp-
csucsra gyakorolt Ga forgatonyomatéka hatrafelé dontené a testet.

"\ -V

v
G+
Ay
G
T a
-G
j
!
i V—(G+V)
1
1 1
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lefelé irdnyulo erdt kioltania, ezért a bokat az eredeti
feladattal ellentétben nem -G (2. dbra), hanem
—(G+V) erd terheli (4. dbra). A talpcsicsnil felléeps
figgdleges eré nagysiga pedig nem az eredeti fela-
datbol kovetkezd, (11) szerinti

Gb (13)
a+b
hanem az annal nagyobb
G = % (14)

fél testsuly (4. dabra). Ugyanis az egész embert a vizs-
galt rendszernek véve, a tomegkdzéppontja mozgasat
a rendszerre hato kiils6é erSk befolyasoljak, ami jelen
esetben két erdt jelent, a (fél) sulyerdt és a ,T” talp-
csucsbeli nyomoerdt (a tobbi erd belss erd, amelyek
er6-ellener6 parokba rendezve kioltjak egymast).
Emiatt a talpcsticsi nyomoerének a fél testsullyal kell
azonosnak lennie.

A biomechanikailag helyes feladat
és megoldasa

De még igy is lehetetlen helyzetet vazol a feladat. Mert
ha az ember teljes testét vesszik a vizsgalando rend-
szernek, akkor a 4. abran lathat6 moédon az ,S” suly-
pontndl timado, az ember bokajan dtmend fliggdleges
egyenes mentén hatdé —G fél testsulynak a ,T” talp-
csucsra olyan Ga forgatonyomatéka van, amely hatra-
felé forgatna, dontené az embert, €s nincs semmi, ami e
forgatonyomatékot kiegyenlitené. A talpcsicsnal ugyan
hat a folfelé mutato kiilsé G nyomoerd, de ennek nincs
erckarja, igy nincs forgatonyomatéka sem. A bokanal
és a vadliizom also, illetve felsé végénél pedig er6-el-
lenerG parok ébrednek, amelyek belsé erGkként paron-
ként kioltjak egymas forgatonyomatékat. Tehat a fel-
adatban leirt esetben a forgatonyomatéki egyensuly
lehetetlen! Mivel a salypontban tdimad6 nehézségi erd
forgatonyomatékat semelyik masik eré sem tudja ki-
egyenliteni, ezért e forgatd hatas csak Ggy tud elttinni,
ha a nehézségi erének nincs forgatbnyomatéka, vagyis
ezen er$ vagy erSkarja nulla. Mivel a nehézségi erét
nem lehet kikapcsolni, ezért a forgatbnyomatéka eltiin-
tetésére egyetlen lehetdséglink marad: ha nincsen er6-
karja. Ehhez hatasvonalanak at kell mennie a forgasten-
gelyen, vagyis az ember sulypontja nem lehet a feladat
szerinti helyen, a boka folott, hanem mindenképpen a
,T7 talpcstcesbeli alataimasztas folott kell lennie.

Ezt ki is probalhatjuk, ha fligg6legesen allva, a stabil
egyensulyi helyzetinkbdl (a salypontunk kis el6re
mozditasa nélkil) probalunk sarkunk megemelésével a
talpcstcsunkra emelkedni (pipiskedni): ekkor emel-
kedés kozben testliink elkezdene hatrafelé d6lni, ami-
nek konnyen hanyatt esés lehet a kovetkezménye. Fel-
dslés nélkil csak ugy tehetjik meg az ilyen pipiske-
dést, ha eldtte a talpestcsunk folé mozgatjuk salypon-
tunkat. Hogy e hanyatt délést elkertlje az ember, tor-
zsét elére dontve és/vagy karjait el6re nyujtva elére

A FIZIKA TANITASA
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
i -V
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i G+
1
! %
G:
_Gl
i
!
i Vv -G+V)
1
1 1

5. dbra. A sziklan stabil egyensulyban, fliggélegesen allo, sarok-
emelést kezdS emberre és a sziklara hato erdk, amikor a test kéz-
emeléssel elére mozditott ,S” stlypontjanak fliggdleges vetiilete a
talpcsticson megy at, mialtal a forgatonyomaték-egyensalyba hozott
ember mar nem dél hanyatt.

kell mozditania salypontjat addig, amig annak fliggdle-
ges vetllete — az 5. dbranak megfelelGen — at nem
megy a sziklara timaszkodo6 talpcsicsan. E legéletsze-
rdbb helyzetben ugyanazok az er6hatasok, mint a 4.
abran, és az ember mar forgatonyomaték-egyensuly-
ban is érezheti magat. A feladatnak az 5. dbra szerinti
allapotnak megfelel6t kellett volna sugallnia.

Az 5. dbra szerint a bokara vonatkoztatott forgato-
nyomatékok egyensulya a kovetkezét koveteli meg:

Ga= Vb, (15)
ahonnan
Ga
y=24 (16)
b )

amibe a (7) szerinti G = mg/2 fél testsulyt helyettesit-
ve adodik a vadli Vhazoereje:

vy mga (17)

2b
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A (9) szerinti numerikus értékek mellett (13)-bodl

V=9156N (18

nagysiga vadliert kapunk, ami 3,3-szer nagyobb,
mint a (10) szerinti.

Kovetkeztetések

Hol csuszott félre a feladat? Leginkabb ott, hogy nem
vette figyelembe, hogy a V vadliizom als6 végénél
ébredd, a sarkot folfelé huzo V vadlierd nem 6nmaga-
ban lép fel, hanem (a kotéler6hoz vagy rugderchoz
hasonl6an) a vadliizom felsé végén is ébred egy azo-
nos nagysagua, azonos hatasvonald, de lefelé mutato
-V vadliers. Osszességében a kovetkezs harom hiba-
tol terhes a szoban forgd biologiaérettségi-feladat:

1. A stulyponton atmend fliggSleges egyenes nem a
bokat metszi, hanem a ,T” talpcstcsot, killonben az
ember hanyatt dSlne.

2. A bokara nem a G fél teststuly nehezedik, hanem
a Vvadlier6vel tobb, azaz G+ V, mivel a sarokra hato
vadlier6vel azonos nagysaga VerS hozzaadodik a bo-
ka terheléséhez.

3. A T” talpcsucs a G fél testsullyal nehezedik az
aljzatra és nem annal kisebb

No _Gb (19)
a+b

er6vel, mert egy nyugalomban 1évS test (Sziszii-
phosz) nem nyombhatja a stlyandl kisebb erével az
alatimasztast.

Ha az egész ember a vizsgilt rendszer, akkor a
vadliizom miatt (lent és fent) ébreds erdk belsd erdk,
amelyek paronként kioltjak egymas hatasat, tehat az
ember egyensulyira nincsenek kozvetlen hatassal.
Mig, ha a vizsgilt rendszer csak a labfej, akkor a felsé
vadlierd tobbletterhelést okoz a bokanal.

A feladat azon hibas allitasat, miszerint a G fél test-
suly hatasvonala az ember bokijan megy at, a legegy-
szeribben Ggy cdfolhatjuk, ha az egész embert tekint-
juk rendszernek. Ekkor ugyanis a nehézségi erének a
talpcsicsi |, T” alatamasztasi pontra vonatkoztatva
lenne forgatobnyomatéka, a tobbi erének viszont 0sz-
szességében nincs, emiatt az ember nem lehetne for-
gatonyomaték-egyensilyban. Altaliban a hibis elkép-
zelések kifejlédését segiti, ha nem tisztazzuk, hogy
mit tekintiink vizsgalando rendszernek.

A fontiek alapjan az eredeti feladat hibds mondatat
— ,Az 4dbran a »T« betl a labujjhegyre allaskor a talp
leghats6 alatamasztasi pontjat jeloli, »U« Szisztiphosz
labujjhegyét, »B« a bokdn athaladd szaggatott vonal a
Szisziiphoszra hato gravitacids erd hatasvonalat jeloli,
a »V« pedig a vadli er6hatasanak vonalat — a kovetke-
z6re kell javitani, hogy a feladat biomechanikailag
helyes legyen (a lényegi javitisok ddlt bettkkeD:

Az abran a ,T” betd a ldbujjhegyre allaskor a talp
leghatsé alatamasztasi pontjat jeloli, a , T7-n dthala-
do szaggatott vonal azonos a Szisziiphosz stilypont-
jan dtmend friggdleges egyenessel, ,U” Szisziiphosz
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labujjhegye, a ,B” bokan dthalado szaggatott vonal
a bokdt terbel6 fiiggbleges erd hatdsvonala, a V" pe-
dig a vadli er6hatidsinak vonala.

Megemlitjiik, hogy idénként a korabbi évek érettségi
feladatai kozott is sajnos eléfordultak hibdasak. A 2004.
majus 26-an megirt probaérettségi kozép- és emelt
szintd fizikafeladatainak szovegében és/vagy megolda-
saban talalhat6 hibakat Vanké Péter [2] elemezte. TOb-
bek kozott hibas volt a 16. feleletvalasztos tesztkérdés
megoldasa is, amely feladat szovege igy szOlt: ,Hova
kell nyulnia a folyoban lazacra halasz6 medvének, ha
sikeres akar lenni?” A helyes megoldas [3]-ban taldlhato.
Masik példanak a 2006. mdjus 15-i gimnaziumi fizika-
érettségi-feladatsor egyik kérdését idézzik, aminek
megoldasa Gnidig Péter észrevétele szerint szintén
hibas volt: ,Nyaron, déli napstitésben nem ajanlatos a
kertben locsolni, mert »megégnek« a novények levelei.
Az alabbi magyarizatok kozil csak egy fogadhato el,
melyik?” A helyes megoldast [4, 5] kozolte.

Mindkét emlitett példa egyik tanulsiga az volt,
hogy a helytelen megoldasok a szakirodalomban ma-
kacsul rogzilt tévhiteken vagy hibds informaciokon
alapultak, amelyeket kilfoldi [6, 7] és magyar [3-5]
folyoiratokban és tankdnyvekben [8, 9] is megcafoltak
és helyesbitettek, de mindezek még nem viltak széles
korten ismertté.

Végil hangstlyozzuk, hogy a kétszintd érettségi-
rendszer 2005. évi indulasa 6ta kitdzott tobb, mint
2300 fizikaérettségi-feladatban orvendetes modon
csak igen ritkdn fordultak elS hibak [10].
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MODELL KVANTUMMECHANIKA KOZEPISKOLABAN

A kvantummechanika matematikai apparatusa latszo-
lag elvont, az egyetemistak szamara is kihivast jelent.
A cikkben bemutatom, hogyan targyalja a kvantum-
mechanikit egy olaszorszigi' tananyag [1-4], amely-
nek elsédleges célja, hogy a kozépiskolas didkok ki-
sérletezés révén fedezzék fel a kvantumvilag alaptor-
vényeit és matematikai formalizmusit kétdllapota
rendszerekben (Diracfotonpolarizacios megkozelitése
[5D. Ezt az egyszerUsitett tirgyalast modell kvantum-
mechanikanak nevezem, arra utalva, hogy a fotonok
lefrasat nagymértékben egyszerUsitettik, igy segitve a
felfedezés konnyebbségét.? A tananyag a nem relati-
visztikus elektronra elvégzett Stern—Gerlach-kisérletet
forditja le fotonokra. A fény elemi részecskéinek két
valodi spinsajatallapota a cirkularis polarizacionak
felel meg, ezért az anyag nem adja vissza a fotonok
teljesen helyes leirdsat — pedagogiai okokbol a fliggs-
leges és vizszintes polarizdcids dllapotokat hasznaljuk
—, de elsédleges célunk nem a foton, hanem a kvan-
tummechanika, f6ként a spin matematikai leirdsanak
kézzelfoghat6 szemléltetése. Jovébeli cél végiggondol-
ni, hogy miként targyalhatnank a cirkularis polariza-
ciot, amely fizikailag helyes irdsmod mélyebb tizenetet
is hordoz. Szamos kvantummechanikdra szakosodo
kozépiskolds oktatasi anyaghoz hasonloan csak valos
szamokkal dolgozunk [6, 7]. Az eredeti anyagot tanitasi
tapasztalataim alapjan szimos helyen modositottam, il-
letve sajat otleteimmel gazdagitottam. Tapasztalataim
szerint az iras tartalma egy atlagos diak szimara is ért-
het6 lehet, mert az anyag mindossze két egyszerd ki-
sérletre éptl, tovabba a matematikai ismeretek leszu-
killnek a koszinuszfiiggvény hasznalatiara. Ezt, a ma-
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1. dbra. A két polarizitorlemezen athalado fény intenzitdsa fligg a
polarizatorlemezek egymassal bezart szogétdl.

gyarorszagi egyetemeken és kozépiskolakban szokat-
lan tananyagot tobbszor kiprobaltam a kozoktatdsban
[8], s a vildgjarvany miatt digitalizaltam [9] is. Az oktata-
si anyag az itt leirtakban nem ér véget, a témakor foly-
tatasanak lehet&ségét tehetséges didkoknak ajanlom,
az irds a [10] linken folytatodik a fotonok statisztikdjara
vonatkozo szamitasokkal és a kétallapota rendszerek
kvantumfizikajinak formalizmusaval.

A fénypolarizacio jelensége

Diakjainkkal Iényeges megallapitasokat tehetiink né-
hiany polarizatorlemez segitségével. Kisérleteinkkel
felfedezhetjiik, hogy ha két polarizatorlemezt egy-
masra tesziink és a kett§ egymdssal bezart szogét val-
toztatjuk, akkor az athalad6 fénynyaldb intenzitisa
valtozik (1. abra).

Kisérleteinkbdl levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy
az athalado fény intenzitdsa akkor maximalis, ha a két
polarizatorlemez parhuzamos egymassal, és akkor
minimalis (nulla), ha a két polarizatorlemez egymasra
merdleges iranyu. Azt is felfedezhetjik, hogy a pola-
rizatorlemezek sorrendje nem hagyhato figyelmen ki-
viil, mert ha két egymasra merdéleges polarizatorle-
mez ko6zé egy harmadikat megfelelSen beteszek, ak-
kor lesz athaladé fény (2. dbra).

2. dabra. A polarizatorlemezek sorrendjének fontossigit bemutatod
kisérlet.

e
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3. dbra. Paul Dirac arcképe egy szamitogép monitoran [11]. A kép-
erny6bdl kijovs fény polarizacios tulajdonsagat egy polarizatorle-
mez segitségével vizsgiljuk. A polarizatorlemez kiilonb6zé allasai
esetén figyeljiik az dthalado fény intenzitasat. Ha a fény polarizalat-
lan, akkor polarizatorlemeziink semmilyen allasban sem fogja el-
nyelni a fény teljes hanyadat. Ha azonban a fény polarizalt (ezt mu-
tatja a foto), akkor a teljes elnyel6désre merdleges allasa polariza-
ci6s irany tulajdonsigaval rendelkezik a fény. A szamitogépilink
monitorja polarizalt fényt bocsat ki, amelynek polarizacios iranyat
ellendrizhetjiik.

A kisérleteken keresztul didkjainkkal megismerhet-
juk a fény egy, a fényerdsségtdl eltérs tulajdonsagat,
amelyet polarizdcios tulajdonsdgnak nevezink. A
fény ezen, emberi szemmel kozvetlentil nem érzékel-
hetd tulajdonsagat mindig ellendrizhetjik egy polari-
zatorlemezzel, amelyet a 3. dbra szemléltet.

Vizsgaljuk meg, vajon miként fligg a polarizatorle-
mezeken athalado6 fény intenzitdsa a polarizatorleme-
zek egymassal bezart szogétSl? Erre egyszerd mérési
kisérletet végezhetiink, amelynek Osszeallitasit a 4.
abra és az 5. dbra mutatja be.

Az 5. dabranak megfeleléen egy fogantyuval for-
gathatdé fémcsSre polarizatorlemezt rogzitink. Az
eszkoz masik végére egy rogzitett allasa polarizator-
lemezt helyeziink. A két polarizitorlemez egymassal
bezart szogét egy, az abran lathaté modon elhelye-

4. dabra. A mérés elvi elrendezése.

fémszarral forgathato
polarizatorlemez

polarizatorlemez

S fémszar

a polarizatorlemez

forgatasahoz \

-

kor alakuara vagott,
forgathato

polarizatorlemez

rogzitett helyzetd
polarizatorlemez

}
gy
s
gE }

i
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6. dbra. Az abran a telefonnal végzett egyik mérésiink eredménye
lathat6. MegfigyelhetS, hogy 90°-nal az athalado fény intenzitdsa
zérus, azaz a fény nem halad at.
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7. abra. A mérési pontok kozel egyenesre illeszkednek, vagyis a
polarizatorlemezek altal bezart szog koszinuszanak négyzete adja
meg az athalado fény intenzitisinak aranyat.

zett szogmérdvel mérjik. A polarizatorlemez forgata-
sara haszndlt fémszar mutatja a két lemez egymassal
bezart szogét. A beallitas olyan, hogy a polarizatorle-
mezek maximalis fényateresztésnél 0°-os helyzetet
mutatnak. A fényintenzitast telefonunk kamerajaval
is mérhetjik, ha letoltjuk a LightMeter alkalmazast,
de lehetGség van szamitogépre kothets fényintenzi-
tas-mérd késziilék hasznalatara is.

A mérési eredmény szamszerdsité-
s€hez a diakok altal is ismert Micro-
soft Excel programot hasznalhatjuk.
Jeloljuk I-val a két polarizatorlemez
egyiranyu allasanal kapott fényinten-
zitas-értéket, azaz azt, amikor a fény-
ateresztés maximalis (igy a polariza-
torlemezek fénysziré hatasat kiki-
szoboljuk). Legyen I, pedig az a
fényintenzitas-érték, amelyet a for-
gathat6 polarizatorlemez kilonbozs
szogei esetén meériink. Ha abrazoljuk
az I/I, aranyszamot a polarizatorle-
mezek fokban mért 8szogének fligg-
vényében, akkor a 6. dbrdnak meg-
felels grafikont kapunk, amibél meg-
sejthetjiik, hogy a két mennyiség ko-
zotti kapcsolatot a cos?*@ fiiggvény
adja meg. Ezt ugy ellendrizhetjik,
hogy a cos?@ fiiggvényében abrazol-
juk az I/I-t, s ha a kapott mérési
pontok egyenesre illeszkednek ak-
kor a két mennyiség kozott linearis a
kapcsolat (7. dbra).
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8. dbra. A példan jol latjuk, hogy a kezdetben ismeretlen tulajdon-
sdaga beesd fotonok vizszintes (k) polarizicios tulajdonsaggal ren-
delkeztek, mert teljes hanyadukban athaladtak egy vizszintes polari-
zacids irdnyu polarizatorlemezen.

Kisérleteink alapjan felirhatjuk a Malus-torvényt:
I= I,cos*6,

amely torvényt tobbféleképpen értelmezhetjik.

e Essen egy tetszGleges fénynyaldb egy polariza-
torlemezre, amelyen athaladva a mar polarizalt fény-
nyalab [, fényintenzitasu lesz. Ezt kovetSen ez a fény-
nyalab egy Gjabb polarizitorlemezre esik, amelyen
athaladva a fény intenzitasa I, = I,cos*0lesz. A 0sz6g
itt a két polarizatorlemez egymashoz viszonyitott po-
larizacios szogét jelenti.

e Egy eredendGen polarizalt [, fényintenzitdsa
nyalab esik egy polarizatorlemezre, amelyen dthalad-
va a fénynyalab intenzitdsa I, = I,cos*@lesz, s ekkor 8
a fény polarizacios iranya és a polarizatorlemez altal
bezart szoget adja meg. Ez az értelmezés hasonlit az
el6z6re, mert a polarizalt fénynyalabot Ggy is elkép-
zelhetjik, mint ami egy szimara megfelelGen bealli-
tott polarizatorlemezen mar athaladt fénynyalab.

Fotonkép

A tananyag ezen a ponton leszogezi: fogadjuk el azt a
tényt, hogy a fény fotonokbdl ill, amelyek oszthatat-
lan, diszkrét egységek. Tovabba azt is, hogy mono-
kromatikus fényben a fényintenzitas a fotonok szama-
val ardnyos. Ekkor a fotonok szidmaval is felirhatjuk a
Malus-torvényt:

Ny = N,cos*6.

A korabban felfedezett polarizaciés tulajdonsigot
felidézve mondhatjuk, hogy e tulajdonsaggal a fényt
alkoto elemi egységeknek, a fotonoknak is rendelkez-
nitik kell. A fotonok mindig akkor rendelkeznek egy
adott polarizdcios tulajdonsaggal, ha az annak meg-
Sfelel6 polarizatorlemezzel végrehajtott mérés soran az
azonos modon el6készitett fotonsokasag teljes hanya-

=

[ ¢ ] ?

=

10. dabra. Ha csak egy foton érkezik egy polarizatorlemezre (jelen
esetben a polarizatorlemez vizszintes, a beérkezs foton pedig ¢
tulajdonsagu, azaz 45°-osan polarizalt), akkor a Malus-torvényben
szerepld cos?45° = 1/2 = p(0) tényezd a fotonok dthaladisinak va-
loszintségeét jelenti az ismételt kisérletek soran.

daban dthalad (8. dbra). Annak érdekében, hogy
ezeket az informaciokat rajzainkban is meg tudjuk
jeleniteni, éljink a kovetkezé jelolésekkel:

X: vizszintesen polarizalt foton szimbo6luma,

A: fliggllegesen polarizalt foton szimboéluma,

4: 45°-0san polarizalt foton szimboluma.

A fotonok szamat, azaz a fénynyalab intenzitisat pe-
dig a szimbolumok szama jelzi.

A Malus-torvény ebben az értelmezésben tgy fo-
galmazhato meg, hogy a kilépd fotonok szama altala-
ban kisebb, mint a bees6ké, s természetesen a kilépd
fotonok polarizicidja is dltalaban mas. A sematikus 9.
dbra erre ad példat.

A valoszintségi értelmezés

Izgalmas kérdés, hogy mi torténne akkor, ha egy
olyan gyenge intenzitist fénynyalibot bocsitanank
egy polarizatorlemezre, hogy egyszerre csak egy fo-
ton esne ra. Mivel a fotonok oszthatatlanok, ezért a
polarizatorlemezzel torténd mérés végeredménye
vagy egy elnyelt vagy egy athaladt foton (10. dbra).
De akkor mit fejezhet ki a Malus-tdrvényben szerepld
cos? Ez a szorzotényezs ugyanis alacsony fényinten-
zitasnal a fotonok oszthatatlansigat sértheti. Didk-
jaink rovid elmélkedés utin megadhatjak erre a he-
lyes valaszt: ha a kisérletet sokszor ismételjik, akkor
az egyes fotonok athaladasanak p valoszintsége jele-
nik meg a Malus-torvényben, azaz p(6) = cos*é.

Egymast kizar6 tulajdonsdgok,
kvantumhatdrozatlansag
A fotonok polarizacios tulajdonsagat mar értjik: egy

foton akkor rendelkezik az adott polarizacios tulaj-
donsaggal, ha az azonos modon eld-

9. dbra. A bal oldali képen egy vizszintes polarizatorlemezre helyeztiink egy 45°-0s pola-
rizatorlemezt, a jobb oldali képen pedig a kisérletet bemutato sematikus abrat lathatjuk. A
Malus-torvény szerint a 45° irdnyQ polarizatorlemezre esé vizszintesen polarizalt fénynek
a cos?45° = 1/2-ed része halad at, mert a vizszintes a 45°-0s irdnnyal 45°-0s szoget zir be.

\

vizszintesen 45°-0san
polarizalt fény polarizalt fény

[beess feny> ——— |****> |I:>
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készitett fotonsokasag minden elemi
egysége 100%-os valoszintséggel
halad at a polarizaciés tulajdonsag-
nak megfelelé polarizitorlemezen
(8. abra), illetve egy foton akkor
nem rendelkezik egy adott polariza-
cios tulajdonsaggal, ha az azonos
modon  elSkészitett  fotonsokasag
0%-o0s valoszintséggel halad 4t a po-
larizacios tulajdonsdgnak megfeleld
polarizatorlemezen.
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Tapasztaltuk, hogy a fliigg6legesen polarizalt foton-
sokasig nem képes dthaladni a vizszintes polarizator-
lemezen (és forditva). Ekkor azt mondjuk, hogy a
fuggdleges és vizszintes polarizacios tulajdonsigok
egymdst kizdaro tulajdonsdgok. Ezzel azt fejezzik ki,
hogy ha egy foton rendelkezik a fliggSleges polariza-
cios tulajdonsaggal, akkor a vizszintes polarizicids
tulajdonsaggal biztosan nem rendelkezhet (és fordit-
va). Altalinosabban, ha egy foton rendelkezik egy
adott polarizacios tulajdonsiggal, akkor a rd merdle-
ges polarizdacids tulajdonsdggal mar biztosan nem
rendelkezik.

Felmerilhet bennlink a kérdés, mi a helyzet ak-
kor, ha a fotonnak van esélye egy adott polarizator-
lemezen athaladni, de ez az athaladas nem 100%-
osan biztos? Példaul vajon rendelkezik-e egy * (viz-
szintes) tulajdonsaga foton a 4 (45°) tulajdonsiggal
is? Ekkor a kvantumos vilag egyik meglepd tapaszta-
lati tényét fedezhetjik fel: tovabbi tulajdonsiagokat
nem tarsithatunk a fotonokhoz, mert ha ezt megten-
nénk, azzal biztos joslatot tehetnénk a polarizator-
lemezen vald dthaladasara. Jelen példdban ez azt je-
lenti, hogy egy * (vizszintes) tulajdonsiagd foton
nem lehet egyben 4 (45°) tulajdonsdgu is, mert ak-
kor el6zetesen tudndm, hogy a * tulajdonsagu foton
biztosan athalad egy 45°-os polarizacios irdnyd po-
larizatorlemezen. Azonban azt sem mondhatom, hogy
egy X tulajdonsagi foton nem rendelkezik a 4 tulaj-
donsaggal, mert ezzel pedig az elnyelédésre tennék
biztos joslatot. A kvantummechanika egyik meglepé
térvénye éppen az, hogy képes vagyok olyan tulaj-
donsdgok mérésére, amelyekkel a részecskék eredeti-
leg nem is rendelkeztck.

Ezt a gondolatmenetet folytatva azt is mondhatjuk,
hogy ha egy foton rendelkezik egy polarizacios tulaj-
donsaggal, akkor az azt kizdr6 tulajdonsagparjan ki-
vil az 6sszes mas polarizacios tulajdonsag megfigye-
lése méréssel lehetséges, azonban azt, elGzetesen
még elvi szinten sem tarsithatjuk hozza a fotonok-
hoz, ugyanis azzal sértilne a val6szinlségi értelme-
zés. Ha pedig elvégzek egy tulajdonsagra vonatkozo
mérést, akkor azzal mar megvaltoztatom a fotonok
polarizacids tulajdonsagat. Ezért kimondhatjuk, hogy
bizonyos tulajdonsagpdarokat nem lebet egytitt megfi-
gyelni, s ezt kvantumbatdrozatlansagnak nevez-
ziik? A kvantumhatirozatlansigot kétféle szemlélet-
tel is kimondhatjuk, megvilagithatjuk a mikrovilag
,hidnyossagat” és gazdagsagat” is a klasszikus vila-
gunkhoz képest:

e A makroszkopikus vilaghol szemlélve korlato-
zottnak érezhetjik, hogy bizonyos tulajdonsdgokat
nem tarsithatok a rendszerhez, azaz altalaban nem
tudok konkrétan ,igennel” vagy ,nemmel” felelni a
,<rendelkezik-e a részecske egy adott tulajdonsaggal?”
kérdésre. Azaz a felfedezs didk konnyen érezheti azt,
hogy a mikrovilag a természet megismerésére korla-
tot szab.

3Ezt részletesebben kifejtem a [12] cikkben is, amelyben a hata-
rozatlansagi relacion elmélkedek.
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e Azonban forditva is megkozelithetjik a kvan-
tumhatarozatlansigot, ugyanis a kvantumvilaghol
szemlélve unalmasnak és korldtozottnak tdnhet
mindaz, amit a klasszikus fizikaban tapasztaltunk. A
klasszikus fizikdban csakis azokat a tulajdonsagokat
mérhetem, amelyekkel a részecske mar eredetileg is
rendelkezett. Ellenben a kvantummechanika lehets-
séget teremt azon tulajdonsagok mérésére is, ame-
lyekkel a részecske nem hatarozottan rendelkezik.
Innen vizsgilva a kvantummechanika egy sokkal
gazdagabb vilag felfedezésének élményét adhatja
szamunkra.

Tapasztalataim alapjan a kvantumvilag felfedezése
soran sokszor az elsG, negativabb szemléletet hordoz-
zuk, hiszen a megszokott, klasszikus fizikdan kialakult
intuicionkra hallgatunk. Azonban fontosnak tartom,
hogy didkjainkkal érezzik at: a kvantummechanika
egy gazdag és izgalmas vilagot tarhat elénk, amelyet
felfedezve, a rajta alapuld mérnoki tudomanyok Gj
eszkodzokkel ruhdzhatjak fel az emberiséget.

A fotonok megkiilonboztethetetlenek

A korabbi gondolatmenetbdl azt a kovetkeztetést is
lesztrhetjik, hogy az azonos moédon elSkészitett fo-
tonsokasag esetén egy polarizatorlemezzel valdé mé-
rés soran a fotonokra vonatkozo joslataink teljes mér-

tékben azonos valoszinlséglek. Ez megerdsiti, hogy
a fotonok megktiilénboziethetetlenek, ugyanis a meg-
kilonboztethetSség éppen a fizikai tulajdonsagokban
valo eltérés alapjan volna lehetséges.

11. abra. Didkjainkkal narancssarga hattérre helyeztiink egy foliat,
amelyen egy sotét pont (és egy ,a” betd) lathato (1. kép). Ha a sotét
pontra egy kettSstors kalcitkristalyt helyeziink, akkor a sotét pont
elhalvanyodik és megkett6z&dik (P1 €s P2), azaz a beesé fénynya-
ldbot a kristaly kettévilasztja (2. kép). A 3. és 4. képen a két sotét
pont fényének polarizacids tulajdonsaga polarizatorlemezekkel
ellendrizhets. Azt tapasztaljuk, hogy a két fénynyaldb polarizicios
tulajdonsaga egymast kizdard, mert a polarizdtorlemezek helyzete
ilyenkor egymasra merdleges.
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12. dbra. Polarizalt beesd fénynyalab esetén a kalcitkristaly tobb
esetet is adhat. A 4 tulajdonsagu (45°-osan polarizalt) fénynyalabot
két halvanyabb fénynyaldbra bontja a kristaly (1. és 2. kép). Ezen
kilépS két nyalab polarizacios tulajdonsiga ellendrizhets, X (viz-
szintes) és A (fliggbleges), azaz egymist kizard tulajdonsagaak.
Azonban, ha a kalcitkristaly éppen olyan polarizicios tulajdonsaga
(példaul A) fénynyalabbal taldlkozik, amely a rajta kilépS sugarnya-
labok polarizacios tulajdonsiganak megfelelSk, akkor a kristaly
hatastalan (3. és 4. kép).

A pilyafogalom hidnya

Az alabbiakban az a megdobbents felfedezés tarul a
tisztelt Olvaso elé, hogy a mikrovilag leirisaban nem
hasznilhat6 a palya fogalma. A felfedezéshez minde-
nekel6tt egy Gj kisérleti eszkozt kell megismerntink, a
kettSstors kalcitkristalyt, amelynek kiulonlegessége,
hogy a beesé fénynyaldbot altalaban két olyan halva-
nyabb fénynyalabba bontja szét, amelyek polarizacios
tulajdonsagai egymast kizarok. Ezt kisérletileg is el-
lendrizhetjik (71. abra és 12. abra).

A beérkezd fénysugar Gtvonaldnak meghosszabbi-
tasat ordinarius sugdrnak, a masikat extraordinarius
sugarnak nevezzik (13. abra).

A kisérletek megmutatjak, hogy a

/ extraordinarius sugar

kilepd fe labok
beess fenynyalab % ilepd fénynyalabo
L

I ordinarius sugdr

kettGstors kalcitkristaly

13. dabra. Sematikus rajz a kalcitkristaly fénytorésérdl.

0%
Do | 50%

detektorok

(XXX X4

L /

kettSstors kalcitkristaly

14. dbra. Az egyes fotonokat a detektorok 50%-os valosziniséggel
taldljak meg (Malus-torvény).

két kiléps fénynyaldb intenzitisit a Malus-torvény
adja meg. Mivel a beesé fotonok polarizacios iranya
45°-0s szoget zar be mindkét kiléps sugarnyalab po-
larizacios iranyaval, ezért a Malus-torvény értelmében
a két kiléeps fénynyalab egyenlS fényintenzitisa
(cos?45° = 1/2). Azaz 50-50%-ban osztoznak a beesé
fénynyalab intenzitasin.

Képzeljik el, hogy egyszerre csak egy foton érke-
zik a kalcitkristdlyra. Mivel a palya és a polarizdcios
tulajdonsag szoros kapcsolatban all, a Malus-torvény
valoszintségi értelmében 50%-os valdszintséggel
mérem a fotonokat az egyes detektorokkal (74. dab-
ra). A detektor jelzése informacidt ad a beesd foton
polarizicios tulajdonsagarol, hasonldan a polarizator-
lemezzel valo méréshez. Azonban a valosziniiségi ér-
telmezés miatt nem tudom megmondani, hogy az
egyes fotonok melyik titvonalon fognak baladni. Ha
el6zetesen tudnék palyat rendelni a fotonokhoz, ak-
kor a kalcitkristalyra beesé fotonok polarizacios tulaj-
donsagahoz el6zetesen egy masik polarizacios tulaj-
donsagot is rendelnék. Ez azonban ellentmond a
kvantumhatarozatlansagnak és igy a valoszinlségi
értelmezésnek is.

A kalcitkristaly mogé — képzeletben — tegytink egy
ugyanolyan, de azzal forditott allasat. Fogadjuk el,
hogy e kisérletben a masodik kristaly hatasara a két
szétvalt fotonnyaldb Gjra egyestil, ahogy azt a 75. ab-
ran latjuk. Ha nem végzek mérést a két kalcitkristaly
kozott, akkor a fotonok palyajarol nincs informacionk,
ezért egyik Gtvonalat sem kovetik. Eppen ezért, ami-
kor a fotonok a masodik kristilyon athaladnak, akkor

foton palyaja és polarizacidja kozott
szoros kapcsolat all fent. Helyez-
zink a 12. dbranak megfelelGen
egy # (45°) tulajdonsagt fotonnya-
lab atjaba egy kalcitkristalyt, majd az
ordindrius és extraordindrius suga-
rak irdnyaba egy-egy detektort (D,
és D), amelyek képesek érzékelni a
beess fotonokat (14. dbra). Legyen
az ordindrius nyaldb polarizacios
tulajdonsaga A (fliggbleges), az ext-
raordindriusé pedig * (vizszintes),
igy ezek éppen egymast kizaro tulaj-
donsagok. Tlyen 6sszeillitis esetén a

A FIZIKA TANITASA

15. dbra. A bal oldali képen két, egymdsra forditott allast kalcitkristalyt latunk, a jobb
oldali 4brdn pedig a két kalcitkristallyal torténd egyik kisérlet sematikus rajzat. Ha feltéte-
lezhetjik (jobb als6 dbra), hogy egy foton polarizacios tulajdonsaga meghatarozott a két
kristaly kozott, akkor palyajukat is meg tudjuk mondani. Azonban ekkor olyan eredményt

kapnank, amelyrdl tudjuk, hogy téves.
? « *00¢ 4505

L polarizatorlemez

forditott allasa
kalcitkristaly

*ok

kalcitkristaly

? « Y's 45°-0s
polarizitorlemez

kalcitkristaly forditott allasa Pusztan
kalcitkristaly gondolatkisérlet!
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4 tulajdonsagaak lesznek. Ezért a 45°-0s polarizicios
iranyt polarizatorlemezen teljes hanyadukban athalad-
nak. Ha valamiképpen kideritem, hogy az egyes foto-
nok melyik palyan haladnak, akkor e tudassal megval-
toztatom a mérés kimenetelét, ugyanis ekkor az egye-
sult fénynyalab a * és A tulajdonsigu fotonokra bom-
lik szét. Mivel a kalcitkristdly — a 12. dbra 3. és 4. ké-
pén bemutatott kisérletek szellemében — ezen tulaj-
donsagokat nem valtoztatja meg, ezért ezek keveréke
fog raesni a 45°-0s polarizatorlemezre, amelyen azon-
ban csak e fotonok fele jutna at. Az eredeti kisérlet
szerint viszont mindannyian atjutnak. Azaz, ha valaho-
gyan kideritjiik (vagy akar csak feltételezziik), hogy a
fotonok egy konkrét Gtvonalon haladnak, akkor a
mérés eredménye megvaltozik. Igy a palya feltételezé-
se téves eredményre vezet. El kell fogadnunk, hogy a
palya rossz fogalom a mikrovilagban.

Osszefoglalva, gondolatmenetiink megmutatia, hogy
a palya fogalma a fotonok esetén nem alkalmazbato.
A mikrovilagban ezért nem haszndlbatjuk a palya
Sfogalmat. Ha én akdarmilyen modon is, de informaciot
szerzek a két kalcitkristaly kozott a fotonok helyérdl,
azzal mar megvaltoztatom a részecskék tulajdonsagat,
igy a mérés kimenetelét is. A kvantummechanikai
meres ezért dltalanosabban egy a részecskére vonat-
kozo informdcioé megismerését jelenti.

A tananyag Magyarorszagon

Az eredeti tananyagot eddig két csoportban probal-
tam ki. A tapasztalataim alapjan modositott verziot
tovdbbi oktatasi kisérletekben tervezem kiprobalni.
Véleményem szerint a cikkben megfogalmazott anyag
a kozoktatasban megallja helyét. A didkok a kisérlete-
ket élvezik, a szamitasos feladatok mérsékelt matema-
tikai ismereteket igényelnek, azonban mély fizikai
mondanivalot rejtenek magukban. A didkok érdekld-
dését fokozza, hogy a modern fizikinak egy kilono-
sen szép és innovativ fejezetét ismerhetik meg, a
kvantummechanikai vilag ,csodai” pedig a human
érdeklddésu didkok szamara is érdekfeszitd kérdése-
ket emelhet be a tandrakra, hiszen a vilagrol alkotott
képtlinkre is jelentés hatassal van. A konkrét tanitasi
tapasztalatokbol egy angol nyelvi cikkben irok rész-
letesebben [8].

Az Gj 2020-as Nemzeti alaptanterv [13] egyik hatdsa
éppen az, hogy a hullamtan targyalasi lehetGsége be-
szukult, ezért a kvantummechanika hullim-részecske
kettGsségen torténd tanitisa is nehezebbé vilik. Mivel a
koszinusz derékszogl hairomszogekre vonatkozdan to-
vabbra is tananyag matematikabol, a Malus-torvény és
igy a tananyag sem tartalmaz olyan matematikai isme-
reteket, amelyek kihivast jelentenének a diakoknak.

Osszefoglalas és a tovibbhaladas ttja

A bemutatott tananyag itt nem ér véget, tovabbi felfe-
dezésre is lehetGség van. A kovetkez6 fejezetek el-
vontabbak, ezért a tehetséges és érdekl6ds didkok
szamara ajanlottak, igy ezeket e cikkben sem kozlom.
Azonban, ha a tisztelt Olvas6 érdekl6dik azirant, ho-
gyan lehet a kvantummechanika e tertletén varhato
értéket és szorast szamolni, érdekli a kvantumhataro-
zatlansag megnyilvanulasa a fotonok szorasdaban, sze-
retné megtudni, hogy a klasszikus torvények miként
jelennek meg a mikrovilag atlagaként, tovabba szeret-
né a didkokkal egyttt felfedezni a mikrovildgra jel-
lemz& matematikai struktarat, amelynek megkorona-
zasa a sajatérték-egyenlet felirdsa, akkor ajinlom a
honlapomon az itt leirtak folytatasat [10].

Zarszoként pedig szeretném a didkok altal a fentiek
soran felfedezett ismereteket pontokba szedni:

¢ Bizonyos mérések sorrendje nem cserélhetd fel.

¢ A mikrovilag egyik alaptorvénye a valoszintségi
értelmezés.

e A részecskékhez bizonyos fizikai tulajdonsigok
nem tarsithatok, amelynek kovetkezménye a kvan-
tumhatarozatlansag.

¢ A fotonok megkiilonboztethetetlenek.

¢ A kvantumrészecskékhez nem rendelhetd palya.

e A mérés jelentése és hatdsa a kvantummechani-
kaban a megszokottaktol eltérd.
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HIREK - ESEMENYEK

KOVACH ADAM (1933-2021)

Kovdch Addam, az ATOMKI nyugalmazott f6munkatar-
sa, volt fétitkara, az ELFT volt alelnoke életének 88.
esztendejében elhagyott minket. Addm fizikusi palya-
futasa szinte teljes egészében az Atommagkutato Inté-
zethez kapcsolodik. Egész élete sordn mind az okta-
tas, mind a kutatas irinyaban mutatott elkotelezettség
jellemezte. Széles latokord tudos volt, sokoldala ér-
deklédés vezette palyajan, és a tudomanyos kozélet
faradhatatlan munkasaként is elévilhetetlen érdeme-
ket szerzett.

Kovich Adam kitlintetéses matematika—fizika sza-
kos tanari diplomijanak megszerzése utin négy ho-
napig tanitott a debreceni Fazekas Mihdly Gimna-
ziumban, majd 1955 novemberétdl az akkoriban ala-
kul6 Atommagkutaté Intézet tudomanyos segédmun-
katarsaként kezdte tudominyos palyafutasit. 1964-
ben doktorilt, 1967-ben szerezte meg a fizikai tudo-
many kandidatusa fokozatot, 1977-ben pedig cimze-
tes egyetemi docensi cimet kapott. Tudomanyos kuta-
tokeént kiemelkeds eredményeket ért el a magfizikai
modszerek és a tOomegspektrometria geokémiai és
foldtani alkalmazasa tertletén.

Palyaja elején a dunantuali készenek urantartalmanak
felmérését végzé csoport munkdja keretében farasmin-
tak urantartalmanak béta-sugarzasmérés utjan torténd
meghatarozasaval foglalkozott. 1957-t8l 1966-ig az
ATOMKI-ban végzett csapadék-radioaktivitasi vizsgala-
tokat iranyitotta. Vizsgalta a Way—Wigner-formula érvé-
nyességét, valamint annak alkalmazhat6sagat kisérleti
atombomba-robbantdsok id6pontjanak meghatarozasa-
ra. A folyamatosan végzett mérések alapjan lehetévé
valt a sztratoszféra és a troposzféra légrétegei atlagos
kicserélédési aranyanak megbecslése is.

1967-t61 kezdve tevékenysége elsGsorban a Rb-Sr
kormeghatarozasi modszer alkalmazasara iranyult.
Hazai magmas és atalakult k&zeteink keletkezési és
atalakulasi korviszonyainak tisztazasaval foglalkozott.
Sok foldtani feltarast latogatott meg geologuskala-
paccsal, hogy terepen is tanulmanyozhassa az elSfor-
dulasi kornyezeteket, a kézetek allagat, szoveti bélye-
geit, mallottsagat, mintizhatosagat. Igyekezett elsajati-
tani a lényegi geoldgusi szempontokat, ismereteket.
Ebben az idében a geoldgia megvalaszolasra varo
kérdéseinek egyike volt az észak-keleti orszagrész
id6s kézeteinek szarmazasa, kora, metamorfozisanak
mértéke, jellege, melynek megvalaszolasiban Balogh
Kadosaval €s Samsoni Zoltannal vett részt. A kovet-
kez6 években a Tokaji-hegység harmadidészaki ko-
zeteinek stronciumizotop-tartalmat tették vizsgalat
targyava. Tobb éven it rendszeresen végeztek kor-
meghatarozasokat a Mongolidban mikods Nemzet-
kozi Foldtani Expedicid részére. 1974—75-ben 6szton-
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dijasként a Massachusetts Institute of Technology
(USA) foldtudomanyi intézetében dolgozott, ahol az
Amazonas-medence (Brazilia) kristalyos aljzatanak és
a venezuelai Andok egyes tertileteinek kormeghataro-
zasaval foglalkozott. 1976-t6l tevékenysége ismét a
hazai tertletek és a kornyezd orszagok egyes foldtani
objektumai kormeghatarozasara ¢sszpontosult. Mun-
katarsaival, tobbek kozott Suddrné Svingor Fvdval
egyutt vizsgalatokat végzett a déli és délkeleti Alfold
kristilyos aljzatanak eredet és 4talakulasi korviszo-
nyainak tisztazasara, részletesen vizsgaltak a Soproni
hegység és a fertérakosi palasziget atalakult kristalyos
kézeteit, kiillonos tekintettel a tobbszorods atalakulast
tiikroz6, polimetamorf dsvinyképzddés jelenségeire.
A Magyarhoni Foldtani Tarsulat tagjaként gyakran
részt vett annak rendezvényein, ahol az Gj, a geologu-
sok szamara érdekes és hasznos fizikai moédszerekrdl,
berendezésekrdl tartott eldadasokat. Schlenk Bdalint-
tal és Szekyné Fux Vilmdval egy érdekes kisérletet
végeztek a nagyfrekvencias és nagyfesziiltségl fény-
képezés (Kirilan-fényképezés) asvany-kézettani alkal-
mazasi lehetGségének a feltarasara.

Tudomanyos és egyetemi oktatdéi tevékenysége
mellett a magyar és nemzetk6zi tudomanyos kozélet
aktiv szereplGje, szenvedélyes tudomanynépszerdsité
és tudomanypolitikus volt. Meghatarozéan hosszia
idén at (1976-1981, majd 1987-2005 kozot) volt az
intézet tudomanyos fétitkara és a Debreceni Szemle
szerkesztébizottsaganak tagja. Intézményi kiadva-
nyok szerkesztése, szabalyzatok megalkotasa, kollek-
tiv szerz6dések elSkészitése flizddik nevéhez.

A tarsadalmi problémak irant érzékeny, a kozossé-
gért tenni akaré emberként a rendszervaltds idején
megalakulé Tudomanyos Dolgozok Szakszervezetének
— els6 pillanatto]l kezdve — 15 éven at elnokségi tagja
volt. Munkatigyi és bérkérdésekben formalta a szak-
szervezet allaspontjat, tagja volt a Koltségvetési Intéz-
mények Munkatigyi Erdekegyezteté Tandcsidnak, részt
vallalt az Ertelmiségi Szakszervezeti Tomoriilés megala-
pitasaban, kiallt amellett, hogy a kutatok kozvetlen
érdekvédelme helyett a tudomany altalanos elismerte-
tése érdekében kell kiizdeni a TUDOSZ-nak. Azon dol-
gozott, hogy az autonémia az egész tudomanypolitikai
modell altalanos érvényd rendezéelve legyen.

Tagként, tisztségviselGként és elnokként szidmos
bizottsaig munkdjaban vett rész a Magyar Tudomanyos
Akadémia bizottsagaitol az EURATOM fazios szakte-
riletének munkabizottsigan at a Science on Stage
Europe e.V. végrehajtd bizottsigiig. A magyar tudo-
manyért, a magyar természettudomanyos oktatasért
és a magyar fizikdért legtobbet mégis az Edtvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat kebelében tette, amelynek 1953
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oOta volt tagja, és ahol rengeteg feladatot vallalt és sza-
mos vezetd tisztséget toltott be. Eléviilhetetlen érde-
meket szerzett a fiatal genericidok természettudoma-
nyos képzése, nevelése érdekében kifejtett tevékeny-
ségével: huszonnégy alkalommal volt iranyit6d szerve-
zGje a Tarsulat Hajdad-Bihar Megyei Csoportja és az
ATOMKI k6z6s rendezésében megrendezett Debrece-
ni Fizikus Napok egyhetes rendezvénysorozatanak.
Egy évtizeden at volt mentora a Nyiregyhazi Evangéli-
kus Kossuth Lajos Gimnazium 4ltal szervezett Orsza-
gos Szalay Sandor Fizika Elmlékversenynek.

Harom perioduson at volt az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat alelndke (2003—-2005, 2007-2011), harom pe-
rioduson at f&titkara (1999-2003, 2005-2007) és
tobbszor volt az ellenérzé bizottsig tagja (1995-1999,
2011-2015). Fétitkari tevékenysége elsé periddusa-
nak kezdetén tortént meg a Tarsulat Gj alapszabalya-
nak véglegesitése és birOsagi egyeztetése. Az Gjabb
fotitkari megbizatas alatt készitette el a Tarsulat Gj
tugyrendjét. Fdétitkari tevékenysége soran sikertlt
megallitania a Tarsulat alaptSkéje korabban tapasz-
talt csokkenésének folyamatat, elsGsorban palyaza-
tok benyujtasa révén stabilizdlva a Tarsulat koltség-
vetésének helyzetét.

A fétitkari tevékenységbdl adodo altalanos felada-
tok magas szintd ellitdsa mellett a nemzeti szervezs-
bizottsdg elndkeként 2006-ig irdnyitotta, illetve szer-
vezte a magyar kuldottség kivalasztasat és részvételét
a Physics on Stage, majd az ennek helyébe [épett Sci-
ence on Stage nemzetkozi konferencidkon, valamint
iranyitotta az e programokhoz kapcsol6do, a progra-
mok altal anyagilag is timogatott hazai rendezvények

RADNAI GYULA (1939-2021)

2021. majus 24-én, 82 éves koraban koronavirus-fer-
t6zés kovetkeztében elhunyt Radnai Gyula, az Eot-
vos Lorand Tudomanyegyetem Anyagtfizikai Tanszé-
kének (korabban Kisérleti, majd Altalinos Fizika Tan-
sz€k) nyugalmazott egyetemi docense, lapunk egyik
legaktivabb szerzdje, birdloja, kritikusa. Radnai Gyula
1957-ben a Furst Sindor Gimnaziumban érettségizett,
majd az ELTE matematika—fizika-tanari szakan folytat-
ta tanulmanyait. Diplomamunkajaban a szinrendsze-
rek és a szinérzékelés fizikajaval foglakozott. A diplo-
ma megszerzése utin azonnal, 1962-ben az ELTE ok-
tatoja lett, ahol kozel 60 éven at tanitotta a fizikus és
kiilonosen a fizikatanar szakos hallgatokat. Ezalatt az
id6 alatt a fizikatanar-képzés meghataroz6 alakjava
valt. Oktatoként kiilondsen a termodinamika alapjai,
a fizikatorténet és a fizikatanitds hagyomanyostol elté-
6, Gj modszerei érdekelték. 1990-ben nyerte el a fizi-
kai tudomany kandidatusa fokozatot, értekezésében a
fizikai szemléletmod kialakitisihoz vezetS oktatdsi
folyamat lehet&ségeivel foglalkozott. A szakmodszer-
tan mellett szamos kapcsolodo tertileten is fontos és

216

szervezését. Tagja volt a Németorszagban bejegyzett
Science on Stage Europe e.V. nemzetkOzi tirsasig
Végrehajto6 Bizottsiganak. Tevékeny részt vallalt az
Europai Fizikai Tarsulat altal szervezett Science and
Society forumok munkajiban.

Kovich Adiam 2013-ban kapta meg az Eotvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat Ermét. Pontosan illett ra a Tarsu-
lat Erméhez kapcsolodo feltételrendszer minden sza-
va: a fizika tertiletén hossza idén keresztil folytatott
magas szintd kutatasi, alkalmazdsi és oktatdsi tevé-
kenységével, valamint a tarsulatban kifejtett értékes,
sok tertiletre kiterjed6 munkassiagaval valoban ki-
emelkedSen hozzajarult a fizika hazai fejlédéséhez.
Emlékét kozvetlen és tarsulatbéli kollégai, baratai
mellett tanarok és didkjaik, a természettudomanyok
szeretetére nevelt nemzedékek is 6rzik.

Kovich Adam és a Fizikai Szemle

Meteoritok, a vilaglr kutatasanak eszkozei (tarsszerzdk: Szalay San-
dor, Gyarmati Borbila, Simsoni Zoltin) — 1961/227

Atommagfizikai modszerek a geologiai kormeghatarozdsban —
1962/369

Az egyesitett kémiai és fizikai atomsulyskalarol — 1963/195

Geokémiai és geologiai iranya vizsgilatok atommagfizikai modsze-
rekkel — 1964/386

GIREP szeminarium a fizika iskolai oktatasarol, 1981 — 1983/239

Ciklotron-laboratérium Debrecenben — 1986/80

Kitajgorodszkij A. I.: Fizika mindenkinek II. (kbnyvismertetés) —
1986/119

Taniri tovabbképzés kutatointézetben (Vitaiilés) — 1986/153

Szalay Sandor, 1909-1987 (tarsszerzé: Koltay Ede) — 1988/42

Lakossagi sugarterhelések orvosi vonatkozasai — 1989/196

Szalay Sandor 80 éves lenne, és az ATOMKI 35 éves — 1990/29

Teller Ede Debrecenben — 1991/148

eredményes tevékenységet folytatott. Bar palyaja
mindvégig az egyetemi oktatashoz kotédott, fontos-
nak tartotta a kozépiskolasok felkészitését a tovabbta-
nuldsra. Azokban a boldog idSkben, amikor még fel-
vételizni kellett fizikabol a muszaki, természettudo-
manyi, s6t az orvosi egyetemi szakokra is, tobb tiz-
ezer diak készult a vizsgira a legendas Dér—Radnai—
Soo6s példatar segitségével. Hosszu ideig dolgozott az
orszagos fizika felvételi bizottsigban, amelynek 1995
és 2004 kozott elnoke is volt.

Munkassaganak fontos részét képezte a tehetség-
gondozids. A Kozépiskolai Matematikai és Fizikai
Lapok fizika szerkesztébizottsigi elndkeként firadha-
tatlanul dolgozott azon, hogy a megjelené fizikafel-
adatok szinvonalasak, tanulsigosak és érdekesek
legyenek. Sokezer kozépiskolas fiatal Radnai tanar Gr
KoMalL-beli tevékenységének koszonhetSen szerette
meg a fizikat.

1988-to6l 25 éven at dolgozott az Eotvds Lorand
Fizikaverseny feladatkitizé bizottsdganak elnokekeént,
lényegében 6 szervezte meg a versenyek lebonyolita-
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sat és értékelését. Ezen a versenyen a fizikabol legte-
hetségesebb kozépiskolis és elsGéves egyetemista
diakok mérhetik 0Ossze tudasukat. Az Ulnnepélyes
eredményhirdetésekre Radnai tanar Gr évrSl évre
meghivta a 25 vagy 50 évvel kordbbi gydzteseket,
akikbdl nagyon sokan jelentSs tudosokka valtak. Az
Eotvos-versenyen kiviil is zstrielndke volt tobb orsza-
gos fizikaversenynek, igy a nagykanizsai Zemplén
Gy6z6, a székesfehérvari Lanczos Kornél és a szolno-
ki Tarjan Imre fizikaversenynek.

Az 1980-as években kezdett el mélyebben foglal-
kozni fizikatorténettel, kiilondsen a fizika magyaror-
szagi legjelentGsebb alkotdinak munkassagaval és
életével. 1988-ban az Eurdpai Fizikai Tarsulat Kon-
denzaltanyag Divizidja Budapesten tartott konferen-
cidjanak alkalmabdl a North Holland kiad6 megjelen-
tette Physics in Budapest: A Survey cimd, Kunfalvi
Rezsovel kozosen irt konyvét. Ugyancsak szdmos fo-
lyoiratcikke jelent meg a 19. és 20. szazad kiemelke-
d6 fizikatanarair6l, bemutatva egyebek kozott a
nagyhatasa tanarok és a legeredményesebb tanitva-
nyok kozotti szoros kapcsolatot. Fizikatorténeti kuta-
tasair6l 100-nal tobb publikiacidja jelent meg. La-
punknak is rendszeres szerzgje volt. 2017-ben Cente-
nariumi megemlékezések 2016 cimd négyrészes
cikksorozataval elnyerte a Fizikai Szemle nivodijat.
[rasaival — folyoiratunkat tobb mint negyvennel ajan-
dékozta meg —, biraloi tevékenységével és a legutol-
s6 ideig honaprol-honapra kozolt kritikai megjegyzé-
seivel jelentGsen hozzajarult a Fizikai Szemle szinvo-
nalanak megdrzéséhez. Cikkeit kortltekints, alapos
kutatomunka alapjan élvezetes stilusban irta meg. Az
egész orszigban és a hataron tal is rengeteg elGadoi
meghivasnak tett eleget.

Az Eotvos Lordand Fizikai Tarsulatnak 1990-93-ig és
1996-99-ig fdtitkar-helyettese, 1999-2003 kozott el-
nokhelyettese volt.

Munkiassagat tobb Kkitlintetéssel jutalmaztak, igy
elnyerte a Prométheusz-érmet (1989), a Zemplén
Jolan-emlékérmet (1989), az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat Ermét (1994) és legutoljira a ,Bonis Bona — A
nemzet tehetségeiért” életmuidijat (2020).

Radnai Gyula cikkeivel és a Historia tuddsnaptar-
beli szocikkeivel is segitett megdrizni a hazai fizikai
kutatas és oktatas jelentSs alakjainak emlékét. Szomo-
ra, hogy most mar & is bekertlt azok kozé, akiknek
emlékét nekilink, az utédoknak kell apolunk.

Lendvai Janos

Radnai Gyula és a Fizikai Szemle

A vetités — 1965/320

A termodinamikai fundamentalis egyenletek tanitisahoz — 1966/41

Egy érdekes rezgéskori jelenségrol (tarsszerzs: Schuszter Ferenc) —
1966/381

Fizikai optikai kisérletek bemutatasa televizioval (tarsszerzk: Haj-
du Janos, Schuszter Frenc) — 1967/249

Egyszerd rendszerek egyensilyi dllapota és a termodinamikai alla-
potfelillet — 1978/223

Rezgések és hullamok — I-VIII. (tarsszerzSk: Kovacs Istvan, Sas Ele-
mér, Brijer Laszlo, Skrapits Lajos, Gyarmati Csaba, Poor Istvan,
F6zy Istvan) — 1980/104, 149, 188, 190, 230, 235, 258, 311

Parkanyi Laszlo, 1907-1982 — 1982/223

Mitdl fiigg a levegd viszkozitasa? — 1982/270

Kontinuumok mechanikaja — I-IX. (tarsszerzék: Kovacs Istvan, Bér-
czes Gyorgy, Brajer Laszlo, Skrapits Lajos, Sas Elemér, Poor Ist-
van, Juhdsz Andras, Tasnadi Péter) — 1982/424, 1983/26, 78, 92,
149, 183, 227, 260, 303

Hogyan vezette be Clausius az entropiat? — 1984/91

A Joule-Thomson-effektus — 1985/306

Szemelvények a termodinamikabol és a statisztikus fizikabol. Kvan-
tumstatisztikik — 1986/263

Csekd Arpad 85 (tarsszerzd: Kunfalvi RezsS) — 1987/269

A spontan novekvS hémérséklet — 1988/404

Vermes Miklos, 1905-1990 — 1990/257

Magyar nyelvli nemzetkozi fizikaverseny Sopronban — 1991/94

Az eotvosi kisérleti fizika szelleme a Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Lapokban — 1994/29

A hatds megsokszorozasa — 1995/424

Madas Laszlo, 1910-1997 — 1997/285

Kozszolgalati dolgok 2000-ben — 2000/180

Képriport a 2004. évi Eotvos-verseny tinnepélyes eredményhirdeté-
sérdl (tarsszerzG: Harkai Zsolt) — 2005/79

Vermes Miklos és az Egyetem — 2005/166

Szdz éve sziiletett Vermes Miklos — 2005/441

A rugalmas fonalG ingarol — mai szemmel (tarsszerzSk: Gruiz Mar-
ton, Tél Tamas) — 2006/337

Wigner Jend iskolds évei — 2007/62

Perdiiletes paradoxonok, (a)vagy: paradoxonok a perdiiletre (tars-
szerzG: Tichy Géza) — 2007/244

Séta az Aulaban — 2009/190

Mayer Farkas (1929-2010) — 2010/104

Nobel-dijas csalddok — I-11. — 2010/300, 343

A mikrovilag elsé felfedezsi — I-11. — 2011/123, 156

Az elsG Solvay-konferencia centendriuman — I-1I. — 2011/250, 316

Karolyhazy-feladatok az E6tvos-versenyen — I. rész, mechanika; II.
rész, termodinamika; III. rész, elektrosztatika; IV. rész, elektro-
mos aram — 2012/313, 383, 417, 2013/18

Szaz éve tortént: hazai tudositas Laue brilians otletérél — 2013/311

A kétszaz éves Brewster-torvény — 2015/83

Fizikus tehetségpont a két habora kozott — 2015/249

Einstein Nobel-dijarol négy tételben — 2015/410

Inspiracié a tudomdnyban — 2016/83

Centendriumi megemlékezések, 2016 — 1-4. rész — 2016/266, 311,
336, 378

A masképp gondolkodis bivoletében — 2017/429

Feynman Magyarorszigon — 2018/154

Hogyan kezdte tanitani Eotvos Lorand a fizikdt? — 1-2. rész —
2019/295, 331

Nagy Elemér 100 — 2020/219

Versenyfeladatok az E6tvos-inga bivoletében — 1-2. rész (tarsszer-
26: Cserti Jozsef) — 2020/375, 403

MEZEI FERENC KAPJA A 2021. EVI LISE MEITNER-DIJAT

A Goteborgi Fizikai Kozpont bejelentette, hogy a
2021. évi Lise Meitner-dijat Mezei Ferenc professzor
kapja. Az indoklas szerint Mezei Ferenc taldlmanyai, a
neutron spin echo modszer és a szupertikor attorést
jelentettek a neutronszorasi modszerek tertiletén. Az
indoklas kiemeli a hossza impulzust neutronforrds
koncepciot is, amely a Lundban (Svédorszag) jelenleg
épuls Eurdpai Spallacios Forrds alapjat jelenti. Mezei

professzor neutronfizikai felfedezései a neutronos
anyagvizsgalati modszerek 0j tertileteit nyitottdk meg
sebességiik és pontossiaguk javitasival. Mezei profesz-
szor jelenleg — egyebek mellett — Gj tipust nagyinten-
zitdsi kompakt neutronforrasok kifejlesztésén is dol-
gozik, amelyekrdl lapunk tavaly januari szamaban irt
(Fejléds perspektivak a neutronnyaldbok széleskord
hasznalataban. Fizikai Szemle 70 (2020) 6-9.).
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