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A cimlapon:

Két részecske kozott a kvantumos
osszefonodas olyan kapcsolatot teremt,
amivel a tavolsag dacara is ,Kkisértetiesen
hatni” tudnak egymasra. Az idei Fizikai
Nobel-djjat a kvantumos osszefonodas
Kkisérleti kimutatasaért adtak, ami
megalapozta a kvantuminformatikat —
részletek a 341-346. oldalakon (grafika:
©Johan Jarnestad/The Royal Swedish
Academy of Sciences).
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A 2022. EVI NOBEL-DIJ: A KVANTUMOS OSSZEFONODAS,
A KISERTETIES TAVOLHATAS« KISERLETI IGAZOLASA

A 2022-es fizikai Nobel-dijat a
francia Alain Aspect, az ame-
rikai jobn F. Clauser és az
osztrak Anton Zeilinger kap-
tak 1/3-1/3-1/3 aranyban -
jelentette be a Nobel-bizott-
sag oktober 4-én Stockholm-
ban. A harom kutat6é uttoré
kisérletei (Clauser az 1970-es,
Aspect az 1980-as, majd Zei-
linger az 1990-es években)
egyre pontosabban mutattak
meg, hogy a kvantumos 0sz-
szefonddas, a kvantumme-
chanika altal josolt  kisérte-
ties tavolhatds” részecskék kozott valoban létezik:
a Bell-egyenl6tlenségek sérilnek. A kisérletek és a
kutatok késébbi munkija lefektették a kvantuminfor-
matika technologiai alapjait. Tekintstik 4t a kvantu-
mos Osszefonddis fejlddését az 1935-6s gondolatki-
sérletektSl — a most Nobel-dijjal jutalmazott kisérlete-
ken at — a ma mar lehetséges technologiai és tudo-
manyos hasznalatiig!

El6zmény: a természet lokalis

A természetben nincsenek tavolhatdsok. Amikor pél-
daul két magnes latszolag tavolrol vonzza-taszitja
egymast, valdjaban az egyik magnes altal felépitett
magneses tér hat kolcsdn a masik magnessel. A mag-
neses és elektromos tér ugymond ,lokalis rejtett val-
tozok”, amelyek magyarazzak a latszolagos tavolha-
tast. A fizika célja, hogy megtaldlja ezeket a lokalis,
rejtett valtozokat, és tarja fel dinamikajukat, ami telje-
sen Uj jelenségek felfedezéséhez is segithet, ahogy az
a magneses és elektromos térrel az elektromagneses
sugarzas esetében tortént. Tulajdonképp ugy is
mondhatnink, hogy tdvolhatasok a fizikaban defini-
ci6 szerint nincsenek: a tér definidlo tulajdonsaga az,

| Asboth  Janos fizikus, tanulmanyait az
ELTE-n és az Innsbrucki Egyetemen végez-
te, a BME Elméleti Fizika Tanszékének do-
cense és a Wigner Fizikai Kutatokozpont
| tudomanyos fé6munkatarsa. Kutatasaiban a
~ kvantuminformatikihoz érdekes kvantum-
; optikai és szilardtest-fizikai rendszereket,
W topologikus fazisokat vizsgalja.

Asbéth Janos
BME, EIméleti Fizika Tanszék és
Wigner FK, Kvantumoptika és Kvantuminformatika Osztaly

A 2022. évi fizikai Nobel-dijasok: Alain Aspect, John F. Clauser és Anton Zeilinger.

hogy két fizikai objektum egy helyen kell legyen ah-
hoz, hogy hassanak egymasra.

A tavolhatdsok kizardsat az einsteini relativitasel-
mélet még mélyebben indokolja. A relativitiselmélet
altal leirt vilag események lancolata, minden ese-
ménynek tér- és idékoordinatai vannak. Egy A és B
esemény kozott akkor van tdvolhatas, ha egyikik
okozza a masikat, pedig mindketten kiviil esnek egy-
mas multbeli fénykapjain — szakszoval A és B térsze-
rien szeparaltak. Ilyenkor 4 és B sorrendje nem ab-
szolut, az egymashoz képest eltér6en mozgod megfi-
gyelSk kozil van, aki szerint a kettS egyidejd, de van,
aki szerint A, illetve van, aki szerint B volt el6bb. Ab-
ban, hogy A az ok és B az okozat vagy forditva, ezek
a megfigyel6k nem fognak egyetérteni, ezért az oksa-
gi viszony relativ lenne.

A kvantumos 0sszefonodas szuletése:
Einstein, Podolsky, Rosen, 1935.

Arra, hogy a kvantummechanika és relativitaselmélet-
hez sziikséges lokalis realizmus kozott fesziiltség van,
1935-ben, a gondolatkisérletek nagy évében (lasd
Schrédinger macskaja) mutatott ra Einstein, Podolsky
és Rosen. Az EPR néven elhirestilt, Physical Review-
ban publikalt gondolatkisérletik [1] konklazidja, hogy
a fizikai valosig kvantummechanikai leirdsa ,nem
tekinthetd teljesnek”: kell legyen a kvantummechani-
ka mogott valamilyen még ismeretlen elmélet, amely-
nek rejtett valtozoi egyszerre tudjak megjosolni egy
részecske kanonikusan konjugilt mennyiségeit. A
konklazidhoz arra van sziikség, hogy egy részecskén
végzendS mérések eredményeit egy masik részecske
megmeérésével tudjuk megjosolni. A cikk dltaldnos
keretben fogalmazza meg az eredményeket, de egy
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konkrétabb példat is tekint, ahol a valtozok a hely és
az impulzus, nézziik ezt meg!

Az EPR-kisérlet (1. abra) el6késziletéhez két ré-
szecskét (A4 és B) preparilunk egy kilonleges szuper-
ponalt — mai széval 6sszefonddott — allapotban. Az
allapothoz egyenletesen szuperpondljuk az Osszes
olyan allapotot, ahol 4 és B impulzusanak y kompo-
nense egymds ellentettje. A szuperpozicidban a
komplex amplitadok fazisait jol valasztjuk meg, igy az
egyuttes hullamfiggvény helybazisban kifejtve is tel-
jesen korrelalt: csupa olyan allapot egyenletes szuper-
pozicidja, ahol A és B y koordinitdja megegyezik.
Ilyen allapotot konnyd felirni, lasd az 1. abrat. Az
el6készilet része, hogy A-t és B-t nagyon tavolra
kuldjik egymastol, példaul az x koordinata mentén —
A a Foldon, Aliznal, mig B a Marson, Bobnal.

Az EPR-kisérlet egy elére egyeztetett pillanatban
torténik: Aliz a Foldon és Bob a Marson is véletlensze-
rden valaszt, hogy a ndla 1évG részecske helyét vagy
impulzusat méri meg (Ggymond bazist valaszt), és
azonnal végre is hajtja a mérést, regisztralja az ered-
ményt. Fontos, hogy a dontéstSl a mérési eredmény
regisztralasaig olyan rovid idS teljen el, hogy a bazis-
valasztas + mérési folyamatok egymas fénykupjain
kivil legyenek — igy kizarhatjuk, hogy Aliz bazisva-
lasztasa barhogy befolyasolja Bob mérésének ered-
ményét. Aliz szabadon vidlaszthat, hogy az A helyét
vagy impulzusat méri meg, és mindkét esetben nem
csak A, hanem a B helyét, illetve impulzusat is meg-
tudja, azaz pontosan képes megjosolni Bob mérésé-
nek eredményét. Ezért a B részecske olyan tulajdon-
saggal (rejtett valtozoval) kell rendelkezzen, amely
mind a hely-, mind az impulzusmérés eredményét
mar elbre tartalmazza. Marpedig a kvantummechani-
ka szerint ez ellentmondana a Heisenberg-féle hataro-
zatlansagi relacionak.

Az EPR-kisérlet kulcseleme a két részecske kozotti
Jkisérteties tavolhatds” volt, amit még 1935-ben
Schrodinger nevezett el németill ,Verschrinkung”-
nak, angolul ,entanglement”’-nek — magyarul ezt
kvantumos dsszefonoddasnak (vagy egyszerlen csak
osszefonoddasnak) hivjuk. Bar a gondolatkisérlet alap-
jan az Osszefonddas valamilyen tavolhatdst okoz, ez
azonban érdekes modon nem hasznalhato fel a fény-
sebességnél gyorsabb informacié kiildésére. Aliz nem

1. abra. Az EPR-kisérlet vazlata. Két részecskét, amelyek 6ssze vannak fonodva, szétkiildink az
egymistol tivol taldlhato Alizhoz és Bobhoz. Ok egymistol térszertien szeparilva dontenek, hogy
helyet vagy impulzust mérnek a naluk lévé részecskén. A kvantummechanika szerint, ha azonos
mennyiséget mérnek, eredményeik teljesen korrelalt véletlen eredményt kell adjanak.

X

xa vagy Ph

Aliz dont

osszefonodott allapot « energiaval

s Jofis s 2o
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tud tavirot mikodtetni példaul Ggy, hogy a 0-at és
1-et a hely, illetve impulzus mérésével kildi, mert
Bob a sajat mérési eredményébdl nem tud kovetkez-
tetni arra, hogy Aliz melyik mennyiséget mérte. Ein-
stein ezért nevezte kisértetiesnek a tavolhatast.

A pragmatikus fizikusok: 1935-1964.

Bir az EPR-gondolatkisérlet jelezte, hogy fesziiltség van
a kvantummechanika és a lokdlis realizmus kozott, a
fizikusoknak nem sikertlt ezt a fesziltséget felolda-
niuk. Nem talaltdk meg az Einstein altal var rejtett valto-
zokat, amelyek miatt a kvantummechanikat Gj alapokra
kellene helyezni. A kvantummechanika sikeresen ma-
gyarazta az Gj kisérleti eredményeket, és — a matemati-
kat kell6en lazan kezelve — kiterjeszthetének bizonyult
a részecske-antirészecske parok keltésével jaro folya-
matokra is, kvantumtérelméletek formajaban, rdadasul
segitett megvetni az informaciotechnologia alapjait
(példaul a félvezet6k kvantumos savelmélete a tran-
zisztort). Ezért 1935 és 1964 kozott a fizikusok tobbsé-
ge pragmatikus allaspontra helyezkedett, amit David
Mermin utdlag tomoren igy fejezett ki: ,Shut up and
calculate”! Azaz: ,szamolj, ne filozofalj”, vagy ,a fizika-
val, ne a metafizikaval t6r6dj”.

A kovetkez6 1épés az EPR-gondolatkisérlet életében
David Bobm' 1951-es verzitja volt, de ezzel is maradt a
rejtett valtozok ,metafizika, nem fizika” statusza. Bohm-
nal A és Begy-egy feles spind részecske (példaul elekt-
ron), amelyek spinje (sajat perdiilete, avagy forgasten-
gelyének iranya) olyan kvantumos tulajdonsag, ami két
megkilonboztethets értéket vehet csak fel, ezek a ba-
zisallapotai. Mar régota — az 1922-es Stern—Gerlach-
kisérlet magyarazata 6ta — tudhatoan kozvetlentl lehe-
tetlen megmérni, merre mutat egy feles spind részecske
forgastengelye: csak azt, hogy méréberendezésiink
tengelye mentén vagy azzal ellentétesen all. A mérés
elétti, altalanos allapot Dirac-féle  ket” jeloléssel a tér
valamilyen 6, ¢ szoggel jellemzett irdnyaba mutatod
spin, ami felirhaté példaul a z tengely mentén ,fel”,
illetve ,le” allapotok szuperpozicidjaként,

Tg o) = cos(8/2) [T)+ e sin(6/2) ).

Ez az Osszefiiggés ugyanaz,
mint ami a kvantumbit egy
allapotat adja a Bloch-gom-
bon. Az EPR-hez sziikséges
osszefonodott allapot egysze-
rien az A és B részecske 0

vagy Do

’ i perdiiletd, szingulett kvan-
Bob dont tumallapota,
v = IDIH- 1B,

'A magyar szdrmazdsi Bohmrol
Radnai Gyula irt részletes cikket a Fi-
zikai Szemlében (2017/12, 429-434.
oldal).
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ahol a két ket” tenzorszorzataban az elsé A, a masodik
B allapota, és az egyszerlség kedvéért a normalasi té-
nyezdt elhagytam. Itt (amint az a fenti egyenlet alapjan
konnyen belathatd) tetszéleges tengely mentén meg-
mérve a spineket ellentétes eredményt kapunk:

‘W_> = ‘TH,(p) “1’9,(p>_ N’H,(P) ‘TQ(P)'

A Bohm-féle EPR-gondolatkisérletben a két kanoni-
kusan konjugalt mennyiség a hely és impulzus helyett
a spin az X, illetve a Z tengely mentén. Aliz és Bob is
tengelyt valaszt: részecskéjének spinjét az X vagy a Z
tengely mentén méri meg. Ha a dontéstSl a mérési
eredmény regisztrilisdig Aliz és Bob tevékenységei
térszerlien szeparaltak, az EPR-logika szerint B spinjé-
nek értéke az X és Ztengely mentén is rejtett valtozok
altal el6re meghatarozott kell legyen. A legtobb fizi-
kust meglepetésszerien érte, amikor Jobn Stewart Bell
1964-ben megmutatta, hogy a Bohm-féle EPR-kisérlet
valtozos magyarazatot. Bell egy apro vialtozast elem-
zett ki: mi van, ha Aliz és Bob nem két-, hanem ha-
romféle mérést végezhet? Bell eredeti gondolatat most
nem elemezziik végig, az érdekldddket egy friss atte-
kinté cikkhez [2] és egy rovid, konnyen emészthets
leirdsért egy tankonyvhoz [3] irdnyitjuk. Ehelyett in-
kabb lépjink tovabb 5 évet az idében, és a Bell-egyen-
I6tlenség egy praktikusabb verzidjat nézzik meg, ami

mar az idei Nobel-dij egyik kitiintetettjehez fiz&dik.

Az els6 idei Nobel-dijas:
1969-1974, Clauser, CHSH és az elsd kisérletek

Az idei Nobel-djjasok kozil az amerikai John F. Clauser
nem sokkal Bell cikke utin, még doktoranduszként
kapcsolodott be a kvantumos nemlokalitds kutatasaba.
F6 témaja a mikrohullamu asztrofizika volt, de emellett
lenytigozte a kvantummechanika alapjainak megértése
is. Bell munkdjanak olvasasa utan levélben kérdezte
meg Bell Bohmot és de Broglie-t [4], hogy all az egyen-
I6tlenség kisérleti vizsgalata. Miutdn megtudta, hogy ez
még nyitott teriilet, gyorsan atgondolta, hogyan kellene
modositani Bell egyenléGtlenségét, hogy kisérletileg
kozvetlentl mérni lehessen, €s ebbdl egy absztraktot

2. abra. A Bell-egyenlétlenséget mérd kisérletek alapja, az EPR-kisérlet Bell-CHSH varidcioja. A két
részecske spinjeikben vannak osszefonddva, a tavoli dllomasokon Aliz és Bob pedig véletlensze-

rden valasztja, hogy milyen tengely mentén méri meg a spint.

a=27 a' =X

@ Aliz dont

b=7+X

) as =
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bekuldott az Amerikai Fizikai Tarsulat konferencidjara.
Az absztrakt alapjan hivta 6t Abner Shimony fizikus-
filozotus professzor, hogy didkjaval, Horne-nal szintén
ilyesmin gondolkodnak, sét, a Harvardon doktoran-
dusz Holt mar kisérletet is kezdett elGkésziteni. Végtil
6k négyen, Clauser, Horne, Shimony és Holt (CHSH)
kozosen publikaltak a cikket, ami a legtobb Bell-egyen-
I6tlenséget mérd kisérlet alapjaul szolgalt [5].

Az EPR-gondolatkisérlet CHSH-féle valtozata na-
gyon hasonlit a Bohm-viltozathoz, csak egy dologban
tér el: Bob tengelyei el vannak forgatva Alizéihoz ké-
pest (2. dbra). Tehat tovabbra is két feles spind ré-
szecskét tekintlink, szingulett allapotban, Aliz tovabb-
ra is az X vagy a Z tengely mentén mér (Aliz mérés-
tengelyeit szoktdk a, illetve a’ betdvel jelolni), Bob
viszont atlos tengelyeket hasznal: X+7 (b), illetve
X-Z (b)) iranyat. Sok ismételt kisérletben, Aliz és
Bob is véletlenszerten valaszt bazist, méréseik rendre
+1-et vagy —1-et adhatnak. Mindegyik baziskombina-
ciora elére meghatarozhatjuk a mérési eredmények
szorzatanak E varhato értékét, amit azutan a mérési
statisztikabol relativ gyakorisiggal kozelithetink —
példaul E(a, b) jeloli az Aliz a és Bob b valasztisa
mellett kapott eredmények szorzatainak varhato érté-
két (lletve atlagat). Ha kizarjuk a fénysebességnél
gyorsabb kommunikaciot, az eredményeket rejtett
valtozoknak tulajdonitjuk, akarmilyen fizikai Ossze-
fuggés is lenne a részecskék spinje és a mérési ered-
mények kozott, a kovetkezs osszefliggés adodik:

S=E(a b)+ECa, b)+Ea’,b)-Ea’,b) < 2.

Ezzel szemben a tokéletes szingulett parokra egysze-
rd szamolassal adodik:

S=2/2.

Az Osszefliiggés rovid bizonyitasat a Fizikai Szemlé-
ben is megtalalhatjuk [6], de érdemes utdnaolvasni
(példaul a Wikipedian vagy egy jegyzetben [3]) az
ugynevezett CHSH-jatéknak, ami szemléletesen mutat
rd az egyenlGtlenség jelentésére.

Clauser 1969-ben megvédte doktorijat, és a Univer-
sity of California Berkeley-n kezdett posztdoktori alla-
sa alatt nekilatott a Bell- (CHSH-) egyenlétlenségek
kimérésének, versenyben a
Harvardon dolgoz6 Holttal.
Az akkor még doktorandusz
Freedmannel kozdsen épitet-
tek kisérletet (3. dbra). Itt az
osszefonodott részecskék fe-
les spind elektronok helyett

b=2-X

vagy )

fotonok, amelyek polarizacios
allapota osszefonodott. A fo-

Bob dont

%uw- ) = %(\Tmm— oo o o)

tonok forrasa ultraibolya su-
garzassal gerjesztett kalcium-
g6z volt, ahol az atomok
vegyértékelektronjai egy le-
gerjesztédési  kaszkad utjan
kertilnek vissza az alapalla-
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3. dabra. John Clauser az 1970-es években, a Bell-egyenlétlenségek kisérleti ellenérzésére Stuart
Freedmannel kozosen épitett kisérleti berendezésével (fotd: Steve Gerber/Berkeley Lab) [https://
newscenter.lbl.gov/2022/10/04/john-clauser-awarded-2022-nobel-physics/].

potba, a kibocsijtott fotonok kozott vannak szingulett
allapotban 06sszefonodott parok, amelyeket koinci-
denciaméréssel vidlogattak le. Clauser és Freedman
1972-ben sikeresen mérte ki a Bell-egyenlétlenségek
sérilését (ez volt Freedman doktorija), mintegy 5 sz6-
rasnyival, § = 2,388+0,072. Holt és témavezetSje, Pip-
kin ekozben ennek ellenkezgjét, a Bell-egyenlétlen-
ségek teljestlését talaltak, S = 1,7284+0,104. Eredmé-
nyeiket azonban végil nem publikaltak, mert latva
Clauserék munkdjat, felmertlt benniik, hogy talin
nem szlrtek ki minden szisztematikus hibat. Valéban,
Clauser és masok is megismételték Holték kisérletét,
és az egyenlétlenség sérulését talaltak, példaul Clau-
ser § = 2,308%0,0744 eredményt kapott. Tehit a ter-
mészetben kell legyen  kisérteties tivolhatas”!
Clauser ttordS kisérlete nem zart ki minden lokali-
san realis elméletet: maradtak kibuvok (loophole).
Legfontosabb a lokalitaskibiivé (locality loophole):
mivel Aliz és Bob nem valtogatott véletlenszerten a
meérési bazisok kozott, hanem
Clauserék egy mérési sorozat-
ban mértek sokat a és b bedl-
litasokkal, azutan a és b,
azutan a’ és b, majd a’ és
b’ beallitisok mellett, nem
lehet kizarni, hogy Bob méré-
seinek eredményét befolya-
solta Aliz  bazisvalasztasa.
Inkabb kukacoskodasnak hat
(de egy ilyen nagy filozofiai
jelentGségl kisérletnél a ku-
kacoskodas indokolt) az agy-
nevezett detektdldsi kibiivo:
mivel a fotonok detektalasi
hatasfoka nagyon alacsony
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volt, ezért nem lehet kizarni,
hogy a Bell-egyenlétlenségek
csak a detektdlt fotonokra sé-
riltek — ha az 6sszes kibocsaj-
tott fotont elcsipték volna, az
egyenlStlenségek nem séril-
tek volna. A Bell-egyenlGtlen-
ségek sérilésének kimérése
tehat nem Clauserék kisérleté-
vel végzédott, hanem azzal
kezdsdott.

A masodik Nobel-djjas:
1982, Aspect és a lokalitds

Az idei Nobel-dijasok kozil a
francia Alain Aspect 1982-ben
zarta be a lokalitaskibavot, a
fizikus kozvéleményt meg-
gy6zve arrol, hogy van  kisér-
teties tavolhatas”, a kvantum-
mechanika nem magyarazha-
to lokalis rejtett valtozokkal.
Aspect és francia kollégai
1980 és 1982 kozott tobb 1épésben javitottak Clause-
rék kisérletén — ezeket mutatja a Nobel-bizottsag ab-
raja is (4. dbra). Egyrészt szintén Ca-atomok leger-
jesztédésébdl szarmazo fotonokkal kisérleteztek, de
az atomokat ultraibolya sugarzas helyett két 1ézerrel
gerjesztették (kétfotonos atmenettel), ezzel sokkal
hatékonyabb forrast kaptak. A kisérlet egy verzidja-
ban a Clauserék altal is hasznalt polarizator helyett
polarizal6 nyalabosztot haszniltak, hogy mérésik
mindkét kimenetelét detektalni tudjak. A leglényege-
sebb valtozds azonban, hogy bar Aliz és Bob alloma-
sai Aspect-éknél is kozel, egymastol 13 méterre (43
fény-nanoszekundumra), a laboratérium két sarkdban
voltak, mégis egyik kisérletiikben bezartak a lokalitas-
kibavot: Aliz és Bob viltogattik a méréshez hasznalt
bazist, 43 ns-ndl joval rovidebb id§ alatt (7, illetve 13
ns). A gyors valtogatast gy érték el, hogy a beérkezé
fotonokat két fix polarizator kozil felvaltva az egyikre
vagy a masikra irdnyitottdk egy akuszto-optikai kol-

4. dbra. Aspect Bell-egyenlétlenséges kisérletének ujitdsai Clauserékéhez képest, a Nobel-bizott-
sag sematikus abrdjan. Fent: Clauserék rogzitett polarizatorokkal mértek fotonokat, amelyek ato-
mok legerjesztésébdl szarmaztak. Lent: Aspect kisérletének f& Gjitasa, hogy nala Aliz és Bob kétféle
polarizatorbedllitas mellett mért, amelyek kozott gyorsan, véletlenszerden valtogatott.
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csonhatast hasznalo eszkozzel (piezoelektromos kris-
tallyal ultrahang-allohullamokat keltve vizben). Bar
maga a valtogatds nem véletlenszerten tortént, figye-
lembe véve a kibocsijtott fotonok érkezési idejének

elég jol modellezi a véletlenszerd valtasokat. Aspect
kisérletei is a Bell- (CHSH-) egyenlStlenség sértilését
talaltak 5 szorasnyival.

Aspect kisérleteiben is maradtak még kibuvok.
Egyrészt a lokalitaskibivo bezardsa nem volt igazan
alapos, mert bar Aliz és Bob viltogatta a bazisokat, de
periodikusan: valojaban az adott pillanatban kibocsaj-
tott fotonpar méréséhez valasztott bdzis mar joval
korabban eld6lt. Masrészt a detektalasi kibavo to-
vabbra is megmaradt, a fotonok detektalasi hatdsfoka
tovabbra is tal alacsony volt.

A harmadik Nobel-dijas:
1990-, Zeilinger, dsszefonodas sok kisérletben

A harmadik idei Nobel-dijas, az osztrik Anton Zeilin-
ger a lokalitaskibuvot 1997-ben zarta be [8]. Zeilinger
az Osszefonodott fotonokat mar nem atomok leger-
jesztédésével, hanem egy hatékonyabb, az 1980-as
évek végeén kifejlesztett moédon nyerte: parametrikus
legerjesztéssel nemlinedris optikai kristalyon, ame-
lyekbdl sokkal tobb osszefonodott foton 1ép ki, raada-
sul jol meghatarozott iranyokban, igy ezeket jol lehet
optikai szalba csatolni. Zeilinger ezt kihasznalva, ala-
csony veszteségl optikai szalakon vitte a fotonokat,
Alizhoz és Bobhoz, az innsbrucki kampusz két, egy-
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5. abra. Zeilinger csoportjanak 2018-as
kisérlete a Kanari-szigeteken, ahol tobb
millidrd fényévre lévé kvazarok szol-
galnak véletlenszam-generatorként. Az
osszefonodott fotonokat pedig nem
atomok legerjesztédésével, hanem ha-
tékonyabb modon, nemlinedris optikai
kristalyon parametrikus legerjesztéssel
nyerték Aliz és Bob szamara [9, illetve
a Nobel-bizottsag sematikus dabréjal.

mastol 800 m-re 1évé mérdallomasara. Lényeges, hogy
a két allomason egy-egy fizikai véletlenszam-genera-
tor volt, ami fotonok féligateresztd tikkron valo eltéri-
lését mérve ki-bekapcsolt egy elektro-optikai modula-
tort — ez elforgathatta a fotonok polarizacidjat 45 fok-
kal, miel6tt azok a fix polarizalé nyalabosztora estek.
Zeilingerék igy megvalositottak Aliz és Bob véletlen-
szerd bazisvalasztasat. Egy-egy 10 masodperces méré-
si sorozatban § = 2,73+0,02 értéket mértek, azaz tobb
mint 30 szorasnyival sértlt a Bell-egyenlétlenség!

A Bell-kisérleteket folytatni kellett még Zeilinger
1997-es eredménye utin is, hiszen a detektalasi kibua-
vO még nem volt bezarva. Ez elsGként nem Zeilinger-
nek, hanem 2001-ben Wineland csoportjinak sikertlt
[2]. Naluk a két osszefonodott részecske ketts, ugyan-
abban a vikuumkamraban elektrodak kozott lebegte-
tett Be-ion volt, amelyek vegyértékelektronjanak ger-
jesztései jatszottak a ,spin” szerepét. Az ionok tavol-
saga a mérés pillanatiban nanométerekben és nem
méterekben mérhetd, igy a lokalitiskibavo bezarisa
fel sem mertlt. Viszont az ilyen lebegtetett ionos
rendszerek j6 kvantumszamitogép-prototipusok, rész-
ben emiatt is kaphatta Wineland ezért és kapcsolodo
munkajaért 2012-ben a fizikai Nobel-djijat.

Zeilingeré volt az egyik elsd kisérlet, ami a detekta-
lasi és a lokalitaskibauvot egy kisérletben zarta be,
2015-ben [2]. Itt a nagy detektalasi hatasfokhoz szup-
ravezets szaldetektorokat hasznaltak. Ezekben a
szupravezets drot mintegy biztositékként mikodik:
kozel a kritikus allapothoz (hémérsékletben, magne-
ses térben), igy egy arra haladoé foton migneses tere
mar épp elég ahhoz, hogy a drotot normal allapotba
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billentse, lényegesen megnovelve az ellenallasat.
Hozza kell tenni, hogy itt Zeilingeréket 2015-ben né-
hiny honappal megel6zték Hansonék Delftben (2],
akik egy kisérletben elsGként zartdk be ezt a két Bell-
kibavot. Hanson csoportja teljesen mas fizikai rend-
szeren kisérletezett, gyémantbeli NV-centrumokkal,
amelyeket az 0sszefonodas kicserélése (entanglement
swapping) révén fontak dssze.

Az utolso fejezet a Bell-egyenlStlenség mérésében
viszont Gjra Zeilingerhez kapcsolodik [2]. A lokalitas-
kibavo teljes bezarasahoz 1997-t6l 2016-ig a kisérle-
tek Aliz és Bob mér&allomasainil egymastol fiigget-
lentil mdkods fizikai véletlenszam-generatorokat
hasznaltak. Csakhogy honnan tudhatjuk, hogy ezek
tényleg egymastol fiiggetlenek? Nem lehet, hogy va-
lamilyen eddig nem ismert fizikai kolcsonhatds 6sz-
szehangolta muikodéstiket Ggy, hogy pont olyan
tutemben diktaljak Aliznak és Bobnak a bazisvalasz-
tast, hogy kijojjon a Bell-egyenlStlenségek sértilése?
Ezt kizarando, Zeilinger és munkatarsai Ggynevezett
kozmikus Bell-teszteket végeztek, ahol Aliz és Bob
bazisat egy-egy tivess segitségével valtogatta. A tav-
csoveket a 2016-0s bécsi kisérletben atellenben 1évé
tavoli csillagokra irdnyitottik, Aliz és Bob pedig az
onnan beérkez6 fotonok hullimhossza szerint don-
tottek arrol, mi legyen a mérésnél hasznalt bazis.
2018-ban a kisérletet megismételték a Kanari-szigete-
ken is [9], ahol nagy tivcsoveket hasznaltak, atellen-
ben 1évé tavoli kvazarokra iranyitva (5. abra). Persze
valamilyen kolcsonhatas a kvazarok kozott igy is els-
re eldonthette, hogy Zeilingerék a Bell-egyenlétlen-
ségek sérilését mérik majd, de ez az Osszeeskiivés-
szerd Osszehangolds mintegy 8 milliard évvel ezeldtt
kellett, hogy torténjen.

Az 6sszefonddas és a kvantumtechnologia

Bar e cikkben a Bell-egyenlGtlenségek sérilésének
megmérésére fokuszaltunk, a Nobel-bizottsag kiemel-
te, hogy a kisérletek jelentéségét a kvantuminforma-
tika kisérleti megalapozidsa is adta. Err6l varhatéan a
Fizikai Szemle valamelyik jové évi szamaban hosz-
szabban is be fogunk szamolni, de a teljesség ked-
veéeért emlitsiik meg itt Zeilinger néhany munkajat — a
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kapcsoloéd6d kvantuminformatikai fogalmakat alapo-
san, de konnyen érthetGen targyalja a korabban hivat-
kozott jegyzet [3]. A Bell-egyenlStlenségeshez hasonlo
kisérletekkel Zeilinger valositotta meg elsGként 1996-
ban az Ggynevezett sird kodolast, illetve 1997-ben a
kvantumteleporticiot, 1998-ban az 6sszefonddast is
hasznal6 titkos kulcsszétosztast, és az Osszefonoddas
kicserélését is (entanglement swapping). Raadasul
elméleti munkdja is olyan jelentSs, hogy a tobbrészi
osszefonodas egyik tipusa is 6rzi a nevét: a Greenber-
ger—Horne—Zeilinger-allapot (kozkeletGen GHZ — a
masodik név a CHSH-beli masodik H tulajdonosa).

A 2022-es fizikai Nobel-dijasok munkdjira nem
talzas azt mondani, hogy megrengette fizikai viligké-
punket. Megmutattak, hogy a jozan észnek (és bizo-
nyos mértékig a specialis relativitiselméletnek) ellent-
mondva a természetben van egyfajta kisérteties tavol-
hatés, ami a kvantumos 6sszefonddas révén allhat el&.
Az altaluk kifejlesztett kisérletek segitettek a kvantu-
mos Osszefonoddast elméleti érdekességbdl valodi
technologiai eszkozzé fejleszteni, amit ma mar a
kvantumszamitogépekben, kvantumos titkositdsban,
vagy az ultrapontos (Ggynevezett Heisenberg-hatart
meghalado) mérésekben hasznilunk ki.
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ANTIRESZECSKEK?

Horvath Dezs6 —

Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

. i és Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar, Romania
Trécsanyi Zoltdn — Eétvés Lorand Tudoméanyegyetem, ELKH-ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport, Budapest
és Debreceni Egyetem, Debrecen

A Fizikai Szemle tobb cikkében is foglalkoztunk az
antianyag elGallitdsaval és vizsgalataval mind kisérleti
[1, 2], mind pedig elméleti [3] szempontbdl. Most az
antirészecskék fizikajaval kapcsolatos elméleti problé-
makat kivanjuk feszegetni és feltarni, erre utal a cim
kérddjele. Naivul megkérdezhetnénk, hogy miutin
Dirac matematikailag megjosolta létiiket és szinte
azonnal meg is figyelték Gket, a kisérletek pedig iga-
zoltak és azota is igazoljak az elméleti varakozasokat
[4]: vajon hol rejtGzhet itt még probléma?

A Dirac-egyenlet

Kételkedhetiink a tetszés tudomanyos hatékonysaga-
ban, de tény, hogy a szimmetriat altaldban szépnek
latjuk, és a szimmetriak alapvetS szerepet jatszanak
nemcsak a mivészetben, de a természettudomanyok-
ban is a biologiatol és kémiatol indulva, le egészen az
elemi részecskék fizikajaig [5]. Erwin Schrédinger
kvantummechanikai mozgasegyenlete nem tetszett
Paul Diracnak, mert az energiat és az id6t a lendilet-
6l és helykoordinatdktol elvalasztva kezelte, az pedig
ellentmond az Einstein-féle specialis relativitiselmélet
egységes térid6fogalmanak. Dirac elGszor egy négy-
zetes egyenletet irt fel az elektronra, de azt elvetette
(abbdl lett késébb ujra felfedezve a bozonok Klein—
Gordon-egyenlete), és inkdbb négyzetgyokot vont
beléle. Ide kivankozik Richard Feynman sokat idé-
zett mondasa: ,Fiatal koromban Dirac volt a h&som.

Horvdth Dezso Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
kutatdsait Dubndban és Leningradban kezd-
te, a kanadai TRIUMF, az amerikai BNL, a
svajci Paul-Scherrer Intézet, az olasz INFN,
majd a CERN kovetkezett. Budapest-Debre-
cen kutatoécsoportokat szervezett CERN-ki-
sérletekre. 2006 Ota koordindlja a magyar
fizikatanarok részecskefizikai oktatasat a
CERN-ben. Emeritus professzor, maganta-
narként részecskefizikat oktat a Debreceni
és a kolozsvari Babes-Bolyai Egyetemen.

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tandra, az erds kolcsdnhatds elméletének
nemzetkozileg elismert kutatdja. Demény
Andrdassal tirsszerzGje a Fizika 1. egyetemi
tankonyv Mechanika részének, Horvdth De-
zsovel pedig a Bevezelés az elemi részek fizi-
kdjaba cimd, 2019-ben angolul is megjelent
tankonyvnek. Emellett ismeretterjeszté el6-
adasok és muvek rendszeres szerzGje. Tudo-
manyos kozleményeire szazezernél tobb
fuggetlen hivatkozast kapott.

HORVATH DEZSO, TROCSANY!I ZOLTAN: ANTIRESZECSKEK?

Uj fizikai modszert talalt ki, valosigos dttorést. Vette a
batorsagot, hogy megtippelje egy egyenlet alakjat,
amelyet most Dirac-egyenletnek hivunk, és csak az-
utdn probalja értelmezni.”

Dirac tehat 1928-ban kozolt egy linearis egyenletet,
amely szamot adott az elektron sajat perdiletérdl, a
spinrdl is. A kétféle spinallapotnak megfelelGkon ki-
viil volt azonban még két, feleslegesnek latszo megol-
dasa is: pozitiv toltési és negativ energiaji, azaz ne-
gativ tomegu elektron kétféle spinidllapotban. Mivel
negativ tomeg nem létezhet, Dirac ezt akkor virtudlis
elektronhianynak értelmezte. Nyolc évvel késSbb
azonban kozmikus sugarakban Carl Anderson megti-
gyelt egy pozitiv toltésu elektront, a pozitront, amely
az elektron antirészecskéje kellett, hogy legyen. Fo-
kozatosan kidertlt, hogy valamennyi anyagi részecs-
kénknek, az alapveté fermionoknak (7. tablazat) és a
bel6lik képezhets dsszetett részecskéknek, a hadro-
noknak létezik antirészecskéje ellentétes elektromos
toltéssel, de egyébként azonos tulajdonsdgokkal. Er-
dekes volt az ezzel kapcsolatos Nobel-dijak logikaja:
Schrodinger és Dirac 1933-ban egytitt kaptak, miutan
Anderson kimutatta a pozitront, maga Anderson pe-
dig harom évvel késsbb.

Toltés

A toltés, amely a részecskéket és antirészecskéiket
megkilonbozteti, nemcsak elektromos lehet, hiszen
példaul a kvarkoknak szintoltése is van, amelyet az
erds kolcsonhatashoz kotiink, az antikvarkoknak
pedig antisziniik van. Sok mais toltésrsl szoktunk
még beszélni, amelyek kevésbé kozismertek, mint
az elektromos toltés. Minthogy a toltés lényeges
része az antirészecske meghatarozdasianak, érdemes
egy kicsit jobban kortljarni, mit értiink toltés alatt.
Tesszuk ezt azért is, mert az atom- és szubatomi
fizikdban elterjedt részecskefogalom és a klasszikus
fizika ponttoltése konnyen a toltés félreértéséhez
vezethet.

Kozismert kisérlet, hogy elektronokkal egyenként
is el lehet végezni a Young-féle kétréses kisérletet [6].
Az egyes elektronok az ernyén pontszerden jelennek
meg, és jogosnak tlinik a kérdés: melyik résen haladt
at az elektron? Azonban, ha sok elektronnal, de még
mindig egyesével végezziik a kisérletet, akkor a fény-
hullamoknal is tapasztalt jellegzetes interferenciakép
jelenik meg az erny6n (1. abra). A jelenség hagyoma-
nyos értelmezése, hogy az elektronnak kettds, mind
részecske-, mind hullamtermészete van. Azt is szok-
tuk mondani, hogy ,az elektron elektromos toltése —e,
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1. abra. Elektron interferenciaja két résen; a)—e): egyre tobb elekt-
ron haladt 4t a réseken.

ahol e = 1,602176634-107" C (pontosan rogzitettiik
ezen az értéken) az oszthatatlan elemi toltés”, ami
vélhetSen az elektron részecsketermészetéhez kothe-
t6. Ha ez igy van, akkor ismét felmertlhet az eredeti
kérdes, kicsit atfogalmazva: melyik résen ment 4t az
elektron toltése?
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A paradoxon kovetkezetes feloldasara a részecske-
fizika mez6elmélete ad valaszt, amely szerint az
elektronok kozott hatd erdt az elektromiagneses me-
z6 — vagy altalanosan a fermionok kézott bato erdt
mertekmezok — kozvetiti, és a toltések csatoldsok a

Sfermionok részecskedrama és a mértékmezdo kozott.

A csatolas erGsségét a toltés nagysaga (példaul az
elektromignes erénél az elektron esetében -1, az
u-kvark esetében pedig +2/3) €s a csatolasi parame-
ter — példaul az elektromossiagban az e elemi toltés —
szorzata adja. A két résen a részecskearam halad at,
nem a toltés.

A kvantumelméletben a jelentéssel bird szimokat
kvantumszamoknak hivjuk és operatorok sajatértékeit
jelentik, ami igaz az elemi részecskék toltéseinek
nagysagat jellemzS szamokra is. A részecskefizikai
standard modell tobbféle kdlcsdnhatast ir le, és mind-
egyikhez kilonbozé toltésoperatorok tartoznak. Az
elemi mezSk sokféle toltésoperitor sajatillapotai
meghatarozott sajatértékkel (7. tabldazat). Az elekt-
ronmezd példaul nem nulla sajatértékd sajatallapota
az elektromos toltés operatoranak (sajatértéke —1), a
gyenge izospin harmadik komponense 7; operatora-
nak (-=1/2), a hipertoltés Y operatoranak (-1/2), az L
leptonszam-operatornak (+1); a zardjelekben minden-
hol a sajatértékek szerepelnek. Tovabba trivialis (nul-
la sajatérték) sajatallapota a szintoltés ¢ operatora-
nak, a barionszim B, az erGs izospin harmadik kom-
ponense I; operdtoranak és a kvarkiz-operdtoroknak.
Az antirészecskékre vagy antimezokre valamennyi
sajatéritéek ellentétes elGjelil.

A kolcsonhatasokrol nem beszélve az antirészecs-
kék pontosan ugyanolyanok, mint a megfelels ré-
szecskék, csupan minden toltésiik a részecske toltésé-
nek éppen (-1)-szerese. Ebben meg is nyugodhat-
nank, ha nem lennének kolcsdnhatasok. Példaul a
gyenge kolcsonhatas sért bizonyos toltésszimmetria-
kat. Nyilvanvalo tehat, hogy az antirészecske fogalmat
érdemes alaposabban kortljarni.

Megvannak az antirészecskék!

Az antirészecskék a fermionokra vonatkozé Dirac-
egyenlet negativ energiaji megoldasai, tehat vala-
mennyi fermionnak — az elemieknek és az Osszetettek-
nek egyarant — létezik antirészecskéje. A bozonokra
nem érvényes a Dirac-egyenlet, ezért rajuk elvileg nem
is értelmezhet6 a fogalom. A mezonok ugyan bozonok,
de kvarkokbol, tehat fermionokbol allnak. Ezért ha egy
mezonban a kvarkot antikvarkra, az antikvarkot meg
kvarkra cseréljik, az eredeti mezon antirészecskéjét
kapjuk. Ilyen par példaul a negativ és pozitiv pion: T~ =
[Td] és " = [ud], ahol u és d a két legkonnyebb kvark
és az antirészecskét feliilvonas jelzi. Szoktak a gyenge
kolcsonhatast kozvetité W és W~ bozont is egymas
antirészecskéinek tekinteni, ami a feltiletes antirészecs-
ke-fogalom szerint lehetséges, de valojaban értelmet-
len csakugy, mint az a gyakran olvashaté kijelentés,
bogy a foton a sajdt antirészecskéje.
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Leptonok és kvarkok

mérési adatokkal, a CPT-invarian-
cia legsulyosabb bizonyitéka. Te-
kintstiik példaként az elektron-po-

1. tablazat

1. csalad | 2.csalad | 3. csalad q

zitron szétsugarzast (2. abra) két

fotonra: egyszerd tikrozéssel meg-

leptonok

kapjuk belSle a foton Compton-
szorodasat elektronon, és ezt az
eljarast gyonyorden igazoljdk a
mérések.

+1

t
b

kvarkok “

d s’

A Dirac-egyenletbeli negativ to-
meget a részecskefizika standard
modellje egyszerlen kezeli: részecs-
kékkel szamol antirészecske helyett

Leptonok és kvarkok, az alapvetS fermionok (anyagi részecskék) hiarom csaladja. g az
elektromos toltés sajatértéke, T a gyenge izospin harmadik komponenséé, amely a parok
also és fels6 fermionjait azonosité kvantumszam, y = 2(g— T3) pedig az Yhipertoltés operi-
toranak sajatértéke. B és L a barionokat és leptonokat azonosité kvantumszam: B a kvar-
kokra harmados, mert harom kvark alkot egy bariont, L viszont a leptonokra egész. A fer-
mionokat a gyenge kolcsonhatas balkezes (L, left) parokba rendezi és az erés kolesonha-
tastol eltéréen azonositja a részecskék fajtajat, amit a kvarkok megvesszézése jelol.

Negativ energia?

Jo, tudjuk, hogy milyenek az antirészecskék, meg is
figyeltiik azokat, de negativ energidjuk — ami nyu-
galmi allapotban negativ tomeget feltételez — ho-
gyan értelmezhets? A fizika egyik alaptorvénye a
CPT-invariancia [1, 5], amely kimondja, hogy harom
tikrozés egyidejd végrehajtasakor a mikrorészecs-
kék mérhetS tulajdonsidgai nem valtoznak meg. A
hiarom transzformacio a toltésmegforditds (operdto-
ranak jele C, mint charge), amely részecskébdl anti-
részecskét készit, a térkoordinatak tikrozése (P pa-
ritas) és az idémegforditds (7, mint time). E tikrozé-
sek operatorait a fermionmezSkon értelmezziik jol
meghatarozott matematikai egyenletekkel. Ebbdl
egyrészt azonnal kovetkezik, hogy a toltéseken
kivil a részecske és antirészecskéje tulajdonsdgai
azonosak, de az is, hogy kisérleti szempontbdl egy
mozg6 antirészecske kezelhets téridében ellenkezé
irainyban halado részecskének. Ezt a részecskereak-
ciokat leiré egyenletek, a Feynman-grafok alaposan
ki is hasznaljak, és az, hogy az igy végzett szamita-
sok eredménye a lehetS legpontosabban egyezik a

és a tid6 és az E energia kapcsola-
tara hagyatkozva az id6tikrozést
komplex konjugildassal kombinalja.
Mivel a nyugvo részecske energidja
™ alakban jelenik meg, az i — —i
konjugilas a t — —t id6tikrozéskor
minden mas valtozatlanul hagyasa
mellett meg6rzi az M tomeg elGjelét.

Mennyire egyformak?

A standard modell tényleg kimondja részecske és an-
tirészecske egyenértéklségét? Ez elvben kovetkezik a
CPT-invarianciabél, de csak szabad részecskére. Mi a
helyzet a kolcsonhatasokkal? Részecske és antiré-
szecske tomege azonos, tehat igaz a graviticiora. A
szin-szin, szin-antiszin és antiszin-antiszin kolcsonha-
tds azonos, tehat igaz az erGs kolcsonhatdsra is. Az
elektromagnességnél mar van egy kis csavar, ugyanis
— a kolesonhatasok kozott egyediilallo moédon — azo-
nos elgjeld toltések taszitjdk egymast, de a kétféle
(pozitiv, illetve negativ) toltés egyforma erével, tehat
ott is rendben van a dolog.

Mint mindeniitt, a gyenge kolcsonhatis itt is bele-
kop a levesbe. A paritassértés [5, 7] miatt ugyanis a
béta-bomlas, mint példaul a mioné (U — e+veVH ésu”
— eV, V) balkezes (azaz dltalaban a mozgasiranyuk-
kal ellentétesen, balra polarizalt) részecskéket és
jobbkezes antirészecskéket termel, ami nyilvinvalo
kilonbséget jelent kozottik. Felmeril a kérdés, vajon
nem kellene-e az antirészecskét C helyett CP-transz-

2. dbra. A fotonszorodas elektronon (bal oldalt) és a pozitron-szétsugarzas két fotonra (jobbra) Feynman-grafja, az id§ vizszintesen balrol
jobbra halad. Elforgatassal megkapjuk egyikbdl a masikat. A fotonok sorrendje felcserélhetd, ezért kell két folyamat 6sszege mindkét eset-
ben. Az antirészecskét téridében ellenkezbleg mozgo részecskeként kezeljik, nyila ezért mutat ellenkezé iranyba.

HORVATH DEZSO, TROCSANY!I ZOLTAN: ANTIRESZECSKEK?
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formacioval definidlnunk? Az békén hagyna a tobbi
kolcsonhatast, hiszen azokat nem érinti a paritas val-
tozasa. Sajnos azonban az sem mikodik, mert a gyen-
ge kolesonhatas még a CP-invarianciat is sérti [1, 7, 8],
és a CPT-invariancia teljestilése miatt sérti az idStik-
rozésit is.

Steril neutrinok?

A neutrinok mindenfelé kivételek, és természetesen
a gyenge erd kiralitisa (bal- és jobbkezes allapotok
megkilonboztetése) [7] miatt. A standard modell ezt
egyszerden lekezeli: feltételezi, hogy neutrindk to-
mege nulla, és azzal az egész problémakort a sz6-
nyeg ald sOpri. Azonban ez latszolag tonkre is teszi a
modellt, hiszen a neutrindk izrezgésének felfede-
zése megmutatta, hogy nekik is van tomegik. A
neutrinoszektoron kivill azonban ez altaliban nem
rontja el a szamitdsokat, mert a neutrind tomege az
észlelhet6ség hataran van, kozvetlentil nem is sike-
rilt megmérni, csak az interferencidban és azon ke-
resztil az izrezgésiikben megjelend, nagyon Kkicsi
tomegkilonbségliket [9]. Rdadasul a neutrindkra a
standard modellben csak egyféle er6 hat, a gyenge.
Az izrezgéseket viszont dltalaban annak tulajdonit-
juk, hogy az adott részecskére kétféle erd hat, és
azokhoz kilonbozé sajatallapotok tartoznak, emiatt
a neutrinonak nem is lenne szabad izvaltozast mu-
tatniuk.

Belenyugodhatunk-e, hogy tomeges a neutrin6?
Nincs mas lehetdségiink, de ez azonnal kinyit egy
Pandora-szelencét. A tomeges neutrinonak — ellent-
mondasban a standard modellel — kell lennie jobbke-
zes, az antineutrinojanak pedig balkezes viltozala,
a gyenge er$ viszont csak az egyikre hat. A gyenge
erd dublettjeben csak balkezes részecske és jobbke-
zes antirészecske szerepelhet, ezért a standard mo-
dell allatseregletéhez hozza kell adnunk szinglett
allapotokként a jobbkezes fermionokat és a balke-
zes antifermionokat, amelyek a standard modellben
a neutrinok kivételével valoban léteznek. A kvarkok
esetében ezeknek csak erds és elektromagneses, az
elektromosan toltott leptonokéban pedig csak elekt-
romagneses kolcsonhatasuk van. A standard modell
szerint viszont a jobbkezes neutrinénak és a balke-
zes antineutrindnak nincs toltott leptonparja, és
semmiféle kolcsonhatasban nem vehet részt, steril
neutrinonak hivjuk. Ezt az elképeszté problémat a
legegyszertibben tgy lehet megoldani, ha a standard
modellhez Gjabb, nagyon gyenge kolcsdnhatast
adunk. Tobbek kozott ezen dolgozik cikkiink egyik
szerzdje is [10].

Latjuk tehdt, hogy neutrin6 és antineutriné a toltés-
megforditason tal is kilonbozhet egymdstol. Ezt a
problémat megoldana, ha a neutrind a sajat toltéskon-
jugaltja, azaz antirészecskéje (Ettore Majorana utan
Majorana-részecske) volna. Ezt semmi nem tiltja a
standard modellben, és egy érdekes jelenséghez ve-
zetne, a neutrindbmentes kettGs béta-bomlashoz, ami-
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kor az egyik bomlas neutrinét, a masik antinetrinot
bocsitana ki, de a két folyamat kompenzilja egymast.
Tobb ilyen reakci6 is lehetséges, €s jo néhany kisérlet
keresi, mindeddig sikertelentil.

Sotét anyag?

Tudvalevé, hogy a Viligegyetem gravitalo energiaja-
nak mintegy negyed része a galaxisok koril gomoly-
20, elektromagneses és erds erével szemben kozom-
bos sotét anyag, amelynek mennyisége a csillagokban
és kozmikus porban, gazban tartozkodé anyag sok-
szorosa. A standard modellben ilyen részecske nem
létezik. Az ismert neutrindbk nem lehetnek, mert bar
trillionyi van belslik, és a szamuk a csillagok aktivita-
saval alland6an novekszik, a tomeglik és ezzel hozza-
jarulasuk az Univerzum tomegéhez elhanyagolhato.
Raadasul gyakorlatilag fénysebességgel ropkodnek,
tehat nem alkothatnak lassan mozg6 felhSt a galaxi-
sok korul.

A részecskefizikusok egyik kedvenc elmélete a
standard modell kiterjesztésére a szuperszimmetria,
amely feltételezi, hogy az alapvets fermionok és bo-
zonok parban léteznek, azonos tulajdonsagokkal,
csak a spinjuk kilonbozs. A legkonnyebb ilyen sem-
leges fermion, lehet példaul a foton vagy a Z-bozon
szuperszimmetrikus partnere, nem tud hova lebomla-
ni, de a szuperszimmetria sérilése miatt elegendéen
nagy lehet a tomege, hogy a sotét anyag alkatrésze
lehessen. Jogos azonban a kérdés, hogy egy fermion-
nak kell legyen antirészecskéje, amig a bozonoknak
nincs. Hogy megérizziik a szamszerti megfeleltetést,
fel kell tételeznlink, hogy a sotét anyagot Majorana-
részecske alkotja, tehdt a sajat antirészecskéje. Ez
persze azt is jelenti, hogy titkdzéskor szétsugarozassal
megsemmisiilnek, ami megmagyarazza, miért nem
strlsodnek a galaxisok magjaban.

Van azonban masik jelolt is a sotét anyag részecs-
kéjére: a steril neutrind, ha elegendSen nagy a tome-
ge. Ez is a standard modell egyik kiterjesztése: olyan
mechanizmust feltételez, amelyben a szokasos neutri-
noknak sokkal nagyobb tomegd steril parja van, és az
alkothatja a sotét anyagot.

Osszegzés

A standard modell, a részecskefizika rendkivil sikeres
elmélete kicsit csuklik, amikor az antirészecskékrdl
van sz0. A probléma forrdsa az, hogy a standard mo-
dellben csak balkezes neutrindk és jobbkezes anti-
neutrindk szerepelnek az elemi részecskék kozott,
tehdt a neutrind és az antineutriné a toltésmegfordita-
son tal is kilonbozik. Ezt a problémat a standard mo-
dell nem oldja meg. Mondhatjuk azt is, hogy az anti-
neutrinét a tobbi részecskéhez hasonldan a jol defi-
nialt toltéskonjugaltként értelmezzik, és feltételez-
zik, hogy a valosdgban létezik balkezes antineutrind
is, de nem latjuk, mert arra a mikroszkopikus skdlan
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elhanyagolhat6 gravitacié kivételével nem hatnak az
ismert erSk (steril). Ezen kiviil a standard modell nem
tud szamot adni a neutrindk tomegérdl és a Vilag-
egyetem sotét anyagardl, de valamennyi problémaja
megoldhato, és nyilvin meg is oldjuk majd, Gj kol-
csonhatds vagy szimmetria bevezetésével.
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KVANTALASI JELENSEGEK TERMIKUS VEZETESBEN

A Planck (1] altal felvetett kvantumhipotézis az atomi és
molekularis vilag leirasat Gj megkozelitésbe helyezte. E
diadalat utan talan elsére fel sem tlnik a Landauer[2—4]
altal felvetett otlet jelentSsége, azaz hogy az elektromos
vezetGképesség — amely makroszkopikusan jol értelme-
zett €s relative konnyen mérhetd mennyiség — megfele-
16 kortlmények kozott szintén mutathat kvantumos
viselkedést. A kvantdlt vezetési mechanizmus tobb
transzportjelenség esetén kerilt igazolasra. A részletes
targyaldst az elektromos [5] és a termikus vezetés példa-
jan [6-8] mutatom be, és célként ez utdbbihoz fizok
tovabbi gondolatokat. De létezik mas kolcsonhatasok-
ban is, mint az egész [9], illetve a tort szamu [10, 11]
kvantum-Hall-effektus. Ez utobbi kozil kiillonosen érde-
kes a topologikus szigetelSkre érvényes feles kvantum-
Hall-effektus [12]. Ide sorolhaté ugyancsak a kvantum
spin-Hall-szigetel6k élallapotan megvalosuld kvantalt

A cikk elkészultét a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovicios Alap
(NKFIH) tiamogatta a Nemzeti Kivalosigi Program keretében, a
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részekeént, az NKFIH K137852 palyazat témajaként, valamint az In-
novacios és Technologiai Minisztérium a Kvantuminformatikai
Nemzeti Laboratorium projekt keretében.
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szerepének tanulmanyozdsa kvantumos
folyamatokban, kanonikus kvantalas lehe-
tGségeinek feltarisa és kovetkezményei-
nek elemzése disszipativ rendszerekben.

MARKUS FERENC: KVANTALASI JELENSEGEK TERMIKUS VEZETESBEN

Markus Ferenc
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Fizika Tanszék

fény-anyag kolcsonhatas [13]. Tovabba a jovében nagy
reményekkel tekintett, az egyedi molekulakon kereszttil
létrejovs elektrontranszport, amely jelenség alkalmas
lehet a nanodramkorok mikodésében [14-16].

Az elektromos vezet6képesség kvantaltsiga

Landauer [2—4] elméleti joslatot tett a kvantilt elektro-
mos vezetGképesség létezésére és nagysiagara, amely

2 e?
h

D

G = = 7,75-107 S,

ahol e az elektromos toltés. (Altalaban a

A
= G—,

L
ahol R az ohmikus ellendllds, o a fajlagos elektromos
vezetGképesség, A a vezets keresztmetszete és L a hosz-
sza. R = 12900 Q.) A joslat kisérleti igazolasa AlGaAs—
GaAs hatarrétegben kialakul6d kétdimenzios elektron-
gazban létrejovs vezetés vizsgalataval tortént, amely
van Wees és munkatarsai nevéhez fizédik [S]. Az elekt-
romos vezetSképesség kapufesziiltségtdl valo fliggését
az 1. abra mutatja. A jelenség kialakuldsanak megérté-
sében hasznaljuk ki, hogy a hosszu egyenes 2D kvan-
tumvezetékben az elektronok hullamftiggvénye az ,at-
hatolhatatlan fal” hatarfeltétellel a

G=R"

¥, (%) ~ exp(i k) sin[j—;‘ y} @

formaban adhaté meg, ahol kaz x irdnyt terjedés hul-
lamszama, a jegész szamokat jelol, wa csatorna széles-
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vezetSképesség (2e%/h)
T

0 — 7T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 b) 6 7 8
kapufesziiltseg (V)

1. abra. Az elektromos vezetGképesség a kapufesziiltség fliggvényé-
ben. A kapufesziiltséggel a w csatornaszélesség valtoztathato. A kvan-
talt viselkedés az abrarol kozvetleniil leolvashato. Az elektromos veze-
t6képesség kvantuma elméleti meggondoldsok alapjin 2¢%//.

sége, ahogy ezt a 2. abra mutatja. Az elsé tényezs az x
iranya sikhullam, mig a masodik tényezé az y iranya
kvantalt keresztmodus. Ez a modus szabdlyozhat6 az 7.
dabravizszintes tengelyén lathato kapufesziltséggel. Az
X irdnyu terjedés energiajaruléka a la de Broglie:

=_— =Tk
p,x //Lx )
ahol
2T
1 = £T
X k )
amivel
P RR
e(k) = = .
2m 2m

Az yiranyu keresztmodusok esetén az allohullimok a
féelhullamhosszak j egész szamua tobbszorosei, igy a
kialakul6 &, hullimszam és az energiajaruléka

/IV _
7 ] w,
amibdl
/e1 = _] éS py p
amivel

2
py _ 7*m? 2
Tm 2mett
m

ey =

2muw?”
Igya ¥, (x,») hullamfiggvényhez tartoz6 energia

7 k?
2m

v T 3

ek, j) = 3
2muw

A kvantalt e(k,j) energiaallapotok szama a Fermi-
feltlet alatt
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DY

2. dbra. A 2D hullamvezetSben az x iranyban terjedé sikhullam és
az yiranyu keresztmodusok.

2w

2n
Ay

N ~ ahol A, =

F
a Fermi-hullimhossz, & a Fermi-hullamszam, tovabba
b= IT

Tovabba, ha termikus energia sokkal kisebb, mint az
energiaszintek kozotti kilonbség, igy az elektromos
kontaktusok Au kémiai potencidlkiilonbséghez képest
is, akkor a j-edik elektromosaram-komponens

dn dn
I = ev](ﬁ) Au = e*v [dE] v €]

ahol v;az yiranyu toltéshordozo sebesség, a dn/dE;a

o

j-edik allapot allapotsirisége Fermi-szinten, valammt

Va fesziiltség:

y- Al
e
A hosszegységenkénti allapotok szdma a k és k+dk
hullamszamok kozott egy dimenziéban

dn 1

Ak = o &)
amellyel az allapotstriség kifejezhetd mint
dn) _(dndk)_ 2 ©)
dE), dk dE ), huj’

a kettes szorzoval figyelembe véve a spin degenera-
ciot. Igy a teljes aram kifejezése

N

=) I =

j=1

NV, @)

ahol N a csatorndk szima. A 2e%/h kvantilt elektro-
mos vezetés az egyenlet jobb oldalibol egyszertien
leolvashato6 [17].

A kvantumos termikus vezetéképesség
analogidja

Pendry termodinamikai és informacidelméleti meg-
fontolasokon alapulo joslata [18] szerint az egy csator-

nan athaladd entrOpiadram maximuma, valdjaban az
entropiadram kvantuma:
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3. dbra. A Si;N, hullimvezetS kialakitdsa [6]. A hullimvezetS hosz-
sza: L =1 um; szélessége: w = 200 nm; a réteg vastagsiga: d = 60 nm.

do Tk T
dt = 3n

€))

Ezt osztva T-vel, a csatornankénti dS/d¢ maximalis
entropiadram megadhato:

n/eéT

d5<_.
37

a s

©))

KésSbb Rego és Kirczenow [19, 20] a kvantumvezetSk
kvantalt termikus vezetésének egy finomitott leveze-
tését végezték el, amellyel

nlky T
3

(10

Itt a A jeldli a kvantalt termikus vezetést. Osszehason-
litva a (9) és (10) egyenleteket egy kettes szorzo kii-
lonbség mutatkozik. Masrészt lathat6, hogy a maxi-
malis entropiavaltozasnak és a kvantalt termikus ve-
zetésnek szoros kapcsolata van egymassal. A kvantalt
termikus vezetGképesség eredetét — mas nézGponto-
kat elétérbe helyezve — sok elméleti csoport probalta
feltarni [21-25].

A Drude-Lorentz-modell szerint a fémek A termikus
és ofajlagos elektromos vezetSképessége kozott a

2 (k. \?
AJ?[_B]TJ
e

an

4. abra. A hévezetS-képesség kvantilt viselkedése [6-8]. JOI érzé-
kelhets a 0,06-0,7 K tartomanyon megjelend plato.

10% 4
] )
] o
. )
10 E @
-] o
<] o’
S i 00’
° ) '...
100 . ° “.
E (5] .....“
107 4+ : g : e
10° 10°

hémérséklet (mK)
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kapcsolat all fenn, ahol o az elektromos vezetSképes-
ség. Ha behelyettesitjiik az (1) egyenletbeli vezetSké-
pesség kvantumanak felét, akkor a termikus vezets-
képességre a

nzleBZTL
3h A

P (12)

értéket kapjuk. (Ugy tiinhet, hogy ez a kettével osztds
formalis analogia, de mégsem véletlen. Azt lehet gon-
dolni, hogy az elektromos vezetésben az elektron
kétféle spindlldsa miatt 2 e?//, viszont a félvezetSkbeli
fononok altal kozvetitett hévezetés esetén G = e%/h.)

va a kvantalt termikus vezetGképességre a

A Tk T W) (13)

A=Al =" = 9,46-10‘13T[—]

L 3h K
kifejezés adodik. (Figyelemre méltd és egyben rend-
kiviil zavar6, hogy mind a (8), mind a (13) kifejezés-
ben explicit médon szerepel a hémérséklet. Ennek
feloldisara egyel6re nincs magyarazat. Hacsak az
nem, hogy nem az igy meghatarozott kvantilt termi-
kus vezetSképesség az alapvets mennyiség.) Ossze-
hasonlitva a (8) egyenlettel lathatd, hogy az eltérés
egy 2m szorzOtényezonyi. (A 7 helyett az utébbiban
csak /1 van.) Ez azt jelenti, hogy a termikus vezetSké-
pesség kvantaltsaganak szoros kapcsolata van az ent-
ropiadram kvantumaval. A kvantdlt termikus vezets-
képesség méréshez elkészitett Si;N, hullimvezets 3.
abranlathato. A termikus vezetSképesség meghataro-
zasara vonatkozo mérési eredmény a 0,06-6 K hémeér-
séklet-tartomanyban a 4. dbrdn lithatd. A termikus
vezetOképesség kvantuma elméleti meggondolasok
alapjan

ks T
3h

% = (14)

A lehetséges termikus vezetSképesség maximuma
16 g, a

n v
k., w

B

T'<T, = =07 K (15)

hémérséklet alatt. (Ez az érték abrardl is jol leolvas-
hat6.) A mérési elrendezésben w = 200 nm a csator-
na szélessége, mig v = 6000 m/s a hang terjedési
sebességét jeloli. Igy a mért G, termikus vezetSké-
pesség-értékeket 16 g,-val vissza kell normdlni [6-8].
Mas elgondoldsok alapjain végzett szamolasokkal
egy hozzavetSlegesen 100 nm vastagsagu, 107° m?
keresztmetszetd (a térfogat ~107" m?) sziliciumfilm
T = 0,08 K hémérséklet esetére kiszamolt elsG g, =
7,0-107* J energiaszint értéke [26, 27] kivaloan egy-
beesik a kvantalt termikus vezetSképesség-kisérle-
tekben [6-8, 19-22] az egységnyi idS alatt egységnyi
hémérséklet-kiilonbség mellett atadott energiara ka-
pott £=7,6-107"* J eredményével.
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Az entrOpiadram-vezetes €s
az entropiaprodukcio kvantéltsiga

Egy adott térfogatbeli extenziv fizikai mennyiség val-
tozasa a felileten torténd be- és kiaramlastol, illetve a
térfogaton belili keletkezéstSl vagy eltiinéstdl flgg.
Amennyiben a vizsgalt extenziv mennyiség az S ent-
ropia, Ggy a felirhatdé mérlegegyenlet

ds
— = - +X
dt S ’

ahol [ az entropiadram, X az entropiaprodukcio.
A klasszikus termodinamika [30] eredményeibdl
tudhato, hogy a J entropiadram-strtseg (I =JA) és

a héaramstrtség (J, = —AVT) kozott fennall a

16)

J.
Js = 71 = _%«VT

an

Osszefliggés. Felmerilhet a kérdés, hogy a diffaz fo-
lyamat eredménye egyszertien atvihetG-e a balliszti-
kus transzportra? A valasz: nem, mert a diffaz folya-
matok az intenziv mennyiség gradiensétdl fliggnek, a
ballisztikusak pedig a kilonbségtsl. De a kapcsozott
Osszefliggés az dramok kozott mindig fennall. Ezt
figyelembe véve, valamint a kvantalt termikus vezets-
képesség (13) egyenletbeli alakjit felhasznalva analo-
gidban értelmezhetjik a
A Tk

S T 3h

(18

= 946-1071 JK
’ Ks

entrOpiadram-vezetés kvantumat. Ez az idSegység
alatt héomérsékletegységenként atiramldé entropiat
jelenti, azaz egy adott AT hémeérséklet-kiilonbség
esetén

I = —AAT. (19)

Ez az eredmény tovabbi értelmet nyerhet, ha az 6sz-
szefliggést a hémérséklet-kiilonbség helyett mis fizi-
kai mennyiséggel felirva tekintjik. Ehhez irjuk fel a
Fourier-féle hévezetési egyenletet
9T _ DV?T =0,
at
ahol Da hadiffazio egyttthatoja. Tételezzik fel, hogy
létezik egy @ potencidltér, amely az alabbi 6sszeflig-
géssel allitja el6 a mérhetd lokalis egyensulyi (klasszi-
kus) hémérsékleti teret

(20)

T(x, p, 2, ) = T)(x, 9, 2) = —% -DV?p, 2D
ahol a Ty(x, y, 2) egy referencia hémérsékleti tér. Ez a re-
ferencia-hémérséklet azért fontos, mert az egyensuly be-
alltaval a @ potencialfiiggvény korlatos kell legyen, sét
akar zérus értéket vehet fel. A (21) kifejezést a hévezetés
(20) egyenletébe helyettesitve a probléma mozgasegyen-
letét kapjuk a @ potencialfiggvénnyel kifejezve
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2
0- -22.4p2vivig.
ar

(22)

Elfogadva, hogy megvalosulo fizikai folyamat elGall
egy fuggvény adott idSintervallumra vett integraljanak
minimumaként, Ggy ez az egyenlet az

1 2 1 a¢ : 1 2 2 \2 (23)
L=—(T-T) ~ == — D=V
2< o) 2 ( az) "3 Vgl
Lagrange-fliggvénybdl szarmaztathato le. (A négyzet-
re emeléskor eléallo

8(p 2
D 5 Vp

tag elhagyhat6, mert altalaban is igaz, hogy a moz-
gisegyenlet leszarmaztatdsakor az elsG derivalt-ma-
sodik derivalt tényez6k szorzataibol eredd tagok
osszege zérust ad.) Mondhatjuk tehat, hogy a (22)
mozgasegyenlet (téregyenlet) a hGvezetési probléma
Euler-Lagrange-egyenlete. Amennyiben a hely sze-
rinti valtozas elhanyagolhat6, azaz ahogy az a ballisz-
tikus esetben torténik, csak a kilonbség szamit, agy
a (21) egyenletben a DV?@-t tartalmaz6 tag elhagya-
sdaval egy olyan

AT = T—TO~—8—¢ (24)

at
osszefliggés irhatd fel, amely kifejezés idS szerint
integralhat6. Igy az S, atszallitott entropia

(25

Lathato, hogy a kiegyenlitédési folyamatot a poten-
cidlktlonbség hajtja és entropiavaltozdshoz vezet. Ez-
altal kap mélyebb értelmet az, hogy a Aq egyttthato
az entrOpiaaram-vezetés kvantuma. Remélhets, hogy
ezen elgondolisok mentén az entrépia, entropiapro-
dukcio, a disszipacio és irreverzibilitas fogalma a tér-
elméletekbe dtultethetd.

Masrészt, ha a AT egy € energiacsomag atvitelével
kapcsolatos, akkor az € = kyAT Osszefliggéssel az
entrOpiadram

I =ﬁg= TEZIGB

R} 26)
ST R T 3R ¢

alakra frhat6. Amennyiben az energiacsomag egyetlen
&= hvkvantum, Ggy

[ = B Vv (27)

a frekvenciaval kifejezve.
A hévezetés folyamataban az entropiaprodukcio-

surlség [30]:

2
o=,V - ;t(V_TTJ ‘ (28)
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5. abra. Ugyanolyan energidji fononok haladnak mindkét irdnyba,
de a hv kvantumok nagyobb populacioja miatt a magasabb 77 hé-
mérsékletd 1) doménbdl az emisszié nagyobb valdszintségt a hi-
degebb 7, hémérsékletd 2) felé, mint forditva.

Ez a (17), valamint a (12) egyenlettel az entropiapro-
dukcio-striség, a korabbi ballisztikus gondolatme-
netre vonatkozo érvelést itt is alkalmazva:

1 e 1 (29)

1

g A T 3h AL

Itt a V= AL térfogatot hasznilva, majd a X entropia-
produkciét bevezetve

2,2

y- 17m¢€ (30)
T 30

irhatdé. Ha az energiatranszfer egy v frekvenciaja
energiacsomaggal kifejezhets, akkor az entropiapro-
dukci6 a
2
2 = lTI:_ hv? 3D
T3

kifejezéssel adhat6 meg. Figyelemre mélto, hogy az
entropiaprodukcié kvantumos jellege megadhato, és
a frekvencia négyzetével van kapcsolatban.

példak
Egy kvantum ataddsa sordn keletkezd entropia

Ez és a masodik példa is a kvantalt termodinamikai
vezetés keretein belil kertl kidolgozasra.

Tekintsik egy rendszeren belili két egymassal
érintkezé kulonbozs T, > T, hémérsékletd 1) és 2)
tartomanyt, amely tartomanyok kozott 4v energiacso-
magok transzfere van, ahogy ez az 5. dbran lathato.
Az 1) tartomanyban

%2 P (32)

H
=

entropiaprodukcié van, amely 22v rendezett energia-
csomag keltése miatt negativ elGjeld. A keletkezett
energiacsomag elhagyja az 1) tartomanyt, amely

TCZ
-2k
3

(33

entropiadramot jelent az 1) tartomanybol. Igy az 1)
tartomdny teljes entropiavaltozasa
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dSl _ TEZ ]eB 1 TEZ

- - (349
3

hv2,

dr 3

Az energiacsomag megérkezik a 2) tartomanyba, amely

I = n’ ]eB v (35)

entropia bevitelét jelenti. Masfel6l az energiacsomag
disszipalodik, amely sordan

2
22 = _in_hvz (36)
T, 3
entropiatermelés lesz. Igy 6sszességében
2
E: m ks V+in_2hv2 37)
dr 3 T,

entrOpiavaltozas lesz a 2) tartomanyban. A teljes tér-
fogatban torténd entropiavaltozas

2
£=ﬁ+£= _i+i n_hvz>0, (38)
dt dt dt T, 7,1 3

1 2

Ahogy az elvarhat6, a termodinamika masodik f&tétele
teljestl, ha példaul a 7, < T; feltételezés mellett a mele-
gebb alrendszerbdl torténik a kvantum emisszioja. Az
emittalodo kvantum kialakulasa és kibocsatasa soran a
7, hémérsékletd 1) alrendszer entropidja csokken, mig
a T, hémérsékletld 2) alrendszer entropidja né a kvan-
tum abszorbedlasa kozben. Mivel 7; > T,, a teljes entro-
piavaltozas pozitiv. Ha 7; = T, azaz termikus egyensuly
van, akkor nincs tovabbi entropiatermelés. Az entropia-
aram fuggetlen a hémérséklettdl, igy maganak a transz-
ferfolyamatnak nincs hozzajarulasa az entrOpiandveke-
déshez. A forditott folyamat, azaz, amikor a hidegebb
alrendszerbdl torténik meg a kvantum emisszidja és a
melegebb alrendszer abszorbedlja azt, statisztikailag
ugyancsak lehetséges és meg is valosul. Ez az egyes
kvantum vonatkozasiban negativ entropiaprodukciot
jelent. Azonban, hossza id6 atlagaban az entropiavalto-
zas pozitiv lesz, ahogy a magasabb hémérsékletd al-
rendszerbdl nagyobb valoszintséggel tobb és nagyobb
energidju (nagyobb frekvencidji) csomag indul el a
hidegebb alrendszer felé, mint forditva. Ez hasonlatos a
termodinamikai limithez.

Spin-racs relaxacio magmagneses-rezonancidban

A spin-rdcs relaxidcié egy olyan folyamat, amelyben a
magmagneses momentum relaxal a magasabb ener-
felé. A kezdeti feltételben a miagneses momentum
antiparallel a konstans magneses térrel, a h6mérséklet
egyenld a kornyezet hémérsékletével, azaz a ricséval.
Ha a spinrelaxaci6 a AE energiakiilonbségl allapotok
kozott valosul meg, akkor

AE=¢€=ynB, (39
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ahol ya giromagneses faktor, B, az alkalmazott mag-
neses tér. A fenti eredmények alkalmazasahoz sziiksé-
ges a megfelel§ frekvenciakifejezést megadni, mint
jelen esetben a Larmor-frekvenciat, amely
W =yB, vagy Vv = L}/BO. (40)
2n
Az egyetlen spin relaxacidjahoz tartozé entropiadra-
mot — hasznalva a (27) Osszefiiggést — a kovetkezd
modon adhatjuk meg

Tk T ky ¥ B,

]S= 5 V= 6

41D

A relaxacios folyamat entropiaprodukcidja a (31)
egyenlet alkalmazasaval a

2 11 2 2
= — _—_ hy*B
712V P

=17, (42)
T3

formaban fejezhetS ki. Erdemes megjegyezni, hogy a
kapott mennyiség kvadratikus mind a giromagneses té-
nyezében, mind a kiilsé magneses tér értékében. Ezt azt
jelenti, hogy a nagy g-ji (a y-nak megfelelS giromagne-
ses tényezGjli) atommagok esetén végbemend folyama-
tok nagyobb entropiaprodukciot eredményeznek. Az
1/ Thémérsékletfliggés az elvartnak megfeleld.

A fenti kvantumos entropiatranszport-elgondolasok
altalaban véve is hasznosak lehetnek a spinrelaxacio,
a spintronikai vonatkozasa alapvets termodinamikai
Osszefliggések megértésében, hogy érthetévé és elér-
hetévé viljon a minimdlis spin-hullam veszteség [31];
hasonldképp a magneses rezonancia jelenségében
[32]. Meggondolando, hogy a modszer — marmint az
entropiaram kvantumos voltanak kihasznalasa — akar
tovabbi jelenségek esetére is kiterjeszthetS lehet, mint
példaul a magneses adattarolds, vagy akar a kvantum-
szamitogépek disszipativ folyamatainak lefrasa.

A minimalis energiadisszipacio elve

A tovabbi diszkusszidban elevenitsiik fel, hogy a

t

St = det = f%(T— T())Zdz (43)
0 0

hatas a kiegyenlit6dési folyamat extremalisa, azaz itt
minimalis a megvalosuld folyamatra. Ez azt jelenti,
hogy a ¢id¢6 alatt dtiramlo E energia ezzel a legkisebb
entropiavezetéssel van kapcsolatban, azaz

s ~ _Tczleétl P (44)
B= A S0 = — ZE(T—TO) dt,

Felvet&dik, hogy az igy megfogalmazott elv nevezhets-e
az idében viltoz6 (nem stacionarius) folyamatokra vo-
natkoz6 minimalis entropiaprodukcié elvének? Ez az
osszefligges kozelebb visz mind az entropiadramvezetés-
kvantum, mind a Lagrange-fliggvény megértéséhez.
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A mikro- és nanotechnologiak novekvés igényt mu-
tatnak a kvantummechanika jelenségeinek és kvantalt
transzportfolyamatok irreverzibilitisinak megértésé-
re. A fentiekben bemutatdsra kerilt, hogy egy tekin-
tett energiakvantum transzportja esetén mind a kvan-
talt entropiadram, mind az entropiaprodukcid beve-
zethetd és értelmezhetS. Ez termodinamikai szem-
pontbdl teljessé teszi a folyamat leirdsat, amivel egy-
uttal a termodinamika masodik f6tétele is teljesil. A
legkisebb hatds elve elméleti keretének a termikus
terjedés leirisaba valo integraldsa ramutat arra, hogy
az elv a kvantumskalin végbemend termikus folya-
mat esetében annak minimalis entropiatranszferét
fejezi ki. Tovabba nanoskalan megvalosul6 folyamat-
ra megmutattuk, hogy a nanoskalin megfogalmazott
minimum entropiatranszport-elv ekvivalens a termo-
dinamika lagrange-i leirasaval. Remélhetd, hogy ezek
az 0j eredmények hasznosak lesznek a kvantumsza-
mitasok kivitelezhetGségének, az informaciovesztés
megértésének és ennek csokkentése terén [33].
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A FIZIKA TANITASA

MI A TOLTES?

Kotetlen beszélgetések diplomas fizikusok kozott azt a
benyomist keltették benntink, hogy az elektromos
toltés, illetve altalaban a toltés fogalma, valamint a ré-
szecske-antirészecske megkiilonboztetés meglehetGsen
széleskord értelmezést kap és erésen fligg az elvégzett
tanulmanyoktol, specializacioktol. Ez a benyomas meg-
lepS lehet, hiszen azt gondolhatnank, hogy a toltést
pontosan lehet és kellene definidlni, értelmezésében
nincs helye a bizonytalansignak. Benyomasainkat
megprobaltuk mérhetévé tenni egy gyors felmérés se-
gitségével. Négy feleletvalasztos kérdést fogalmaztunk
meg hirom-hirom vilaszlehetGséggel, minden esetben
meghagyva egy negyedik lehet&séget, mégpedig az
onall6 megfogalmazasét. Rovid frasunkban bemutatjuk
a feltett kérdéseket, a vilaszlehetGségeket €s a vilaszok
megoszlasat. Zarasként megfogalmazzuk kovetkezteté-
seinket, vitira bocsatjuk javaslatainkat.

Kérdések

A négy feltett kérdés és a valaszthato valaszok sora a
kovetkezd volt:
1. Mit ért elektromos toltés alatt?
a) Az elektromos er6 forrasat.
b) Az elektromos aramban halado fizikai mennyi-
séget.
¢) Az elektron csatolasat az elektromagneses me-
z6hoz.
d) Egyéb vialasz:

Seller Karoly fizikus, az ELTE Elméleti
Fizika Tanszék végzds doktorandusz hall-
gatoja. ErdeklSdése a részecskefizika és a
kozmolbgia hatértertletére, az Univerzum
elsé masodperceire fokuszal. Kutatasiban
a sotét anyag keletkezésének elméleti
megalapozasaval €és az anyag-antianyag
aszimmetria kialakuldsaval foglalkozik.

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tandra, az erds kolcsdnhatds elméletének
nemzetkozileg elismert kutatdja. Demény
Andrdassal tirsszerzGje a Fizika 1. egyetemi
tankonyv Mechanika részének, Horvdth De-
zsovel pedig a Bevezetés az elemi részek fizi-
kajdba cimd, 2019-ben angolul is megjelent
tankonyvnek. Emellett ismeretterjeszté elé-
adasok és muvek rendszeres szerzGje. Tudo-
manyos kozleményeire szazezernél tobb
fuggetlen hivatkozast kapott.

A FIZIKA TANITASA

Seller Kéroly, Trécsanyi Zoltan
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék

2. Mit ért elemi toltés alatt?

a) A proton elektromos toltését.

b) Az elektromos toltés mértékegységét.

¢) Az elektroniaram és az elektromigneses mezd

kozotti csatolas paraméterét.

d) Egyéb vilasz:

3. Hol megy at az elektron toltése a kétréses kisérlet-
ben?

a) Az egyik résen, de nem tudjuk melyiken.

b) Mindkét résen egyszerre.

o) A toltés nem megy at sehol.

d) Egyéb vilasz:

4. Mit ért egy p részecske antirészecskéje alatt?

a) Ugyanolyan részecskét, mint p, de ellentétes

elektromos toltéssel.

b) A Dirac-egyenlet negativ energidji megoldasat.

¢) Ugyanolyan részecskét, mint p, amelynek min-

den toltése ellentétes p toltésével.

d) Egyéb vilasz:

A kérddiv kitoltésére fizikus, fizikatanar diplomat,
illetve doktori fokozatot szerzett kollégakat kértiink:
aktiv fizikatanarokat, a 2022. évi Fizikus Vandorgyu-
lés résztvevait, munkatarsakat, egyetemi hallgatokat.
A kitoltés névtelentl tortént, és hangsilyoztuk, hogy
a kérdéivben nem ,helyes” vagy ,helytelen” valaszo-
kat varunk, pusztan a kitolt6k sajat véleményére va-
gyunk kivancsiak. Kértiik, hogy tobb helyesnek vélt
valasz, vagy mas vélemény esetén hasznaljdk az
,Egyéb vilasz” lehet6séget, beirva a sajait megfogal-
mazasukat.

A kérdGivre 60 bekiildést kaptunk a meghirdetéstdl
szamitott hirom héten beliil. A valaszadok végzettsé-
gének megoszlisat az 1. dbra mutatja. Orvendetes,
hogy mindhdrom, a fizikat fels6fokon végzett szakmai
csoportbol jelentSs szamu vilasz érkezett. A végzett-
ség és a valaszok kozott Osszefiiggéseket szindékosan
nem kerestiink, bar az adatok rendelkezésre allnak.

Az egyes vidlaszok megoszlisai kérdésenként a
2-5. dbrakon lathatok. Az abrakon megismert meg-
oszlasok a lehetséges valaszok kozott azt mutatjak,

1. abra. A valaszadok végzettségeinek megoszlasa.

® Fizikus PhD
® Fizikatandr MSc
Fizikus MSc
® Fizikus BSc
® Mas PhD
Egyéb / Nem kivinom megadni

20 (33,3%)

17 (28,3%)

12 (20,0%)
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® 2) Az elektromos eré forrasat.
® b) Az elektromos aramban
haladé fizikai mennyiséget.
¢) Az elektron csatolasat az
elektromagneses mezShoz.
® d) Egyéb

9 (13,0%)

2. abra. Vilaszok megoszlasa az els6, ,Mit ért elektromos toltés
alatt?” kérdésre.

hogy a beszélgetések soran szerzett benyomasaink
nagyobb mintan is igazolodnak: a toltés és hozza kap-
csolodd fogalmak meghatirozisa nem egyértelmd
még a szakemberek korében sem. Természetesen a
megismerés kilonbozd szintjén mas-mas meghataro-
zas lehet értelmes és hasznos. Azonban Ggy véljuk,
hogy a szakemberek korében egységesebb nyelvezet
hasznalata lenne sziikséges, egyébként nem varhato,
hogy eszmecseréken megértsék egymast.

Az els6 két kérdésre megfogalmazott valaszlehets-
ségek a toltés makroszkopikus tapasztalati meghata-
rozasat (a-b), illetve elméleti, mikroszkopikus értel-
mezését (¢) sugalljak. Mindharom valaszlehet&ségnek
koze van a valosighoz, mas-mas megismerési szinten.

Az elektromos toltés cimsz6 alatt a Wikipédia Litz
Jozsef tankonyvébdl [1] idéz: ,Az elektromos toltés
néhany elemi részecske alapveté megmarado tulaj-
donsaga, amely meghatiarozza, hogy milyen mérték-
ben vesz részt az elektromagneses kolcsdnhatiasban,
ami egyike az alapvet6 kolcsonhatasoknak. Az elekt-
romosan toltott anyag elektromagneses teret hoz lét-
re, és a kiilsG elektromagneses tér befolyasolja a moz-
gasat.” A megfogalmazds elsé mondata 1ényegét te-
kintve az elektromos toltés elméleti értelmezését su-
gallja, azaz a (c) valaszt tekinti helyesnek.

Az elemi toltés a Wikipédia meghatarozasa szerint a
kovetkezs: ,Az elemi toltés egy fizikai dllando, mely-
nek értéke a CODATA 2017-es ajanldsa szerint [2]: e =
1,602176634 -107" C.” Bar az elektromossig alapegy-
sége az SI-ben tovabbra is az amper (A), az Gj SI defi-
nicid lényegében a toltés SI egységét (coulomb, C)
rogziti pontosan, és abbol szarmaztatja az ampert, A =
C/s. Az elemi toltés nagysagat elscként Millikan és
munkatarsai mérték meg mindannyiunk rémalma, a

4. abra. Valaszok megoszlasa a harmadik, ,Hol megy at az elektron
toltése a kétréses kisérletben?” kérdésre.

® a) Az egyik résen, de nem
tudjuk melyiken.
® b) Mindkét résen egyszerre.
©) A toltés nem megy at sehol.
® d) Egyéb

8 (13,1%)

16 (26,2%)

30 (49,2%)
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® a) A proton elektromos
toltéseét.

® b) Az elektromos toltés
mértékegységét.

¢) Az elektrondram és az

elektromagneses mezé
kozotti csatolas paraméterét.

® d) Egyéb

35 (57,4%)

3. abra. Valaszok megoszlasa a masodik, ,Mit ért elemi toltés alatt?”
kérdésre.

hires olajcseppkisérletben. Eredménye — amiért 1923-
ban Nobel-dijat kapott — minddssze 0,62%-kal volt
kisebb a ma pontosnak elfogadott értéknél. Eszerint a
2. kérdésre a (b) az altalanosan elfogadott valasz, bar
lehet ellene érvelni (Iisd lentebb). Erdekes tapaszta-
lat, hogy a valaszadok erre a kérdésre adtak legin-
kabb egyontetd vilaszt, de nem mértékegységként,
hanem fizikai mennyiségként (a proton elektromos
toltése) tekintenek az elemi toltésre.

3. kérdéstnket azzal a céllal fogalmaztuk meg,
hogy elgondolkoztassuk a vilaszadodkat, mi lehet az
elektromos és az elemi toltés olyan meghatarozasa,
amely nem utkozik ellentmondasba a tapasztalattal,
vagy masként szolva mi a megismerés legmélyebb
szintjén is kovetkezetes definicio. Ismert, hogy a két-
réses kisérlet [3] kovetkezetes értelmezése, hogy az
elektronra valoszintségi amplitGdoként (kvantumme-
chanika) vagy kvantummezdként (mezGelmélet) kell
gondolnunk, és igy mindkét résen itmegy mindaddig,
amig mas kiils6 mez6 nem hat ra. Az elektron elektro-
mos toltése csak mint az elektronmezd tulajdonsaga
,megy at” a résen, nem mint fizikai mennyiség. Ez a
tulajdonsag azt fejezi ki, hogy milyen erésen csatolo-
dik az elektronaram az elektromagneses mezShoz. A
kétréses kisérletben a toltés dthaladasat ahhoz hason-
lithatjuk, hogy a hajunk szine sem megy at az ajton,
csak mi a hajszintinkkel, mint tulajdonsagunkkal. Vé-
leménytink szerint a megadott lehetéségek kozil eh-
hez legkozelebb a (¢) vilasz 4ll: sehol.

Az elektromos toltést tulajdonsagként (csatolds-
ként) definidlva felmeril az ellenvetés: az SI-ben sze-
repel az elektromos toltés egysége (C), tehat annak
mégiscsak fizikai mennyiségnek kell lennie. Ezzel
kapcsolatban érdemes kitérni a 2019 o6ta hivatalos

5. abra. Valaszok megoszlasa a negyedik, ,Mit ért egy p részecske
antirészecskéje alatt?” kérdésre.

® a) Ugyanolyan részecskét, mint
b, de ellentétes elektromos
toltéssel.

® b) A Dirac-egyenlet negativ
energiaju megoldasit.

¢) Ugyanolyan részecskét, mint

b, amelynek minden toltése
ellentétes p toltésével.

® d) Egyéb

18 (30,0%)

27 (45,0%)
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modern SI mértékegységrendszer definicidira. A ma
érvényes meghatarozasok szerint a mindennapokban
bhaszndlt mértékegységeket, példaul a métert, a kilo-
grammot vagy az ampert nem mérési eredmeényekre
alapozott mennyiségeken, hanem természetes dllan-
dokon keresztiil definialjuk. Ez 1ényegi kilonbség a
korabbi kozmegegyezéshez képest, hiszen nyiltan
kijelenti, hogy az dltalunk bhaszndlt, a makroszkopi-
kus vilagunkban viszonylag kényelmes egységrend-
szer dnkényes. Ezt a kijelentést dontSen arra épitjik,
hogy létezik az alapvetd fizikai allandok olyan cso-
portja, amelyen keresztil minden SI mértékegység
pontosan definialhatd. Ebbdl az iranybol megkozelit-
ve az elemi toltésre vonatkozo kérdést nyilvanvalova
valik, hogy bar a coulomb fogalma hasznos a mak-
roszkopikus vilagban, valojaban az elektromos toltés
mértékegysége az elemi toltés.

A fenti a gondolatmenet nem csak az elektromos
toltés témakorére vonatkozik, hanem a fizikaban alta-
lanos elv: minden fizikai dllando valojaban olyan
dtterési allando, amely 6sszekdti az emberiség dltal a
makroszkopikus vilagban hasznos fizikai mennyisé-
geket a természet dllal definidlt skaldakkal. Az atvalta-
sok inverzét véve gondolhatunk az alapvetd fizikai
allandokra is mint az alapmértékegységekre, és az SI
egységekre, mint nem-fizikai dllandokra, amelyek
dtvaltjak a természetes egységeket a makroszkopikus
vilagban kénnyebben haszndlbatobbakra.

Jo példa az SI-bél szarmaztatott egységekre a csilla-
gaszatban hasznalatos parsec. Bar az SI mértékegység
a tavolsagra a méter lenne, az a csillagkozi tivolsigok
mérésére — két ok miatt — teljesen alkalmatlan. Egy-
részt nem tudjuk az asztrofizikai tavolsagokat méter-
pontossaggal megmérni, masrészt a métert hasznalva
kényelmetlentl nagy mérdszamok jelennének meg.
Ezért definialtak egy Gj mértékegységet, amely termé-
szetesebben illeszkedik a problémakoérhoz. Ez azon-
ban nem jelenti azt, hogy akar a méter, akdr a parsec
természetesebb volna a fizika szempontjabol. Csupan
annyit mutat, hogy barmilyen egységet definiilha-
tunk, ami éppen hasznos az adott mérési feladathoz.
Azonban észben kell tartanunk, hogy akarmit is veze-
tink be, végeredményként minden Gj mértékegysé-
glink visszavezethet$ lesz alapvetd fizikai allandok
tékegység Gjdonsiga egyediil ebben a szimszorzéban
van, és nem tulajdonithatunk neki elemi fizikai jelen-
tGséget, csak kényelmi szerepet.

Az, hogy az elektromos t6ltés nem létezik fizikai
mennyiségként, nem jelenti azt, hogy a toltés fogal-
mat nem haszndlhatjuk. Ellenkez&leg, sokféle téltést
definidalunk, amelyek kvantumszdamokat jelentenek.
A toltések a fermionmezdk — legismertebb példa rajuk
az elektronmezé — sajatértékei a kilonbozs koleson-
hatdsokhoz rendelt toltésoperatorok hatasara. Errdl
részletesebben olvashatunk példaul a [4] hivatkozas-
ban, ebben a szamban.

A negyedik kérdésre is meglehetGsen megoszlo
valaszok érkeztek. A kérdés alapos vizsgalata azt mu-
tatja, hogy ezen a téren még a kutatok véleménye
sem teljesen egyontetd, ugyanis a neutrinok esetében
meég nem sikerilt pontosan megtudnunk, hogyan kell
az antirészecskéjét definidlni.

Kovetkeztetések

A harmadik kérdésre elfogadott (¢) valasz azt jelenti,
hogy az elsé két kérdésre is csak a (¢) valaszt fogad-
hatjuk el kovetkezetesen. Természetesen ezzel nem
kivanjuk azt sugallni, hogy rogton ezt kellene tanitani
az elsd talalkozaskor az elektromos jelenségekkel. A
megismerésnek ezen az elsé szintjén jol hasznalhato
absztrakcio a ponttoltés fogalma, amelynek  kézzel-
foghat6” megnyilvinuldsa az elektron. A ponttoltés
igy valhat az elektromos er$ (vagy mezd) forrasava,
aramolhat az elektromos aramban, amelyek a klasszi-
kus elektromagnességben jol hasznalhatd megfogal-
mazasok. A fels6foka képzéskor azonban célszerd
lenne ellentmondasmentes definiciot adni a megkeér-
dezett fogalmakra, és ez a csatolas az elektromos tol-
tés esetén.

Tapasztalataink alapjan arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy érdemes a Fizikai Szemlében kilon
cikk keretén belil is foglalkozni az itt felvetett kérde-
sekkel [4].
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XXV. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY - 2. 1ész

A XXV. Orszagos Szilird Le6 Fizikaverseny dontGje
2022. aprilis 22-24. kozott volt Pakson az Energetikai
Technikum és Kollégiumban (ESZD. A COVID19 pan-
démia jelenléte bearnyékolta az el6készileteket, hi-
szen bizonytalan volt, hogy ebben az évben sikertil-e
a hagyomanyos, jelenléti formaban megrendezni a
Verseny dontgjét, vagy pedig az el6z6 két pandémias
évhez hasonloan valamilyen szikségmegoldishoz
kell nyalni.

A pandémiis helyzet azonban szerencsésen ala-
kult, igy sikerilt a Verseny dontGjét a szokasos szin-
vonalon és a korabbi évek hagyomanyainak megfele-
16en megszervezni. A helyi szervezési feladatokat az
ESZI végezte; Gk biztositottik a Verseny soran az ét-
kezéseket is, valamint az ESZI kollégiumaban volt a
versenyzSk és kisérGtanaraik szallasa. A Verseny
megnyitdsa és az elméleti feladatok megirdsa éppagy
az ESZI nagy elGadotermében zajlott, mint a ,Hogyan
kellett?” feladatmegoldasi ismertets, és az innepélyes
eredményhirdetés. A kisérd tanarok és a paksi tandr-
kollégik részére Pesznydk Csilla egyetemi docens
(BME NTD), valamint Nagy Tibor szegedi fizikatanar
(SZTE Gyakorl6 Gimnazium és Altaldnos Iskola, Sze-
ged) tartottak érdekes, tovabbképzs elGadasokat:

— Pesznyak Csilla: Orvosi-fizika kutatds és képzés
Magyarorszagon

— Nagy Tibor: A Szildrd Leo Verseny egy felkészito
tandr szemével

Ebben a cikkben a dontS elméleti/szamitasos fel-
adatait és a megoldasokat ismertetjik. A kisérleti for-
dulo, valamint a szamitogépes szimulacios feladat a
cikksorozat harmadik, utolsé részében kertl sorra.

Az elsé hét elméleti feladat kozos volt mindkét
korcsoportnak, a maradék harom feladat pedig kiilon-
boz6 (8., 9. és 10. csak a Junioroknak, 11., 12. és 13.
csak a Szenioroknak).

1. feladat

Az orosz—ukrin haborG sordn a sérilt csernobili
atomerémd kornyezetébdsl megnovekedett dozistelje-
sitményt jelentettek. Egyesek szerint emiatt jodtablet-
takat kellene szedni.

kitGzte: Stikésd Csaba

Stikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kulfoldi kutatdintézetekben végezte.
Kutatisi tertilete a magreakciok, oridsrezo-
nanciak és némely asztrofizikailag relevans
magreakciod vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvanyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azoéta is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetGije.

Sikdsd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

a) Miért javasoljak a hatdsagok jodtabletta szedését
atomerému-baleset kornyezetében?

b) Valoban ajanlott-e a 2022-ben Csernobil kérnyé-
kén megemelkedett dozisteljesitmény miatt jodtablet-
takat szedni? A valaszt indokoljuk!

Megoldas

a) A maghasaddsban keletkezs ' izotop felezési
ideje 8 nap. Atomerémdu-balesetnél a jod a kornyezet-
be (levegébe, taplaléklancba stb.) keriilve bejut az
emberi szervezetbe, €s ott a pajzsmirigyben felhalmo-
z0dva komoly lokalis sugarterhelést okozhat. Ezt ,el6-
zi meg” a jodtablettik elGzetes szedése, amelyek inak-
tiv joddal telitik” a pajzsmirigyet, és igy megakada-
lyozzak, de legalabbis jelentGsen lecsokkentik a ra-
dioaktiv jod felvételét.

b) A radioaktiv jod a rovid, 8 napos felezési id6
miatt gyorsan elbomlik a kornyezetben. Mivel a cser-
nobili telephelyen nuklearis lancreakcié mar tobb,
mint 20 éve nincs (az utolsé reaktort 2000-ben allitot-
tak le), ezért a kordbban keletkezett — és példaul a
baleset idépontjaban még jelen 1évS — radioaktiv jod
mara mir teljesen lebomlott. Tehat, ha meg is sérllne
a sugarvédelmet biztosité szarkofag, radioaktiv jod
mdr nincs jelen. A jodtablettdk indokolatlan szedésé-
nek esetleges negativ kovetkezményei is lehetnek.
Emiatt a stabil jod nagy adagjat csak akkor és azoknak
célszerd bevenni, amikor és akik szamara a hatésagok
azt elrendelik!

2. feladat

Egy fazios reaktorban a magas hémérsékletd deuté-
rium-tricium plazma h&sugarzassal (és mas modon is)
veszit energiat. A plazmat fUt6 fazios reakciok teljesit-
ménye is fiigg a hémérséklettsl. E két teljesitmény
hémérsékletfliggését mutatja a mellékelt dbra. A viz-
szintes tengelyen a hémozgas atlagos mozgasi ener-

kitGzte: Sikosd Csaba

1000

P,

veszteségi

100+

104

teljesitmény (tetsz. egys.)

[)fﬁlll(3>

T T T
1 10 100 1000
7, (keV)
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gidja van, a fliiggéleges tengely a teljesitménnyel ara-
nyos. Az abra tengelyei logaritmikusak.

a) Hany kelvin a plazma hémérséklete az A pont-
ban?

b)A plazma hémeérséklete akkor allando, ha a
veszteségi és a fltési teljesitmény egyenlS. Az egyen-
16ség az A és a B pontban is fennill, de csak az egyik
pontban stabil a plazma hémérséklete. Vajon melyik-
ben és miért?

Megoldas

a) Az dbra vizszintes tengelyén a hémérséklet keV
egységekben adott. Ez az adott hémérsékleten a ré-
szecskék atlagos energiajat mutatja. Mivel a plazma
hémérsékletén a részecskék mar nem kotottek, ezért
tomegpontokként viselkednek, igy 3 szabadsigi fo-
kuk van, amelyre egyenként 27/2 energia jut, igy a
részecskék teljes energidja, E = 3k7/2. Az dbra alap-
jan az A pontban E = 10 keV, ezért a kelvinben kifeje-
zett h6mérséklet:

_ keV
3k
-1 -107% i
3-1,38-10 (K]

~ 77,3-10° K.

2-10 (keV)-1,6 1071 (L}

b) Az A pontbeli mikodés instabil. Ha kicsit is el-
mozdulunk ebbdl a pontbol (példaul kicsit megno-
vekszik a hédmérséklet), akkor a fazios teljesitmény
meghaladja a veszteségit, és akkor a plazma még to-
vabb melegszik. Forditva is, ha a mdsik irdinyba — az
alacsonyabb hémérsékletek felé — mozdulunk el, ak-
kor pedig a veszteségi teljesitmény fogja meghaladni
a fazios teljesitményt, és ekkor a plazma még tovabb
hil. A B pontban torténd tizem viszont stabil, hiszen
barmilyen irdnyban is mozdulunk el egy kicsit, olyan
hatis keletkezik, amely visszatériti a rendszert a stabil
egyensulyi B pontba.

3.feladat  kittzték: Radnoti Katalin, Siikkosd Csaba

és Haldsz Mdté

A j6 neutronelnyel6 anyagok fékezik, sét le is allithat-
jak a lancreakciot. Ezen az alapon mikodnek a moz-
gathat6 szabilyozo6 rudak is, vagy a reaktor hitévizé-
be kevert borsav. A Paksi Atomerémiiben Gjabban
olyan lUzemanyag-kazettikat hasznalnak friss tizem-
anyagként, amelynek néhany palcajaba jo neutronel-
nyelS gadoliniumot is belekevertek.

a) Vajon mi értelme van az tizemanyaghoz lanc-
reakciot fékezd anyagot keverni, ha a szabalyozo ka-
zettakkal ellentétben nem tudjuk Sket mozgatni?

b) Van-e olyan, j6 neutronelnyelS izotop, amely az
atomerémd mukodése soran keletkezik?

Megoldas

a) Annak érdekében, hogy egy tizemanyag-kazetta-
bol 6sszességében tobb energiat lehessen kinyerni,

A FIZIKA TANITASA

magasabb duasitast urant hasznalnak. A tobb energia
viszont nem jelentheti a reaktor teljesitményének no-
vekedését, ezért azt kell elérni, hogy a kazettak hosz-
szabb ideig bent lehessenek a reaktorban — hosszabb
id6 alatt ,égjenek ki”. A reaktornak a magasabb *°U
tartalom mellett is kritikus allapotban, allando teljesit-
ményen kell tizemelnie. A kezdeti, potencidlisan na-
gyobb neutronsokszorozasi tényezé csokkentésére
szolgal — a borsav és a szabalyozokazettak mellett — a
gadolinium. Mivel a gadolinium elnyeli a neutronokat
(,mérgezi” a reaktort), de a reaktor mikodése kozben
elfogy (,kiég”), ezért kiégd méregnek is nevezik. A
kiégs mérgek masik jelentSs szerepe a teljesitményel-
oszlas egyenletesebbé tétele.

Megjegyzés: a pontosabb magyarazathoz Osszetett
reaktorfizikai fogalmak szikségesek, ezért ezt csak
emlités szintjén tessziik meg. Eszerint a gadolinium a
kampidny kezdetén extra reaktivitdst kot le, részben
ellenstlyozva a magasabb kezdeti urandusitast (reak-
torbiztonsagi okokbol sem a borsav-koncentraciot,
sem pedig a szabalyoz6 rudakban 1évS neutronelnye-
16 anyagok mennyiségét nem lehet hatar nélkil no-
velni), ezaltal a zOna nagyobb kezdeti reaktivitastarta-
lékkal rendelkezik, és hosszabb id& telhet el két
lizemanyag-atrakas kozott.

b) A reaktor mikodése kozben, a maghasadas so-
ran folyamatosan keletkezik a xenon 135-06s tomeg-
szamu izotop, amely nagyon jO neutronelnyeld, s
emiatt folyamatosan szamolni kell vele a reaktor mu-
kodése soran. A keletkez$ reaktormérgek kozil a
legjelentGsebb a ¥Xe, de ezen feliil keletkeznek mas,
jo neutronelnyelé magok is, példaul a *'Sm.

4, feladat kittizte: Sziics Jozsef
Marx Gyorgy (1927-2002), az Orszagos Szilard Led
Fizikaverseny alapitdjanak emlékére.

a) Magyarazzuk meg a Marx Gyorgy altal felvetett
kérdést: miért nem séril az energiamegmaradas tor-
vénye a tricium radioaktiv bomldsinil, hiszen a ke-
letkez6 3He atommag gyengébben kotott, mint a kez-
deti JH mag volt, és még szabad elektron is keletke-
zik E; > 0 mozgasi energiaval!

b) Mi okozhatja a 3He atommag ;H magénal gyen-
gébb kotését, ha mindkét atommagban 3-3 nukleon
van?

Adatok: EGH) = 1,334 pJ, ECGHe) = 1,214 pJ és
B = 18,6 keV.

Megolddas

a) A megmaradasi torvény azért nem séril, mert az
energiamérlegnél figyelembe kell venni a JH kezdeti
magot és a keletkezé 3He magot alkoté nukleonok
nyugalmi energiajat is. Az elébbi 2 neutront és egy
protont, az utobbi viszont 2 protont és egy neutront
tartalmaz, igy (mivel a neutron nyugalmi tomege na-
gyobb a proton nyugalmi tbmegénél) a 3He mag nuk-
leonjainak nyugalmi energiaja kisebb lesz, mint a JH
esetében. A nukleonok nyugalmi energidjainak ku-
16nbsége fedezi a 3He mag magasabb energiaszintre
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kerﬁlését (kisebb kétési energiéljét), és a keletkezé

b)A SHe mag kotesl energu]dt a magban lévG két
(egymdst taszitd) proton pozitiv elektrosztatikus po-
tencialis energiaja gyengiti.

5. feladat

A vegytiszta (kizarélag uranizotopokat tartalmazo)
uran duasitasi szintjét annak Bq/mol-ban mért fajlagos
aktivitasabol kivanjuk meghatarozni.

a) Maximalisan hanyszorosara novelhet6 dusitassal
a fajlagos aktivitas a vegytiszta természetes urinéhoz
képest?

b) Adjuk meg a fajlagos aktivitds maximumat!

Adatok: az *5U felezési ideje 704 millio év, az 2°U
izotopé 4,47 millidrd év. A vegytiszta disitatlan urdn-
ban az *°U atomok szdmanak az arianya 0,7%, az *%U
atomok szamanak az arinya 99,3%, valamint kis
mennyiségben jelen van az **U bomlasi sorabol szar-
mazo6, vele szekuliris egyensilyban 1évé 24U is. Ve-
gyiik f1gyelembe hogy az #'U és U izotopok a du-
sitds sordn egyiitt maradnak.

kitGzték: Szlcs Jozsef és Halasz Maté

Megoldas

a) Irjuk fel a radioaktivitis bomlastorvénye alapjin
molnyi mennyiségl természetes izotoparanyu, vegy-
tiszta urdn Osszaktivitisat! Figyelembe véve, hogy az
24 szekularis egyenstlyban van az 2®U-cal (aktivita-
saik megegyeznek):

A

t

N, (0,007 - Ay + 20,993 - A,) =

N, (0,007 - &+ 4,35+ 20,993 ')‘238> =

= 2,0304 Ay N,,

ahol
b= ’1235 _ g - 6,349,
/1238 Tyss

Mivel A,35 > Aysq, €zért 100% dusitottsdgnal lesz ma-
ximalis az aktivitasnovekedés a természetes Osszetéte-
G vegytiszta uranhoz képest. A duasitott urin molnyi
mennyisége Osszaktivitisinak szamoldsa soran vegyik
figyelembe, hogy az 'U és U izotépok a dusitds
sordn egyiitt maradnak, emiatt az 'U aktivitisa a ter-
meészetes uranban 1évé aktivitisinak 100%/0,7%-szere-
se lesz (az *U mennyiségét elhanyagolhatjuk a 100%-
hoz képest):

Ajgg = Ny[1 - Ays+

0007 10993 Ayss | =

Ny (R Ay + 141,857 - Aysq) =
148,206 - 4

238 Va
azaz a novekedés a disitas hatdsara
148,206 - A

238 " Va -7 -
2,0304 -4 7299

2%8 A

73-S20108S.
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Ha a természetes uranban ,elhanyagolhatéan” kis
mennyiségben jelen 1évé 21U hatdsat a dasitott urdn-
ban nem vennénk figyelembe, akkor csak 6,349-szo-
ros aktivitasnovekedést talalnank. A dusitott urdn
aktivitdsinak legnagyobb része a jelen lévé 4U-bél
szarmazik!

b) A 100% dusitasa uran fajlagos aktivitdsa:

A = 148,206 - 4.

100 238 A

- 4386 -10° 29
mol

0. feladat kitGzte: Tarjan Péter
Csikai Gyula (1930-2021) debreceni fizikus emlékére.

Szalay Sdndor és Csikai Gyula 1956-os kisérlete
szolgaltatta az els6 kozvetlen bizonyitékot a neutri-
nod létezésére. A kisérletben egy béta-bomlasbol
szarmaz6 elektron és leinymag nyomait figyelték
meg kodkamriban. A $He — 6L1+e +V folyamatban
keletkez6 Li mag és az elektron indulasi nyomait
mutatja az abra. (A bomlas elétt az anyamag allonak
tekinthetd.)

a) Magyarazzuk meg, miért bizonyiték az dbrian
lathat6 kodkamrakép arra, hogy egy harmadik ré-
szecske is keletkezik a bomlds soran?

b) Mekkora és milyen irdnyu lendiletet visz el a
keletkez& antineutrind, ha az elektron a bomlasban
felszabadulo energia 40%-at, a Li mag pedig 1,5-107"
J-t visz el mozgasi energiaként? (Tegylk fel, hogy a Li
mag és az elektron kezdeti sebességei éppen merdle-
gesek egymdsra. Vilasszuk x tengelynek a leanymag,
ytengelynek pedig az elektron palyairanyat!)

Az atommagok tomege My = 9,9928 107 kg, my; =
9,9856 107" kg, m. = 9,1094 107" kg = 0,511 MeV/c>.
A Li magot kezelhetjik nem-relativisztikusan.

Megoldas

a) Az anyamag allt, azaz a rend-
szer kezdeti lendiilete 0. Igy a vég-
allapoti lenduletnek is nullanak kell
lennie, ami a Li maggal és az elekt-
ronnal szemmel lathatéan nem tel-
jesilhet. A lendulet csak tgy tud
megmaradni, ha legalabb még egy
részecske keletkezik, ami az abran
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nagyjabol felfelé mutaté iranyban indul. A keletke-
zett részecske elektromosan semleges, mert nem
hagy nyomot a kodkamraban, és mert nélkile is tel-
jestl a toltésmegmaradas.

b) Szamitsuk ki a bomlasi energiat! A neutriné nyu-
galmi tomegét nem tudjuk pontosan, de azt igen,
hogy az elektron tomegénél sokkal kisebb, igy elha-
nyagolhato.

Q= <mne_ my; — me> c? =
=5,6523-1071 J = 3,5279 MeV.

Az elektron mozgasi energidja ekkor E. = 0,4-Q =
2,2609-107" J. A részecskék lendiilete a mozgisi
energia €s a nyugalmi tomeg segitségével szamithato;
az elektron relativisztikus.

— m
b= by = 2m By = 54733107 kg T,

E _ m
?+2Ee m, = 9,9029 - 107* kg?.

Dy = Pe =

Az antineutriné lendiiletkomponensei ugyanekko-
rak, de ellentétes elgjeltek:

Py = P +p.) = (55,4733 =9,9029) 107 kg .

A lendilet nagysaga (Pitagorasz-tétellel)

2 2 — m
by = \putpe = 1,1315-107 kg ==,

iranya pedig (szogfiggvénnyel) olyan, hogy az x ten-
gellyel bezart szoge ¢ = 241° (lasd az abrat, a nyilak
hossza itt mar a lendtlettel aranyos.)

Megjegyzés: A neutrind mozgasi energidjinak és
lendiletének ismeretében elvileg ki lehet szamitani a
tomegét is. A feladat adataibol azonban irrealisan
nagy értéket kapnink, mert a feladathoz megadott
adatok mar a neutriné tomegénél nagysagrendekkel
nagyobb kerekitéseket és elhanyagolasokat tartal-
maznak.

7. feladat

1991. oktober 15-én az USA-ban 1évé Fly’s Eye detek-
tor észlelte az addigi legnagyobb (3,240,9)-10%° eV
energidju részecskét a kozmikus sugdrzasban. Ezt a
részecskét ,Oh My God” (OMG) részecskének nevez-
ték el, mivel észlelésekor a kutatok igy kidltottak fel
meglepetésiikben.

a) Mekkora sebességl teniszlabdianak (tomege
korulbeliil 57 g) van ekkora mozgasi energiaja?

b) Tegytk fel, hogy az OMG részecske proton volt!
Mennyivel térne el a sebessége a vakuumbeli fényse-
bességtdl?

c) Tegytik fel, hogy egy ilyen energidji proton és
egy foton egyszerre indul el a Foldrdl, ugyanabba az
irdinyba. Mennyi id6 mulva ,maradna le” ez a proton

kitGzte: Stikosd Csaba

A FIZIKA TANITASA

1 cm-rel a foton mogott, a foldi koordinata-rendszer-
ben? (A foldi koordinata-rendszert tekinthetjik iner-
ciarendszernek).

A proton nyugalmi tomege: m,, = 0,938 GeV/c? A
felmertlé numerikus probléma kikertléséhez hasz-
nalhatjuk az 1-(a/b)* = 2-(1—a/b) kozelitést, ha
a=b.

Megoldas
a) A teniszlabda makroszkopikus test, igy mozgasi
energidjat szamithatjuk klasszikusan:

amibdl

2:32:10% (eV) +1,6 - 107Y (J/eV)
0,057 (kg)

4—\

4241 D = 9527 kmy
S h

b) A proton nyugalmi energidja m,c? = 938 MeV =
9,38-10% eV. A mért energia ennél sok nagysigrend-
del nagyobb, ezért mindegy, hogy azt teljes vagy csak
kinetikus energianak tekintjiik. A részecske energia-
jara felirhatjuk:

2
m, C
E=__"°"" =
2
v
e
2 2
IR 0 e R 9,38 -10° (eV)
c E 3,2-10% (eV)

8,59 - 1072,

A bal oldalt célszer( tényezSkre bontani:

2
1-[3] - [1__”]-(“_”] = 8,59 -107%.
C C C

Hasznaljuk ki, hogy nagyon jo kozelitéssel v/c = 1,
ezért (1+v/c) = 2, azaz

(1—_”)-2 ~ 8,59 1072,
C

ahonnan kapjuk, hogy

Av=c—0v=c"4295-107% =

15 M
S

3108 (3)4,295 -107%* = 1,288 -10™
S

303



¢) Ahhoz, hogy a foton és a proton kozott 1 cm =
0,01 m utkilonbség létrejojjon,

00T 506102 s

1,288 107" (ﬂ]

Ar=As

S

id6 sziikséges. Ez tobb, mint 246 000 év!

8. feladat (Junior kategoria) kitlzte: Veres Gabor

Az LHC-ben a protonok energidja 7 TeV. Az alagut
27 km kertiletd gyurd. Milyen hossztunak érzékelik a
protonok ezt a kort? A proton m, = 0,938 GeV/c*

tomegy.

Megoldds

A Lorentz-kontrakcié miatt a protonok a gyurd
keruletét rovidebbnek latjak”: s’= s/y. A y-faktor a
teljes energia és a nyugalmi energia hianyadosabol
meghatarozhato:

E=mc* =7y -myc* =

E 7000 (GeV)

=y = = = 7463,
7/ mo CZ 0,938 (GCV)
Ezzel
, _ 27 (km)
=2 >~ =0,003618 km = 3,618 m.
s 7463 ,003618 km = 3,018 m

Megjegyzés: a feladat nem adta meg, hogy a 7 TeV
a protonok mozgisi energidja vagy a teljes energia.
Vegylik észre, hogy mivel ez az érték sokkal na-
gyobb, mint a nyugalmi energia, ezért lényegében
mindegy, hogy melyiknek tekintjik.

9. feladat (Junior kategoria) kitzte: Szdcs Jozsef

Gondolatban helyezziink el az éjjeliszekrénylinkre
egy dobozban 1000 darab #**U uranatomot! Hanyszor
nagyobb annak a valdszintsége, hogy egy hatoldala
dobokockidval egymis utin 10-szer hatost dobunk,
mint annak, hogy reggelre az uranatomok kozul akar-
csak egy is elbomlik?

Adatok: Az *8U felezési ideje 4,47 milliard év, az
alvasi id6t vegytik 8 6ranak.

Megoldas ’
Szamitsuk ki az 1000 atomos 2%U aktivitasat:
Lo JANT _In2

At T,

1/2

N=155-107 L =
cv

15 1 _ 1
4911075 = = 1,41-10710 —.
? s 8h
Annak valészintsége, hogy 1 darab bomlas fog tor-
ténni 8 o6ra alatt, nagyon jo kozelitéssel 1,41-107".
(A kett6 vagy tobb bomlas valoszinlsége elhanyagol-
hato.)

364

Annak az esélye, hogy hatoldalad dobokockaval
tizszer egymas utan hatost dobunk:

1 10
[EJ =~ 1,65-107%

Igy a kockadobisok esélye koriilbeliil 117-szer na-
gyobb, mint az uranbomlas esélye.

Megjegyzések

1. Az 6tos lotton telitaldlat elérésének valoszintsé-
ge 1: 43949268 = 2,28-107°, ami kortilbelil 162-szer
nagyobb, mint ezerbdl egy urinmag 8 oran beliili el-
bomlasanak valoszintsége.

2. Hasonl6 a gondolatmenet, ha onnan indulunk,
hogy a A bomlisi alland6 fizikai jelentése az idGegy-
ség alatti bomlasi valoszintség, és figyelembe vesz-
sziik, hogy 1000 atom van.

10. feladat (Junior kategoria)
kitGzték: Mester Andras és Tarjan Péter

Az EU-ban a legtobb élelmiszert Belgiumban kezelik
ionizal6 sugarzassal. A kezeléshez hasznilt izotopok
v-fotonjainak energiaja korilbeldl 1,2 MeV.

a) Miért kezelnek bizonyos élelmiszereket ionizalod
sugarzassal?

b) Hany gray (Gy) az elnyelt dozis, ha 50 dkg csirke-
hts besugarzasa esetén annak hémérsékletemelkedése
1,2 °C? (A csirkehts fajhgje: ¢ = 3370 J/(kg-°C).)

¢) Mennyi ideig tart a besugdrzds, ha a y-forras
aktivitdsa 420 TBq, és a kibocsitott energia 25%-a
nyelddik el a htsban?

Megoldas

a) A besugirzas sordn az élelmiszerben jelen 1évé
mikroorganizmusok és kartevék elpusztulnak, igy
hatékonyan megelSzhetSk az étel okozta megbetege-
dések. Mivel a sugarzas az €lelmiszer tovabbi érését
(példaul gytimolesok), illetve csirazasat (burgonya,
hagyma) is jelentSsen lelassitja, az eltarthatosag is
megnovekszik. Fontos latni, hogy ilyen célra tobbnyi-
re y-sugarzast hasznalnak. Ett6l a besugarzott anyag
nem aktivalodik fel, azaz nem lesz radioaktiv. Az
ilyen modon kezelt élelmiszerekben semmilyen ér-
zékszervi valtozas nem érzékelhet§ a kezeletlenhez
képest (ellentétben mas tartositasi eljarasokkal).

b) A besugarzas soran elnyelt hé:

0= cmAT= 3370 (L]-O,S (kg) *1,2 (°C) =

kg°C
= 2022 ],
ebbdl az elnyelt dozis
p=X-cAT- 3370( J ]'1,2 O =
m kg°C
- 4044 L = 4044 Gy.
kg
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o) A forris aktivitisa A = 420 TBq = 4,2-10' 1/s.
Az altala kibocsatott sugarzas Osszteljesitménye

P,

O

AE, = 42 10 (l]-m (MeV) =
S

= 504101 MV _ 9575 L~ 5075 W
s s
A hasznos teljesitmény ennek a 25%-a: B, = nP, =
20,19 W. Ezzel a besugarzas ideje:
2022 ()

Ar=2 - 20220 g,
P 20,19 (W)

0

11. feladat (Szenior kategoria) kitizte: Radn6ti Katalin

Vegytlink egy 500 nm hullimhossza (z6ld szin®) fény
hullimhosszaval megegyezd sugara gerjesztett hidro-
génatomot.

a) Ezen hidrogénatom elektronja mekkora fékvan-
tumszamu palyan van a Bohr-modellben?

b) Mekkora hullimhosszisagu fotonnal lehetne ezt
az atomot ionizalni?

o) El6fordulhat-e egy ekkora méretd hidrogénatom
szobahémérsékleten?

Adatok: h = 6,626:107" Js, ¢ = 3-10° m/s, az alap-
allapota hidrogénatom sugara 7, = 0,05 nm-rel koze-
lithets, energidja —2,2 aJ.

Megolddas
a) A hidrogénatom mérete a Bohr-modellben a
kovetkezSképpen fugg az elektron n f6kvantumsza-
matol: r= r,n?. Ebbe behelyettesitve 7 = 100 adodik.
b) A hidrogénatom energidja a kovetkezSképpen
fligg az elektron n f6kvantumszamatol:

2.2 (¢
g, = =22 @D
2
n
Ennek minusz egyszerese a keresett ionizacids ener-
gia, ami 2,2-107% J. Ez a keresett foton energidja. A
hullimhossza

/1=E=O,9mm,
E

n

ami a mikrohullamu tartomanyba esik.

o) A kortlbeltl 290 K-es kornyezetben egy részecs-
ke dtlagos RT energidja = 4-107*' J, ami kortlbell
20-szor akkora, mint a kiszamitott ionizdcios energia;
tehat nem lenne stabil az titkozésekkel szemben.

12. feladat (Szenior kategoria)  kitGzte: Tarjan Péter

A részecskefizikai detektorrendszerek egyik hasznos
osszetevdje a RICH (Ring Imaging CHerenkov) detek-
tor. Ennek elve, hogy egy vékony atlatsz6 kozegen
(radiatoron) nagy sebességgel athalado toltott ré-
szecske Cserenkov-fényt kelt; ez a kipalakban szét-
terjedS sugarzds egy tavolabb elhelyezkedS ernyén

A FIZIKA TANITASA

radiator

o relativisztikus részecske

v

dy d

gylrd alaka fényfoltot hoz létre. A fényt pozicidérzé-
keny elektronikus detektorokkal érzékeljiik. Egy ilyen
detektor vazlatat mutatja az abra. Egy nagy energiaja
n~ athaladasakor az ernyén kapott fénygytirt belsé
sugara 7= 118,2 mm.

a) Milyen vastag a fénygyrd az ernyén?

b) Mekkora az atmend toltott részecske lendiilete?

©) Egy adott tipusu részecskénél vajon mi korlatoz-
za a meghatarozhat6 legkisebb és legnagyobb lendii-
letet?

Adatok: a radiator torésmutatoja n = 1,2988, d; = 15
mm, d, = 80 mm, m, = 0,1396 GeV/c* = 2,489 107>
kg, a radidtor és az ernyS kozotti kozeget tekintsiik
vakuumnak. A Cserenkov-sugdrzas kibocsajtasi szo-
gére irhatjuk, hogy

cosa = ——,

ahol v a részecske sebessége, n a torésmutatd €s c a
fénysebesség vikuumban.

Megoldas
a) A radiatorbdl kiléps Cserenkov-fény torési szo-
gére felirhato:

,
t = 7
gp a
ahonnan f = 55,91°. Ekkor a beesési szdg (= a Cse-
renkov-fény fél kapszoge) a Snellius—Descartes-tor-
vénybdl szamithato:
1 sin o

2= = 20
7" sinp = o= 39,62°,

igy a gylrd vastagsiganak meghatirozdsa geometriai
feladatta egyszerdsodott:

h
L=
d 8%

1

ahonnan /1 = dtgar = 12,42 mm.
b) A Cserenkov-sugarzasrol tudjuk, hogy

c/n
coso = L
v
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Innen a pion sebessége:

v=—5  =09995c¢=20996-10% 2
ncoso S
A relativisztikus (latszélagos) tomeg:
m
m=—0__ —3088m, - 4311 S -
2 C
1=
CZ
= 7,686 -107% kg.
A lendulet:
mov = 30,88 m, 09995 c = 4,309 SV -

= 2,303-10718 kg .
S

¢) A meghatarozhat6 legkisebb lenduletre a Cse-
renkov-kiszob ad alsé korldtot. (A kiszobérték
ennél a radidtorndl 1,207 m,c — ennek kiszamitasat
nem varjuk el.) A Cserenkov-kiiszobot kicsivel meg-
halad6 lendiletek pontos meghatarozasat az erny$
detektorainak helyfelbontasa korlatozza. Nagyon
nagy lendileteknél az o sz6g nagy lesz, széles a Cse-
renkov-kup, tehat ilyenkor az ernyé mérete a korla-
tozo tényezd.

13. feladat (Szenior kategoria)

kitGzte: Tarjan Péter

Egy gyorsitoban egy-
massal szemben 1 GeV
energidra  gyorsitott
elektronokat és pozit-
ronokat utkoztetiink.
Az utkodzés utan kelet-
kezG toltott részecs-
kéket egy Ggynevezett

sokszalas proporcio-
nalis kamrdval mérjik,
amely a toltott  ré- nyalabcsatorna
szecskék  lendileté-

nek mérésére alkalmas. A detektor belsejében a ho-
mogén magneses tér parhuzamos a nyaldbbal (az
abra sikjara merd6leges) és nagysiga B = 2 T. Egy
észlelt, egyszeres elemi toltésd részecske palyasuga-
ra r=1,59 m.

a) Mekkora az észlelt részecske lendiiletének nya-
labirinyra merdleges Osszetevdije?

b) A lenti tdblazatbol adjuk meg az Osszes lehetsé-
ges részecskét, amihez ez a palya tartozhat! m, értéke
MeV/c? egységekben van megadva.

jel Y Ve e e 70
m, 0 <2,2107° | 0,511 105,7 135
jel n K™ P n T
iy 139,6 493,7 938,3 939,6 1776,9
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Megoldas
a) A részecske gorbiilt palyajat a Lorentz-er§ okoz-
za (up a transzverzalis sebesség, azaz a sebességnek
az abra sikjaba es6 komponense):
2
Uy
m—=Qu.B = mu. = rQB.
r

Ide behelyettesitve a gorbiileti sugarat:
py=mu. = rQB=509-10"" kg L =
s

- 0,951 9V
C

b) Az Utkozényalabos gyorsitoban a lendiiletmeg-
maradas miatt mindig legalabb két részecske keletke-
zik az elektron-pozitron annihilicié utin. A részecs-
kék keltésére rendelkezésre all6 energia 2:1 GeV+
2-511 keV = 2 GeV, ennek kell fedeznie a részecs-
kepar nyugalmi tomegét és mozgasi energidjat is. A
keletkezett részecskéknek a kvantumos megmaradasi
torvények miatt azonos részecske-antirészecske par-
nak és a feladat szovege értelmében elektromosan
toltotteknek kell lennitk. A két részecske a lendilet-
megmaradds miatt éppen ellentétes irdnyba (egymas-
sal 180°-ot bezardéan) indul az litk6zési pontbol. A
részecske-antirészecske par ellentétes toltése miatt
pedig, ha az egyik jobbra kanyarodik, a masik balra.
Egy plendiletd, m, nyugalmi tomegi részecske teljes
relativisztikus energidja

2
E=\p*ct+m;ct,

ezt atrendezve:

1 2
m, = —2\/E2—pzc7 )

Cc

A részecskepidr egyik felére az energiamegmaradas

miatt £ = 1 GeV. Az el6zGekben kapott lenduletet
behelyettesitve:

m, < 0,309 =551-107% kg.

GeV
c2

Az e feltételnek megfelels részecskeparok a kovetke-
z6k: vy, vv (barmelyik fajtaji), ee”, uu*, nn*, n'n°,
hiszen a tobbi megadott részecske keltéséhez a nagy
tomeg miatt nem all rendelkezésre elegendd energia.
Ezek kozul az elektromosan semleges fotonpart, a
neutrindkat és a semleges pionokat ki kell zirni,
mert ezek az ionizacids elven mikods kamraban
nem hagynak nyomot (rdadasul — rovid életideje
miatt —a ©° a el sem jut odaig). Marad tehdt az e"e”,
WUt ésamn’. (A részecsketomeg azért lehet kisebb
is, mint a kiszamitott érték, mert a szamitott transz-
verzalis lendulet csak also becslést ad a teljes lendu-
letre, hiszen a részecskének lehet nyaldbiranya se-
bességkomponense is.)
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Ertékelés

Minden feladatra maximalisan 5 pontot lehetett kapni.
A maximidlis 50 pontbdl a Szenior kategoriasok leg-
jobbjanak 37-et, a Juniorok legeredményesebbjének
pedig 34 pontot sikertlt szereznie.

A Szenioroknal a leggyengébben a 13. feladat sike-
rilt; erre a maximalisan lehetséges pontszam (5) he-
lyett az atlagosan elért eredmény mindossze 1,84 volt.
MeglepS modon a Junioroknal az elsé és a harmadik
feladat sikertlt leggyengébben, az atlag mindketténél

1,10 volt. Az 5., 8., 10., és 11. feladatok kivételével
valamennyi feladatra érkezett tokéletes (5 pontos)
megoldas is. Az 5., 10. és 11. feladatra maximum 4
pontos megoldasok érkeztek, mig a 8. feladatnal ma-
ximum 3 pontot értek el a Junior tanulok.

A legjobb atlagos pontszamot a masodik feladatra
érték el a Szenior kategorias versenyzdk (4,11), a Ju-
nior tanulok legjobb atlagat (3,20) a kilencedik — kife-
jezetten Junior versenyzok szamara készilt — feladat-
nal talaltuk.

(Folytatjuk)

BIG BANG FIZIKAKURZUS ELEKTRONIKUS
TANULASTAMOGATASSAL — 1. rész

A huszonegyedik szdzad elejére a természettudoma-
nyos képzés hattérbe szorult,'! a redltantirgyak és
-palyak kedveltsége visszaesett. Csapo Bené vizsgala-
ta szerint a 11. osztalyos tanulok a fizika kedveltségét
az 1-5 skdlan 2,5-re értékelték.? Ez a legalacsonyabb
érték a realtantargyak kozott. Az alacsony kedveltség
kovetkezménye, hogy kevesen jelentkeznek fizika-
alapozo targyat tanito felsGoktatasi intézménybe, ke-
vesen akarnak fizikusok, fizikatanarok lenni.

A Big Bang? ingyenes fizikakurzussal célunk a
fizika tantargy iranti érdeklédés felkeltése. Célcsoport
a kozépiskolak 11. osztalyos tanuldi. A fizikatanarok-
kal agy szeretnénk egytittdolgozni, hogy szamotte-
véen ne emelkedjen terhelésiik. Ennek érdekében
rendszertinket elektronikus tanuldstaimogatassal fej-

A kurzust a Pécsi Tudomidnyegyetem €s az Eotvos Lordnd Fizikai
Tarsulat kozosen tizemelteti.

Jozsa Krisztidn, Lencsés Gyula, Papp Katalin: Merre tovibb
iskolai természettudomany? Vizsgalatok a természettudomany isko-
lai helyzetérdl, a kozépiskolasok palyavalasztasi szandékairol.
Fizikai Szemle 46/5 (1996) 167-170.

*Csap6 Bend: A tantirgyakkal kapcsolatos attittidok sszefiiggé-
sei. Magyar Pedagogia 100/3 343-3060.

3Fred Hoyle angol matematikus, csillagisz nem fogadta el az
Gsrobbanas-elméletet, az dllandé allapota Vilagegyetemben hitt.
Gunybol talalta ki a Big Bang nevet. Az Gsrobbanas-elmélet hivei-
nek ez a név megtetszett és atvették.

Keresztesi Miklos fizika—matematika és a
muszaki ismeretek tandr. 1964-t6l nyugdi-
jazasaig a tandrképzoén, majd a PTE TTK-n
dolgozott; elektronikat, szamitdogépes és
mikroprocesszoros irdnyitdst tanitott, sza-
mitogéppel tamogatott tivoktatasi kurzuso-
kat tartott. Tiz évig mikodott az altala fej-
lesztett informatika, kiegészitG szakos ta-
narképzés, offline szamitdgépes iranyitas-
sal. A 2010-es években szaktirgyihoz
eLearninges kérdésbankot fejlesztett és
online vizsgaztatott.

A FIZIKA TANITASA

Keresztesi Miklés
Pécsi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar

lesztettik Moodle eLearning feliileten, automatizalt
tavoktatdssal. A PTE Informatikai és Innovacios Igaz-
gatdsag elLearninges szamitogépe kész az orszag bar-
mely telepiilésérdl jelentkezs tanulok fogadasara.*

Az oktatas tartalma

A kurzus tartalmi anyaga a fizika huszadik szazadi
fejlédésének egy jelentSs szelete, amely megismétel-
hetetlentil szép és egyediilalléan csoddlatos torténet.”
Az 1. dabran® huszonkilenc kutaté lithaté az 1927-es
Solvay-konferencian, kozulik tizenhét Nobel-dijas
volt vagy lett.

A huszadik szazad els6 évtizedeiben tudomanyos
korokben elfogadott volt az Univerzum statikussdga,
amelyet kezdetben (1933-ig) Einstein is képviselt. Az
O- és kozépkortol orokolt statikus vildgszemléletet az
allandosag és a fejlédést tagado tulajdonsag jellemez-
te. Az 1. abran az els6 széksor kozepén Ul az 6szilé
Albert Einstein, aki 1915-ben hozta nyilvinossigra
graviticios egyenletét (2. dbra, fels egyenlet). Félt,
hogy a gravitaciot, az idét és a teret 6tvozS modellje
gravitaciosan Osszeomlik, ezért 1917-ben beiktatta
egyenletébe az antigravitacios tulajdonsagu A kozmo-
16giai allandot (2. dbra, also egyenlete).

1922-ben Alexander Friedmann orosz—szoviet el-
méleti fizikus megoldotta Einstein egyenletét és azt
kapta, hogy a téridé gorbiilete idében viltozik. Eszre-
vette, hogy az einsteini egyenlet az Univerzum egé-
szét modellezi. Friedmann azt is megallapitotta, hogy

A kurzusra a kovetkez6 cimen lehet jelentkezni: E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulat, Ujvari Sandor, ujvasa36@gmail.com

SEmber az erdtérben. Staar Gyula beszélgetése Nagy Karoly
akadémikussal; http://forrasfolyoirat.hu/0410/staar.html

ORitka torténelmi fotok. Solvay-konferencia, 1927. https://rare
historicalphotos.com
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All6 sor: Auguste Piccard, Emile Henriot, Paul Ehrenfest, Edouard Herzen, Théophile de Donder, Erwin Schrédinger, Jules-Emile Verschaffelt,
Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg, Ralph Howard Fowler, Léon Brillouin. K6zépsé iil6 sor: Peter Debye, Martin Knudsen, William
Lawrence Bragg, Hendrik Anthony Kramers, Paul Dirac, Arthur Compton, Louis de Broglie, Max Born, Niels Bohr. El&l lilnek: Irving

Langmuir, Max Planck, Marie Curie, Hendrik Lorentz, Albert Einstein, Paul Langevin, Charles Eugéne Guye, Charles Thomson Rees Wilson,

Owen Willans Richardson.

1. abra. Ernest Solvay belga szodagyaros alapitotta az tgynevezett Solvay-konferenciakat. Az 6todik fizikai Solvay-konferenciat 1927-ben
Briisszelben tartottik. Kozépen az Gsz Albert Einstein iil, mellette jobbra Hendrik Lorentz, a konferencia elndke. Az egyetem el&tti csoport-
képen a 29 résztvevd lathato, kozilik 17-en mar akkor vagy késébb lettek Nobel-dijasok. Ok 29-en a huszadik szazadi fizika legkivalobb

formaloi (foto: Benjamin Couprie, Brussels, Belgium).

a felsG egyenlet egyarint tartalmazza a graviticios-
antigravitacios tulajdonsagot, ezért az als6 egyenlet
kozmologiai dllandos tagja felesleges. Friedmannt
korai haldla meggatolta abban, hogy a téma vizsgala-
taval tovabb foglalkozzon.

1927-ben Georges Lemaitre belga elméleti fizikus is
— Friedmann munkdssagat nem ismerve — megoldotta
Einstein graviticios egyenletét. Ndla is id6ben vilto-
zott a téridg gorbiilete, ezt egybevetette csillagaszati
adatokkal. Kimondta, hogy az
Univerzum tagul. A jelenbdl a
mult felé haladva, az Univer-
zum mérete egyre Kkisebb
lesz. Eljutunk egy ponthoz, ez
az Univerzum kezdete. Elmé-
leti Gton levezette még a tavo-
lod6 galaxisok tavolsig-tavo-
lodasi sebesség egyenes ara-
nyossagat mutaté egyenletet
(mai neve Hubble-Lemaitre-
torvény). Lemaitre az einsteini
gravitaciés egyenletekre ta-
maszkodva 1927-ben nyilva-
nossigra hozta Gsrobbanas-

1915-6s egyenletéhez.

Einstein eredeti egyenlete : (Choi= — /g

voli galaxisok fényének voroseltolodasat és ezt Ossze-
figgésbe hozta az Univerzum tagulasaval. Tehat az
Univerzum nem lehet statikus. 1930-ban Arthur Stan-
ley Eddington angol fizikus behatoan vizsgilta Ein-
stein kozmologiai dllandos egyenletét és arrdl megal-
lapitotta, hogy instabil vilagot modellez.

1933-ban a kaliforniai Pasadena csillagvizsgiloja-
ban talalkozott Einstein és Hubble. Ekkorra Einstein
elfogadta a tavoli galaxisok spektrumiban mért vo-

2. abra. Albert Einstein 1915-ben hozta nyilvanossagra gravitacids egyenletét (felal). Félt, hogy ez
a matematikai modell gravitacidosan osszeomlik, ezért 1917-ben egyenletébe beiktatta az antigravi-
tacios tulajdonsagu, kozmologiai allandot (A) tartalmazo tagot (also egyenlet). 1922-ben Alexander
Friedmann, 1927-ben Georges Lemaitre, 1929-ben Edwin Hubble és 1930-ban Arthur Stanley
Eddington kutatdsai nyoman Einstein elvetette a kozmologiai allandot (1933) és visszatért eredeti,

8nG

uv v

S 8nG
Kiegészitett egyenlet: G, +19,, = % T
Tomeg, energia

A téridé gorbiilete %
eloszlas

Kozmoldgiai dllandé

elméletét. Még ebben az év-
ben az 1927-es Solvay-konfe-
rencian Lemafitre és Einstein
talalkoztak. Einstein mondta:
LAz On szamitasai hibatlanok
ugyan, de fizikdja visszataszi-
t6.” 1929-ben Edwin Hubble

. . . P . ~ Friedmann
amerikai csillagidsz mérte a ta-
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3. dbra. A kvark 1072 s idépontban elemi részecskeként rendelkezésre allt az dsszetett rendszerek
kialakuldasahoz. A gluon, az erés kolcsonhatas kozvetits részecskéje a szupererdrdl valt le. 1 us
idépontban a kvarkok tomegesen hadronokba zirodtak. Az elektronok 1 s idépontban jelentek
meg. Az 6srobbanis utdni 100. masodpercben keletkeztek a konnyl atommagok. A Big Bang utin
380 ezer évvel elektronbefogissal jottek létre a konnyd, semleges atomok. Elindul a kozmikus
mikrohulldima hattérsugarzas. A Big Bang utan 200-300 milli6 évvel felragyogtak az elsS csillagok.

roseltolodasbol kovetkezGen az Univerzum tagulasat.
Tehat az Univerzum nem statikus, hanem dinamikus.
Einstein elvetette a kozmolobgiai allandos egyenletét.
Elfogadta azt is, hogy a 2. dbra felsé egyenlete gravi-
taciot-antigravitaciot egyarant tartalmaz.

Ugyanebben az évben, ugyancsak a pasadenai csil-
lagvizsgaloban Lemaitre elGadta Gsrobbanis-elméle-
tét. Einstein is jelen volt az el6adason és igy gratulalt:
,Ez a teremtés leggyonyorlségesebb és legkielégi-
t6bb magyardzata, amit valaha is hallottam”.

1948-ban George Gamow, Ralph Alpher és Robert
Hermann amerikai fizikusok frissitették az 1927-es
Gsrobbanis-elméletet. Kezdet a Big Bang esemény,
majd az Univerzum tagul és hil. Szamitasok alapjan az
egyes fizikai eseményekhez id6pontot, hémérsékletet,
energiaértéket rendeltek. Példaul 380 ezer évvel az
Gsrobbands utdn a hémérséklet 2900 K, az energia
2,5-107" GeV. Megjosoltik, hogy az ekkor keletkezett
fotonok hirt hozhatnak az Univerzum korai allapotarol
a jelennek. Arra nem is mertek gondolni, hogy ezt a
jelet meg lehet talalni. Arno Penzias és Robert Wilson
amerikai kutatok errél az el6rejelzésrél nem tudtak.
Hatalmas antennajukat az ég felé forditottak és megta-
laltak ezt a sugdrzast (1965). A sugirzas neve kozmi-
kus mikrohullim hattérsugarzas (CMB) lett.

Az Gsrobbands-elmélet ki-
teljesedésében fontos mozza-
nat volt annak felismerése,
hogy a proton és a neutron
Osszetett  részecskék. Elemi
részecskék a kvarkok és
elektronok. 1964-ben Murray
Gell-Mann és George Zweig
amerikai fizikusok részecske-
fizikai munkassaga elvezetett
az elemi részecskék standard
modelljéig. Lehetévé valt a

Big Bang

ElSadés -1
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380 ezer év

At:bmok

Big Bang

Diatar-1

részecskefizikai folyamatok-
hoz idépontok, idétartamok
rendelése az Univerzum fejl-
désében (3. abra).

Big Bang utani 1 ps id6-
pontban rendelkezésre alltak
kolcsonhatasok  (az  dbran
sarga) és kvarkok, gluonok. 1
us-nal a kvarkok hadronba
(proton, neutron) zaroddtak. 1
s-ndl megjelentek az elektro-
nok. Protonokbdl, neutronok-
bol az atommagképzédés 100
s id6pontban megtortént. A
Big Bang utin 380 ezer évvel
a hoémérséklet 2900 K ala
csokkent, a pozitiv atomma-
gok elektronokat fogtak be és
tartottak meg. Kialakultak a
semleges atomok. Ekkor az
Univerzum atlatszova valt,
elindult a kozmikus mikrohul-
lama hattérsugarzas. A sugar-
zas kozel 13,8 milliard évig Gton volt, kdzben az Uni-
verzum tagult, hilt. A sugarzas hullamhossza megnyult,
eltolodott a radidhullimok tartomdnyaba. 1965-ben
ezt a — Gamow-csoport altal elSre josolt — jelet ész-
lelte Penzias és Wilson. A konnyd atomok (H, He, ...)
az 6srobbanas folyamatiaban keletkeztek.

Az Univerzum ugyan atlatszova valt, de még hia-
nyoztak a fényforrasok. A sotét kort a Big Bang utdn
200-300 milli6 évvel valtotta fel a hajnal. A konnyd
elemek alkotta molekularis felh6kben az anyag a gra-
vitacié hatasara csomoésodni kezdett, megfelelGen
nagy tomegek esetén kialakult a gombforma, megin-
dult az atommagfazio, felragyogtak az elsé csillagok.
A periodusos rendszer nehezebb elemei a csillagok-
ban keletkeztek és a csillag halalaval szorodtak szét.
Majd milliard évekkel késébb példaul a mi Naprend-
szerlink ilyen tertileten jott létre.

Csillagok

200-300
@ s
o

Sotétkor ! Hajnal

Elektronikus tanuldstimogatds

Célunk a 11. osztalyos tanuldkat megismertetni az

Univerzum keletkezésével és fejlédésével.
Elsédlegesen a fizikatanar jelzi, hogy kész egytitt-

mukodni ebben a programban, majd megtartja a kur-

4. abra. A Big Bang eloadds-1 és a Big Bang diatdr-1 a fizikatanaroknak nyujt segitséget a kurzusin-
dit6 elGadasuk megtartasihoz. Kisebb terjedelmi anyag a Big Bang eloadds-2 és a Big Bang diatar-2.

Big Bang

Diatar-2

?E %

A2 Azaktuls | Ee
elejéts] diitdl kezdve | diavetites -
Diavetités inditisa



Gsrobbands. Planck-idd, inflacié utdn megindult az anyagfejlédés, kovetkezett

folyamatban

Atagulas |+ az Univerzum egész torténetére érvényes. A + lennie kellett egy nulla skalafaktord, - « slirliségl pontnak, és ez az

() v idGszak, majd a v idészak.

5. dbra. Az Univerzum néhiny jellemzgjét ismertetd szovegbdl szavak hidnyoznak, egérmozgatassal vigyiik ezeket a megfelel helyre! A tarta-
lom mellett figyeljiink a geometriai alakzatokra és szinekre is! Az dbran a helyes megoldas és alul a megmaradt elhtizhato elemek lathatok.

zusindito elGadast a 10. osztalyt mar elvégzett tanuloi-
nak. Ehhez késziilt egy terjedelmesebb Big Bang elo-
adds-1 és Big Bang diatdar-1 segédlet (valamint a rovi-
debb Big Bang el6adds-2 és Big Bang diatar-2). Eze-
ket a tanulast iranyito, kézponti szamitogéprdl tolthe-
tik le (4. dbra) a fizikatanarok.

A fizikatanar eltérhet az altalunk Osszedllitott els-
adas-tervezettSl, bévitheti vagy szuikitheti azt. Az
indit6 elGadason kertl sor a kurzus rogzitett idépont-
jainak (idéterv) ismertetésére is. Az elGadas utin az
érdekl6dé tanulok a fizikatanarnal jelentkezhetnek a
féléves ingyenes kurzusra, amely internet felhaszna-
lasaval, tavoktatassal mikodik. Az elektronikus tanu-
lastimogatas a tavoli elérésen kivil a tesztek gépi
ellenérzését és értékelését is lehetévé teszi. A tesz-
tekben, zdrovizsgan az alabbi kérdéstipusok fordul-
nak el&:

e [Feleletvilasztos. A tanuld megadott listaibol egyet
kivalaszt.

e Szamjegyes vdlasz. Adatoknal, szamitdsos fel-
adatoknal, rogzitett mértékegység mellett az ered-
mény numerikus értékét a tanul6 egy megnyilo ablak-
ba, Excel formatumban irja be. A rendszer megadott
tréshataron belil vizsgalja és fogadja el a tanul6 va-
laszat. Példdaul, mennyi a Planck-idé masodpercben?
Vilasz: 5,4E—44.

e FElhuzds egérrel szévegbe. A hiinyz6 szavakat
szokészletbdl lehet potolni, amit példaul az 5. dbran
lehet latni.

e [Elbiizds egérrel képre. A hittérképen, tablazaton
lévé célzonakba adatok, értelmezd, magyarazo szove-
gek huazhatok. Erre mutat példat a 6. dbra.

e Parosito  tevékenységet
igénylo feladatsor. Az alkér-
désekre legorduls felsorolas-
bol jelolhetiink vilaszt. Egy

allomanyt, elolvassa, majd megoldja az Einstein-
tesztet, amely feltdrja a ,van” teljesitményt (a helye-
sen megoldott feladatok szamat). A  kell” szintet a
tesztben 1évs Osszes feladat szama adja. Amennyi-
ben hidnyossdgok talilhatok a felkészilésben (,van”
< kell”), a tanul6 igénybe veheti az irinyitd szami-
togépbe programozott segitséget: megerdsitést kap
arrol, hogy mely valaszai voltak helyesek és melyek
hibdsak, mi volt a helyes megoldas. A 8. dabran lat-
hat6 a ,van” < kell” visszacsatol6 4g, ennek igény-
bevétele a tanuld sajat tanuldsi tapasztalataira és
dontésére van bizva: a tanuld visszatér az Einstein-
tananyaghoz, vagy interneten rikeres a meg nem ér-
tett témara.

A tanulds szempontjabol funkcionailisan hasonl6 a
Hawking.pdf — Hawking-teszt, valamint a Big Bang
Gsrobbanaselmélet.pdf és a Big Bang-teszt feldolgoza-
sa is. A tanuld otthondban — tandri feliigyelet nélkl,
segédanyag hasznalata engedélyezett — oldja meg a
teszteket. Ennek idejére a tanul6 online-kapcsolatba
kertill a kozponti irdnyitd szamitogéppel, amely Ein-
stein, Hawking, Big Bang kérdésbankokbol allitja
Ossze a teszteket. Minden tanuld 16 véletlenszerten
kivalasztott feladatot kap, a megoldasi id6é 1 6ra. A
teszt lezarasa utdn a tanuld megkapja az elért teljesit-
ményét. A tesztek szombatonként 8 és 20 Ora kozott
oldhatok meg, ekkor a tanuld elstt részlegesen, 1
ordra megnyilnak a kérdésbankok. A tesztek eredmé-
nyei elektronikus osztilynaploba kertilnek, de az elért
teljesitmény nem befolyasolja a Tanutsitvanyba kertlé
tanul6i mindsitést, a Tanusitvany szovege csak a zaro-
vizsga eredményétdl fligg.

6. dbra. Az elemi részecskék standard modelljének tablazatabol 6t részecske hianyzik. Egérrel
mozgassuk a hidnyzo részeket a megfelelS helyre!

ilyen lathaté a 7. dbran. | P—— | e
e Egy- vagy tdbbszavas elektron
valasz beirasa karakterenként. I Fermionok [ { Bozanak |
példaul: Irja le a kereszt- és t Y H O,
vezetéknevét annak a kutato- 5 ) e-neutriné
. NP o c-kvark t-kvark foton Higgs-bozon
nak, akinek  gravitacios z
egyenlete Georges Lemaitre 2 b u
Gsrobbanas-elméletéhez kiin- || s-kvark b-kvark u-kvark
dulasi alapul szolgalt. Megol- [ n i N
das: Albert Einstein. = % . W g
A tanulasi folyamat a 8. db- LE. il - Lil o
ra szerinti, tobbnyire gépi 3 v, L, z0 d
szolgaltatdsokkal valosul meg. - p-neutriné T-neutring Z-bozon Paie B8

A tanul6 letolti az Einstein.pdf
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Nevezziik meg az alabbi részecskéket:

anti-u-kvark + anti-d-kvark + anti-d-kvark:

Antineutron *
u-kvark + u-kvark + d-kvark: Proton s |
u-kvark + d-kvark + d-kvark: Neutron s v

v

anti-u-kvark + anti-u-kvark + anti-d-kvark:  Antiproton %

7. abra. Négy Osszetett részecske kvarkszerkezetét parositsuk a
megfelel6 megnevezéssel!l A megnevezések legordiilémenti-sze-
rden jelennek meg a képernyon.

Az Einstein, Hawking, Big Bang Gsrobbanas-elmélet
témakorok tanuldsa, a tesztek megoldasa szélesiti a
tanulo tudasat, amelyet a pedagdgiaban, elfogadottan
tudas, képesség, attitdd, autondmia kategoriakkal irha-
tunk le. Ezen elvek alapjan a kurzushoz készilt egy Big
Bang fizikakurzus kimeneti kovetelményei.xIsx tanulok
altal letolthets allomany. A kimeneti kovetelmények a
kurzus végére elérendd célokat jelentik. Készilt egy
erre alapozott kérdésbank (D-jeld). Ebbdl vilogatja a
szamitogép a 4. teszt feladatait, amelyet probavizsga-
nak tekinthetiink. A teszt kovetkezmény nélkil meg-

8. dbra. A szamitdgépes rendszer informaciokat nyajt letdlthets allomanyok formajaban. A tanuld
online kapcsolatban megoldja a tesztet, amely feltarja a ,van” szintet. Ezt 6sszehasonlitva a kell”
szinttel, az eltérés mértéke mutatja, hogy tovabbhaladhatunk-e a tananyagban, vagy potolnunk

kell a hianyossagokat.

oldhat6. A kérdésbank részlegesen megnyilik egy el6re
kozolt szombati napon. A tanul6 reggel 8 és este 8 6ra
kozott barmikor online kapcesolatba 1éphet a kozponti
géppel, 25 véletlenszerlen kivalasztott kérdést kap,
megoldasi id6 90 perc.

A kurzus zarOeseménye a zarOvizsga, amelynek
sikeressége a Tanusitviny szOvegét meghatarozza. A
zarovizsgara készit fel az Ismétlés cimd anyagunk,
amely formalisan teszt, de Gj informaciokat is tartal-
maz, a tanultakat Gj szovegkornyezetben mutatja meg.
Tehat kevés 0j ismeretet is nyujt, feladatokat is ad. A
megoldasok ellendrzését azonnal kérhetjuk, a valasz-
probalkozasok szama korlatlan. Linearisan haladha-
tunk benne az elejétdl a végéig, de ha a tanuld egy 44
itemes tartalomjegyzéket készit hozza, akkor barme-
lyik item egérkivalasztassal képernySre hozhato.

Az 5. teszt a zarbvizsga, orszagosan egy idépont-
ban zajlik, a tanulok sajat iskoldjukban, szamitogépes
teremben, a fizikatanarok feltgyeletével. Az 5. teszt-
ben 25 véletlen kivalasztasu feladat talalhat6, minden
tanulonak kicsit mas; a megoldasi id6 90 perc.

Ha a jarvany miatt sziikséges, a tanulo otthonidban
vizsgazik, személyazonositasra, feligyeletre a fizika-
tanar digitalis technikat hasz-
nal. Az eLearninges rendszer
biztositja, hogy a vizsgakérdé-
sek csak a vizsga idGtartama
alatt legyenek elérhetSk. A

Einstein

Einstein

Tesst

5

¥
1

ﬁawking

Tanulo

yvan” < kell”

kitizott vizsganapon a sza-
mitogépes rendszer megjele-
niti a feladatokat, fogadja a
tanul6i valaszokat, ellendrzi,
értékeli és mindsiti azokat.

A 6. tesztet azok oldjak

Hkell” meg, akik nem tudtak meg-

jelenni az 5. teszten, vagy
akiknek az 5. teszt eredménye
,nem felelt meg” mindsitést
kapott. A 6. teszt f&bb jellem-
zGiben megegyezik az 5.
teszttel. Az 5. és 6. teszt fel-
adatai azonos kérdésbankbol

Kdvetelmények

< l. Osszehasonlitds I

szarmaznak.
(Folytatjuk)

A szerkesztdbizottsag fizika tanitasaért felelGs
tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzobba
tétele, a tanitas eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel, elképzelésekkel
préobalkoznak, hogy ezeket osszak meg a
Fizikai Szemle hasabjain az olvasékkal!
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LEJTOROL SURLODASMENTESEN LECSUSZO TEST

»PARADOXONA«

A lejt6hoz rogzitett inerciarendszerben

Egy & magassaga « szogu lejts tetejérdl surlodas nél-
kil lecstszik egy m tomeg test (lasd az abrat).

A graviticios erd lejtével parhuzamos komponen-
se: F= mgsina.

A lejté hossza:

A testen végzett munka:

W= Fl= mgsina .h =mgh.
sina

Itt szandékosan nem emlitiink potenciilis energiat,
mivel a munkatétel nem koveteli meg az erétér oOr-
vénymentességét, amely disszipativ erd is lehet. Al-
kalmazzuk a munkatételt, a testen végzett munka
egyenld a kinetikus energia megvaltozasaval:

mgh = lmvz—lmv2
g 2 2 2 1>
amibdl
2gh= vzz—vlz.

A vektor négyzete (bnmagaval képzett skalaris szor-
zata) egyenld abszolut értékének négyzetével. A nem
vastagitott v betl a sebesség abszolut értéket jeloli.

v, = \J2gh+v.

Az er6térben minusz u sebességgel mozgod
inerciarendszerben

Ismeretes, hogy az inerciarendszerek dinamikai leirds
szempontjabol egyenértékiek. Tehat semmiféle tehe-
tetlenségi er6 nem léphet fel, ellentétben a gyorsulo

(forgd) koordinata-rendszerekkel. Irjuk le a lejt6rol
valo lecsuszds folyamatat a lejtS alapjaval parhuzamo-

Hars Gyorgy cimzetes egyetemi tandr a BME
Atomfizika tanszéken kutat és oktat 1980
Ota. Kozben két évet toltott a University
Utah USA egyetemén tomegspektroszkopias
kutatas keretében. 1994-t6l kezdve els6 éves
angol nyelvi fizika-elGadast tart. Kutatasi és
oktatasi tertiletei: tdmegspektroszkopia,
elektron- és ionoptikak, vaikuumfizika, plaz-
mafizika. F6bb eredményei: vibracios atlag-
er6-potencidl alkalmazasa pikomérleg be-
rendezésben, nem impulzus inditisi TOF
berendezés kifejlesztése.
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gsin‘a

gsino coso

san, egyenletes —u sebességvektorral (tehat jobbrol
balra) haladé vonathoz rogzitett vonatkoztatasi rend-
szerbdl! Jelen leirasban semmiféle relativisztikus ef-
fektust nem vesziink figyelembe. Igy ebben az iner-
ciarendszerben minden korabbi sebességvektorhoz u
sebességvektort kell hozzdadni. A kezd&sebesség
vektora v, +u, mig a végsebesség vektora v, +u lesz.
Alkalmazzuk tehat most is a munkatételt:

mgh = 1 m<v2+u)2—%m(v1+u)2,

NI

amibdl

2gh= (vz+u)2—(v1+u)2 =

2 2
= 1)2+2uv2+u2—(v1 +2uv, tu’) =

= 1)22—1112+2u(v2—vl),

tehdt
1 2 1 2
mgh = imvz—imvl tmu(v,-v,).

Lathato, hogy a jobb oldalon megjelent egy Uj tag,
amely a folyamat sordn bekovetkezs sebességvaltozas
vektoranak és a vonat sebességvektoranak skalaris
szorzatat tartalmazza. A lejt6hoz rogzitett inerciarend-
szerben ilyen tag nem volt.

Hol a hiba? Melyik leirds helyes?

A kvaziparadoxon felolddsa

A hiba abbdl a — szemlélettel alatimasztott — tévedés-
bél fakad, hogy a graviticids erd altal végzett munka
a minusz u# sebességgel mozgo inerciarendszerben is
mgh lenne, vagyis hogy csak a szintkiilonbség szami-
tana, mint a potencialis energianal. Latni fogjuk, hogy
€z nem igaz.
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Bizonyitas

Az altalanositas céljabol — a végzett munka levezeté-
sénél — tetszGleges idGinvarians erGteret engedjiink
meg. A kiindulasként exponalt probléma ennek spe-
cialis eseteként jelenik majd meg.
Egy F(r) idGinvarians erGtérben egy tomegpont mo-
zog az r(1) vektor skalarfliggvénnyel jellemzett palyan.
A tomegponton végzett munka:

w= [Fa)ar,
A mozgisegyenlet:
2
F@r)=m d r(t).
dr?

Behelyettesitve:

r, 5
W [mdr® g,
’ de?

IdS szerinti integralasra tériink at. A tomegpont a #, €s
1, idépontokban rendre az r, és r, helyen tartdzkodott.

t, 5
d*r () dr(®) dr

W= m
) dr? dr

Vegyuk észre, hogy az integralban ugyanazon figgvény
elsG és masodik id6derivaltjainak szorzata szerepel.
Ismert az aldbbi matematikai szabaly:

dfCD riyy = % (% f%«)}

dx

Alkalmazzuk ezt a szabalyt, most nem egy fliggvény-
re, hanem egy fliggvény elsé derivaltjara.

4’/ dfo _ d|1({dfo )
dax? dx dx|2| dx '

Térjunk vissza az eredeti problémara! Itt f{xx) = #(1).

dz? dt de| 2

&r() dr(n _ d [1 (dr(t))zl
dr ||

Helyettesitstink be az integralba:

~ gl dr(o V|, 1 dr(n V|
v nf Sla(e - fos(e))-

tl 1

=m
2

dlp ).

—
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A v? infinitezimalis megviltozdsainak sszege (integ-
ralja) nyilvan a v? teljes megviltozisa lesz:

Es fme, kijott a jol ismert munkatétel és a kinetikus
energia. Itt az er$ lehet barmilyen, akar disszipativ
erS (cstszasi surlodas vagy kozegellenallas) is. Az
erétérre vonatkozoan eddig csak annyi a kikotéstink
volt, hogy idGinvarians legyen.

A tovabbi gondolatmenetben az erStér mar nem lesz
idGinvarians, mivel egy mozgd vonathoz rogzitett iner-
ciarendszerbsl nézve az erStér mar idévaltozot fog
tartalmazni. Az ilyen eréteret nevezzilkk implicit médon
idGvaridns erétérnek, megkilonboztetésiil az explicit
modon id6varians erdtértél, amely — mondjuk — egy
idében valtozo fesziiltséggel meghaijtott elektrodarend-
szer kornyezetében keletkezd elektromos erétér.

Lépjiink vissza a levezetés egy korabbi pontjara, és
vegyuk most figyelembe, hogy egy —u sebességgel
halad6 vonaton utazunk a leirtak szerint:

() dr(h) dr

W =
" de2 dr

A koordinata transzformalodik ha —u sebességgel
elhaladva nézzik:

r) =r(H+ult
Behelyettesitve:

o mf Elrrut) drwsud)
dr? dr

tl
Itt W* jeloli a vonathoz rogzitett inerciarendszerben
végzett munkat.

Az elsé tényez6:

ElrW+ut) _ &Prod
dr? de '
a masodik tényezd:
dr+ut) _dr@
dt dt
Behelyettesitve:
b
r 2
wW* = m dr@ | dr(n) +u |dt.
) dr? dt
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Beszorzas és szétvalasztas utan:

t, t,
2 2
m dr(o dr(d di+m dr(o
de? de o de?

1 1

w* = u dt.

Vegylik észre, hogy az elsG integral pontosan meg-
egyezik az idSinvarians esetében korabban mar leve-
zetett munkatétellel.

2
o [ LD dr @ 4 _

l 2 1 2
dz? dz 2 z !

muv, — — muvy.

2

A jobb oldalon szereplé masodik integral esetében
vegylk figyelembe, hogy

d*r _dv(@®
de? der ’

ezért

L, L,

2

m dr([)udt= mufdv(t) dt =
dr? ) dt

1

= mu }dv(z).

Az infinitezimalis megvaltozasok integralja pedig a
teljes megvaltozassal egyenld:

2
mu fdv(t) = mu (vz—vl).
tl

Osszesitve a tapasztalatokat, tehit:

Vegyik észre, hogy az egyenlet jobb oldala atirhato
az alabbi modon:

€s igy
1
w* = = m(v2+u)2—5 mp, +u)’.

Tehat a —u sebességgel mozgd inerciarendszerbdl
nézve is pontosan kijon a munkatétel allitdsa, vagyis
hogy a tomegpontra hatoé er6k munkajanak integralja
W* a —u sebességgel mozgd rendszerben kifejezett
kinetikus energiak kulonbsége. Itt a v sebességek az
idGinvarians er6térhez rogzitett inerciarendszerben
értelmezett sebességek. Ezekhez hozzaadva a mozgod
inerciarendszer sebességvektoranak ellentettjét, a —u
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sebességgel mozgd rendszerben értelmezett sebesse-
geket kaptuk. Tehat minden rendben van a munkaté-
tellel, amit tanitunk, az helyes.

Egy fontos tanulsdg azonban van

Egy mozgd inerciarendszerben felléps graviticios
munkavégzés nem szamithaté a megszokott médon a
potencialis energiak kiilonbségeként.

Vagyis & szintkiilonbség esetében a gravitacios tér
iltal végzett W* munka:

W* = mgh+mu{v,-v),

nem pedig csak
W= mgh.

Ahol # a mozgd megfigyels sebességvektora, mig v,
és v, a kezdG- és a végsebességvektorok.

A fenti Az erétérben minusz u sebességgel mozgo
inerciarendszerben cimu fejezetben exponalt kvizi-
paradoxon felolddsa az, hogy a gravitacios eré mun-
kavégzését az itt leirtak szerint korrekt moédon helyet-
tesitstik be:

1 1
mgh+muv,-v,) = 5 m,+u)’ - 5 mv, +u)’
A tomeget idSlegesen elhagyva az egyenletbdl:

2gh+2u,-v)) = v, +u)’-[v, +u)

majd a zarojeleket felbontva

2gh+2uv,-2uv, =

2 2
=v,+2uv,tu’-vi-2uv,—u’

egyszerlsitve
22
2gh=v,-v,

majd visszairva a tomeget:

1 2 1 2
mgh = Emvz—Emvl.

Teljes egyezésben az elvart eredménnyel.

Tekintstink most egy szabadon esd testet, és vizs-
galjuk meg egyenletes —u sebességvektorral (tehat
jobbrol balra) halad6 vonathoz rogzitett vonatkoztata-
si rendszerbdl. Az mu (v,—v,) skalaris szorzat vizszin-
tesen haladd megfigyels és fiiggSlegesen zuhano test
esetében nulla jarulékot ad azu és a (v,—v,) vektorok
egymasra valé merélegessége miatt, és ilyenkor meg-
kapjuk a j6 megoldast, semmi probléma sem latszik.
Ha azonban a lejtén lecstsz6 tomegpontra alkalmaz-
zuk a munkatételt, amikor a skalaris szorzat nem esik
ki, mivel az érintett vektorok nem merélegesek egy-
masra, akkor a csak gravitacios magassagkiilonbségek
figyelembe vétele alapjan elvégzett szamitds rossz
eredményre vezet.
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AKIROL A 250526 STEINERZSUZSANNA PO42 KISBOLYGO
A NEVET KAPTA: LANG JANOSNE (1927-2012)

Azt hiszem, kevesen mondhatjik el, hogy édesanyjuk
emléke egy kisbolygd formajaban ott kering a Nap
koriil, veliink egyiitt. En ezen kevesek egyike vagyok,
ami egyrészt édesanyam, Lang Janosné — tObbezer
egykori didkjanak Zsuzsa néni — tanari személyiségé-
nek, masrészt halas tanitvanyanak, a csillagasz Szalai
Tamdsnak koszonhets, aki — az emlitett kisbolygd
tarsfelfedezgjeként — javasolta, hogy kedves fizikata-
narndjérdl legyen az égitest elnevezve.

Ha az évszamokra pillantunk, lat-
hatjuk, hogy idén viszonylag kerek
évforduldk vannak: édesanyim 95
éves lenne, illetve 10 éve annak,
hogy eltivozott koziiliink. Ot év
mulva ugyan még kerekebb jubi-
leum adodik, de a mai vilagban nem
kockaztatok: ki tudja, mi johet még
a vilagjarvany és a szomszéd orszag-
ban zajlé habora utan — igy nyugodt
lelkiismerettel tekintek a kovetkezd
évek elé.

A kedves Olvas6 a bevezetSben
emlitett ,tobbezer diak”-ot elsé olva-
sdsra talzdasnak talalhatja, de édes-
anyam két embernek valo életet élt
le: az els6t Szegeden, a masodikat
Sopronban, szilévarosiban, ahova
mar nyugdijasként tért vissza. Azon-
ban 77 éves kordig olyan aktivitassal dolgozott, hogy
én magam is megirigyelhettem volna. A hihetetlenitil
sok munkaval eltoltott évek nem maradtak jutalom
nélkul: 7 dijat kapott ,Az oktatastigy kivalé dolgozo-
ja”-tol kezdve a Ratz Tanir Ur Eletmddijig. Ez utobbi-
ra én terjesztettem fel, sok-sok ajanloval életének
minden korszakabol, akik elsé kérésemre felsorakoz-
tak mellém. (2006-ban még mds rendszer volt a felter-
jesztésre.) A dij atvétele utin tobb helyrsl kérték,
hogy irjon magarol. Ezeket az anyagokat otvoztem
Ossze ebben a megemlékezésben.

,1927. szeptember 9-én szillettem Sopronban.
Edesanyam (Steiger Anna) és édesapam (Steiner Fe-
renc) szintén soproni sziiletéstiek voltak. Edesanyam
nem volt dllasban, de persze otthon rengeteget dolgo-
zott. Edesapam tisztviselként keveset keresett, igy
viszonylag szegényen éltink. Ketten voltunk testvé-
rek, 6csém négy évvel volt fiatalabb nalam.

Nagyon szép gyermekkorom volt, a sziileink na-
gyon szerettek benniinket. A kozosen megtett sok
kiranduldas Sopron virosdnak, oOriasi erd@ségeinek
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tisztelGjévé és rajongdjava tett; nem beszélve a FertS
torol, amely szintén sziléfoldem kozelében van.
Azért szolok — az evangélikus templommal egytitt —
Sopronrdl, mert Rdtz tanar Gr is Sopronban sziiletett,
a soproni evangélikus temetében alussza 6rok almat.
Az emlitett helyek az 6 fiatalkorat is idézik.

Sopronban, az Evangélikus Tanitoképzé gyakorlo-
iskolaban jartam ki a 4 elemit. Nagyon szerettem itt
tanulni, megtetszett a fiatal, gyakorl6 tanarok munka-
ja, val6jaban itt hatiroztam el azt,
hogy ha megnovok, én is tandr le-
szek. Nem is tudtam mast elképzel-
ni, pedig a csaladunkban addig még
nem volt erre példa.

KitinG érettségi bizonyitvanyo-
mat a Soproni Allami Lednygimna-
ziumban kaptam. Ezutan a soproni
Szent Orsolyita rend V., tanitokép-
zGs osztalyat elvégezve 1947-ben
jeles tanitdéi oklevelet nyertem.
Ebben az iskolaban — tobb pedago-
giai tantargy lévén — altalanos mod-
szertani ismeretekre tettem szert, igy
késébbi munkamhoz jo alapokat
kaptam, példaul: figyelem = fegye-
lem. Vagyis, ha lekotjik a tanulo
figyelmét, nem kell fegyelmezési
problémakkal bajlodni.

Gimnaziumi tanaraim kozil tobben is a Szegedi
Tudomanyegyetemen végeztek, igy én is ide jelent-
keztem 1947-ben. Szileim nem tudtak anyagilag ta-
mogatni, igy aztan magamat kellett eltartanom, amit
tanitassal, korrepetildssal sikerilt megoldanom. Sze-
rencsére az egyetem mar 3. éves koromban ,beszip-
pantott”: a Matematika tanszékrSl Kalmdr Ldszlo, a
hires matematikus, a Fizika tanszékr6l pedig Frohlich
Pal fizikaprofesszor kért fel arra, hogy demonstritor-
ként dolgozzak naluk. En a fizikat vilasztottam, mivel
a tanszéken dolgozott egy Lang Janos nevi fiatal ta-
narsegéd... Hamarosan én is tanarsegéd lettem — még
a diploma megszerzése elétt. Diplomamat a Szegedi
Tudomanyegyetemen  matematika—fizika—abrazolo
geometria szakon szereztem.”

1954 szeptemberében lépett be a szegedi TOmMOT-
kény Istvan Gimnazium és Mlvészeti Szakkodzépisko-
la kapujan, és ezt az épiiletet csak tobb, mint 30 évi
tanitds utin, 1986-ban hagyta el. Ezalatt a hossza id6
alatt évenként tucatnyi didk tett sikeres felvételit az
orvosi, illetve muszaki egyetemekre, de sokan vilasz-
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tottdk javaslatira a fizikatanari pa-
lyat is. Az 1970-es évek elején jelent
meg Programozolt oktatds cimmel
egy oktatasi segédanyag Dids Jozsef
—Lang Janosné szerzGparos tollabol.
Ez egy Magyarorszagon akkor még
kevésbé ismert, Gj ismeretanyag-
feldolgozasi modszert taglalt, ame-
lyet természetesen a gimnazium
osztalyaiban ki is probaltak.

Az 1960-as évek kozepén kine-
vezték Csongrid megye egyik szak-
feliigyel6jének, ezt a tisztséget 1985-
ig, nyugdijba vonulasiig toltotte be.
Ezen idé alatt jaj volt a hanyag, lusta
fizikatanaroknak, mert pontosan
olyan jellemzést kaptak az oralato-
gatds utdn, amilyet megérdemeltek.
A masik oldalrdl viszont a kezddk-
nek és a lelkes, de olykor bizonyta-
lan kollégaknak biztos tiampont volt.

Reggelente hétre ment be az iskoldaba — vagy kisér-
letet készitett el6 (tobbnyire a kollégaknak is), vagy
mérési gyakorlatot tartott (régi szép idSk, amikor még
ez is belefért az 6raszamba...) — és este hét-nyolc ko-
riil ért haza. Ha latni akartam, akkor bementem elé az
iskolaba, belltem a szakkorre és probaltam olyan
okosan nézni a tablan sorakoz6 képleteket, amennyi-
re ez egy 10 éves gyerektdl telik.

A helyzet csak egy kicsit stlyosbodott 1974-ben,
amikortol kezdve édesanyam visszatért az egyetemre
is, ahol megbizott adjunktusként szakmetodikai fel-
adatokat latott el a Kisérleti Fizika Tanszéken. Ennek
keretében szakmodszertani eléadasokat tartott a hall-
gatoknak, szamoldsi, majd késSbb laborgyakorlatokat
vezetett nekik. A laborgyakorlatok az & javaslatira
kertltek be a tanarszakos hallgatok tanrendjébe. Eze-
ken az 6rakon ismerkedhettek meg azokkal az eszko-
zoOkkel, amelyek — szerencsés esetben — leendé mun-
kahelytik fizikaszertiriban varta Sket.

Szakmailag mindig naprakész volt. A Fizikai Szemleét
rendszeresen olvasta és akkoriban Ko6zépiskolai Fizika-
tanari Ankét is elképzelhetlen volt nélkile. A nydri szi-
netbdl is aldozott idSt szakmai tovabbképzésre, részt
vett a Nyari Egyetemeken, sokszor el6adast is tartott
ezeken. Amikor az 1980-as években a fizikatanitas refor-
mon ment keresztll, ezt maximdlisan timogatta, bar
nem minden mozzanataval értett egyet. A hétan egé-
szen Gj megkozelitésben kertilt teritékre, illetve a mo-
dern fizikat sokkal mélyebben targyalta, hogy a statisz-
tikus fizikarol ne is beszéljiink — szoval f6tt rendesen a
fizikatanarok feje abban az idében. Ezt latva, tovabb-
képzéseket szervezett a kollégaknak, ahol megprobalta
kozelebb hozni hozzajuk az ,6j” fizikat. Az Gj tankony-
vek is sok kritikat kaptak, f6leg a mechanikat targyalo
masodikos konyv. Ezért a Tankonyvkiadd Papp Katalin
kollégandvel egytitt felkérte egy javitott valtozat megira-
sara. Ez a konyv végitil is nem készilt el, mert tobb ho-
napi kemény munka utan az akkor monopolhelyzetben
1évS Tankonyvkiado visszavonta a megbizast.
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A Ritz Tanir Ur Eletmiidij dtvételekor az Akadémidn az ajanlok egy csoportjdval.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak Gjjaalakulasa
utdn szinte rogton tagja lett, a 42-es sorszamu tag-
konyvvel rendelkezett. Itt is rengeteg tarsadalmi
munkat vallalt, az 1980-as években a Tarsulat egyik
alelnokekeént tevékenykedett. Mivel édesapam a Mu-
szaki és Természettudomanyi Egyestiletek Szovetsé-
ge Csongrdd megyei Csoportjanak volt a fétitkara
hosszt éveken at, a Tarsulat szinte csaladtagként volt
jelen nalunk.

Az eddig leirtak ismeretében érthetS lehet aggodal-
mam, amikor lassan diplomakdzelbe értem: hogyan
fogok én Lang névvel Szegeden fizikatanar lenni? Vé-
gl is arra jutottam, hogy elkertlendé az allando kér-
dez&skodéseket és Osszehasonlitgatdsokat, legjobb
lesz, ha nagyszileim varosaban, Sopronban keresek
allast. E dontésemnek édesanyam annyira megorilt,
hogy elkisért allast keresni. A sors elGszor a Széchenyi
Istvan Gimndziumba vezérelt benntinket. Itt az igaz-
gatOhelyettes régi ismerdsként idvozolte édesanya-
mat, mert — nahat, milyen kicsi is a vilag — Szegeden,
az egyetemen szamolasi gyakorlatot vezetett neki.
Orome csak kicsit hagyott alabb, amikor kidertiilt,
hogy nem maginak szeretne allast, hanem nekem.
Végtl is 1987 szeptemberétsl ebben az iskolaban ta-
nitottam 31 évig, amiben — attdl tartok —, mégis csak
lehetett némi szerepe a nevemnek...

Mivel 1985-ben nyugdijba ment, ezért ekkor mar
,szabad” emberként édesanyam ugy hatarozott, & is
visszakoltozik sziilévarosiba. (Edesapam késbb jott
utanunk, tekintve, hogy akkoriban a ndk joval fiata-
labban mehettek nyugdijba.) En Ggy gondoltam, hogy
megérdemelt pihenését fogja itt tolteni. Am legna-
gyobb megdobbenésemre az allasvadaszat tovabb
folytatodott, de most mar valoban maganak keresett
helyet. Az elsé lehetGség a Roth Gyula Erdészeti Szak-
kozépiskolaban adodott, de csak egy félévre. Feb-
ruarban még nem nagyon lehet vdlogatni az allasok
kozott, ezért elfogadta azt, ami elsGként jott: egy Sop-
ron melletti kis falu, Agfalva altalinos iskolaja keresett
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matematika—kémia szakos tanart. Ett6l kezdve napon-
ta buszozott ki ide, hogy a legkevésbé sem motivalt
falusi lurkok fejébe probaljon valami kis értelmet és
intelligencidt csepegtetni. Egy ekkora szinvonalvaltas-
tol én személy szerint depresszioba esnék. O azonban
nevetve mesélte a ,rémtorténeteket” az egyszer egy
némelyikiknél még hetedikben is kettG. KésGbb a
technika tantargyat is ,megorokolte”.

Nagyon szeretett itt, de mégis magatol értetédSen
adta at helyét a felbukkano fiatalabb kolléganak. Ezen
id6 tajt mar felvételi el6készitSket tartott a Berzsenyi
Daniel Gimnaziumban, ahova Nagy Mdrton tanar Gr
ajanlotta be. O jol ismerte az Ankétokrol és a Tarsulat-
bol, mondhatni ¢ hozta a hirét ide Sopronba. Azon-
ban édesanyam sokat tett azért, hogy neve az orszag-
nak ezen pontjan is fogalom legyen. Agfalva utin
kovetkezett egy masik kis kozeli falu, Harka altalanos
iskoldja. En persze cukkoltam, hogy legkozelebb egy
ovodaban fog kikotni, de nagyot tévedtem: a Berzse-
nyi Gimndziumban teljes 6raszamu allast ajanlottak
fel neki. Ez késébb heti 40 6rara ndvekedett, a levele-
z6k ordival. Ismét visszatértek azok az id6k, hogy ha
latni akartam, akkor atballagtam a két rivalis gimit
elvalaszté téren, és bekukkantottam a szakkorre.
(Csak akkor mar kicsit értelmesebben tudtam nézni a
tablath)

Abban az idGszakban a Berzsenyi Gimnazium éle-
tében tobb viltozds is bekovetkezett. Ezek kozil a
legfontosabb, hogy ismét evangélikus liceumként
mukodhetett (és mikodhet), mint fennallasanak tobb-
szaz évében. Emellett német nemzetiségi osztalyt is

A terem el6tt, ahol tobb, mint 30 évig tartott fizikadrakat — elsé
tanitvanyaival.

akkor inditott az iskola elGszor. Az Gjonnan kineve-
zett igazgatod sokat koszonhetett édesanyamnak, aki
mindenben tamogatta, legyen sz6 szakmai kérdések-
r6l, mint példaul a német nyelvd fizika és matematika
tantargy kidolgozasa, vagy pedig iskolai evangélikus
alkalmakon valo részvétel. Ujraszervezte a Luther
Szovetséget Sopronban — ez a szervezet az evangéli-
kus pedagogusokat fogja 6ssze. Ennek ,nemlelkészi”
vezetGjeként gondoskodott arrél, hogy minden ho-
napban legyen az 6sszejoveteleknek egy témaja, alta-
laban meghivott elGadokkal. O maga is tartott el6-
adast, példaul a harangdntésrdl! Nyaranta pedig egy-
hetes tanulmanyutakat szervezett, példaul a ,reforma-
cio foldjére”.

De mit irnak errél az idGszakrol az egykori didkok?

,...a szertar volt Zsuzsa néni birodalma, a Tudo-
many Szentélye. Ide zstfolodtunk oOssze, itt lettlink
beavatottjai egy-egy vilagot megrendité kisérletnek,
itt ismertik meg a tablai képleteken tal, mi-miért,
hogyan van, torténik viligunkban. Hetente 3-szor(!!)
mindig szakkor volt, itt felvaltva a tablanal tobb fel-
adatgyGjteményt oldottunk meg; ezek az esték rend-
kiviil sokat jelentettek mindenkinek. En kiilonosen
sokat koszonhetek neki; az & segitségével sikerilt
olyan palyazatot irni, mely dijnyertes lett, és a dijat az
Akadémian vehettem at...”

oA Liceum egy informatikai pdlyazaton jelentSs
Osszeget nyert, amelybdl nagyon szinvonalas eszko-
zokkel tudtuk fizikaszertarunkat béviteni (a Leybold
cégtSD). Az eszkozok kivalasztasiban nagy szerepe
volt Zsuzsa néninek. Diakjai szamitogépes ismereté-
nek és az G nagy tapasztalatinak koszonhetSen sza-
mos el6adast lathattunk, amelyen az Gj eszkozoket
mutatta be (példaul katdédsugarcsovek, mikrohulla-
mok, Wilson-féle kodkamra, radioaktivitas stb.). Leve-
lez& tagozaton is tanitott, ahol sokan faradhatatlan
munkdjanak koszonhetik az érettségijiiket.”

O maga igy emlékezett errSl az idGszakrol: (A fent
emlitett feladatok mellett a Liceumban felndtt levele-
zGs osztilyok osztalyfénoke is voltam. Utolsd oszta-
lyom 2004-ben érettségizett, s igy velik egytitt én is
»elballagtame... Azota otthon tanitok. Naponta délutan
2-t6l este 9-ig, vagy 3-t6l 8-ig... ahogy jonnek a gyere-
kek. Tizen-tizenoten. Nagyon kulonbozéek a képes-
ségei, kulonbozéek a céljaik. Van koztik olyan 12-
ikes, aki emelt szintd fizikaérettségire késziil, de van
olyan is, aki haszontalan, kettes tanul6. Pedig nagyon
szeretném, ha mindegyikiiknek sikertilne kivalo ered-
ményeket elérni. Egy j6 dolgozatnak jobban 6rulok,
mint 6k maguk. Szeretek tanitani, és amig birom ma-
gam, amig tudok gondolkodni és besz€lni, nem is
akarom abbahagyni.”

Edesanyim emlékét a Tomorkény Istvan Gimnazium
is méltd modon 6rzi: a felGjitds utan a fizika tantermet
rola nevezték el. Nem tipikus, hogy a névado részt vesz
egy ilyen Unnepségen, de esetében igy tortént, mert
erre még életében sor keruilt. EztGton is kdszonet illeti
az akkori szervezdket, akik ugy gondoltak, hogy ezt az
oromet nem veszik el tdle.

Lang Agota



Orszagos
Szilard Leo
Fizikaverseny

A XXVI. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése

Az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny célja a fizika — és ezen beliil is a nuklearis
és a modern fizika — irant érdekl6d6 tehetséges tanuldk felfedezése.

A Magyar Nukledaris Tarsasag, a paksi Energetikai Technikum és Kollégium, a Szilard Le6 Tehetséggondozé
Alapitvany, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, valamint a Budapesti MGszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nukledris Technikai Intézete meghirdeti a XXVI. Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt.

Nevezhetnek a hatdron innen és tdl magyar nyelven fizikat tanul6, kozépfokd oktatasban résztvevé
didkok iskolai a Jelentkezési Lap kitoltésével és e-mailen torténd elkildésével a sukosd@reak.bme.hu
cimre. A versenyen torténd részvétel részletes feltételei megtaldlhaték a Verseny honlapjan:
http://www.szilardverseny.hu/orszagos-verseny/verseny-meghirdetese. Jelentkezési lap letolthet6:

http://sukjaro.eu/SzilardVerseny/JelentkezesiLap.xlsx
Nevezési dij nincs, a nevezés hatarideje: 2023. januar 15.

Az els6 fordulé id6pontja: 2023. februar 20., 14:00-17:00,
helyszine: a benevezettek iskoldja.

A masodik (dontd) fordulé idépontja: 2023. aprilis 21-23.
(péntek déltsl vasarnap délig),

helyszine: Paks, Energetikai Technikum és Kollégium

A dontdbe az els6 forduldban legjobb eredményt elért hidsz Szenior (1.),
és tiz Junior (II.) kategéridju tanulét hivja be a Versenybizottsag.

A Verseny honlapja — http://www.szilardverseny.hu — tartalmazza

a kategéridk meghatarozasat, segitséget a felkészuléshez és a dijazast.

A verseny mindkét forduléjaban 10-10 elméleti feladatot kell a
versenyzSknek megoldani. A dontében ezen kivil még kisérleti és
szamitégépes szimulacios feladatot is kapnak a versenyzék.

A dontébe jutott versenyzdék helyezésiiknek megfelelGen értékes
jutalmakat kapnak. Informéacionk szerint a BME felvételi tobbletpontokat
ad a Szenior kategoria elsé 10 helyezettjének a 2024-t6l indul6 uj felvételi
rendszerben (de reméljik, hogy ezt mas egyetemek is kbvetik majd).
Varjuk a kihivast vallalo, tehetséges fiatalok jelentkezését!

A Versenybizottsag nevében

Dr. Siikoésd Csaba, a BME c. egy. tandra,
a Versenybizottsag vezetGje
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