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AZ ANTROPIKUS ELVROL

Az antropikus elvet nagyon sok valtozatban fogal-
maztak mar meg, de a lényeget tekintve ezek mind
két alapforma valtozatai. A gyenge antropikus elv
abban foglalhat6 Ossze, hogy az élet létezése felté-
teleket 16 az Univerzum fejlédését leird modellekre.
Az erds antropikus ely pedig azt allitja, hogy ezek a
feltételek olyan szik tlréshatarok kozé szoritjak a
kiilonbo6z6 fizikai allandok (finomszerkezeti allando,
nukleontomeg stb.) értékét, hogy egy ilyen Univer-
zum semmiképpen sem lehet a ,véletlen” terméke,
hanem csakis valamilyen ,intelligens tervezés” ered-
ményeként johetett 1étre, amelynek célja az élet felté-
teleinek a biztositisa volt. Elég nyilvanvalo, hogy a
gyenge elv ugyan igaz, de lapos kozhely, amellyel
nem érdemes foglalkozni. Az erSs elv azonban rejtett
érvelési hibat (korkorosséget) tartalmaz, és ezt érde-
mes feltarni.'

Jeloljuk H-val azt a hipotézist, hogy a vilag intelli-
gens tervezés eredménye, B-vel pedig a bizonyitékok
halmazat, vagyis a fizikai allandok konkrét értékeit (a
mérési hibaikkal egyttt). Ezeket ugyan csak erds
fenntartassal lehet ,bizonyitéknak” tekinteni, mert a
kozmologiarél és az életr6l még tal keveset tudunk
ahhoz, hogy bizonyosan megallapithassuk: A fizikai
allandoknak csakis a ma ismert értéke mellett lehetsé-
ges az ¢élet létrejotte a Vilagegyetemben. Tegyik
azonban félre a fenntartasainkat és tekintsiik B-t a H
bizonyitékanak.

Az erGs antropikus elv két premisszabol indul ki.
Az els6 az, hogy ha a Viligegyetem nem intelligens
tervezettség kovetkezményeként jott létre, akkor na-
gyon valoszinttlen, hogy a fizikai paraméterek pont
olyanok, amilyeneknek megismertiik 6ket. Matemati-

! Az alabb kovetkezé gondolatmenettel kapcsolatban nyomatéko-

san az olvaso figyelmébe ajanlom Polya Gyorgy A plauzibilis kévet-
keztetés elmélete. A matematikai gondolkodds miivészete 1I. (Gon-
dolat, 1989) konyvének XV. fejezetét.
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Hrasko Péter
PTE Elméleti Fizika Tanszék

kailag ezt a val(X1Y) fuggvény segitségével fejezhet-
juk ki, amely X valoszintlségével egyenls az Y feltétel
teljestilése mellett:

val(B|H) < 1. Y]

A H szimbolum itt a H ellentétét jelenti, vagyis azt a
hipotézist, hogy a vilig nem valamilyen intelligens
tervezettség eredménye.

A masodik premissza az, hogy intelligens tervezett-
ség esetén viszont sziikségképpen a ma ismert para-
méterekkel rendelkezd vilag jott 1étre, hiszen a terve-
zés célja az élet feltételeinek a biztositasa volt. Mate-
matikailag ezt a

val(B |H) = 1 @)

képlet fejezi hden ki. Alabb a képleteinkben az (1) és
a (2) valoszinlségnek csak a hanyadosa 1ép majd fel,
ezért a két premisszat egyetlen premisszaba tomorit-
hetjiik:

val(B |H)

b= B

<« 1 (PREMISSZA). 3

Ilyen tipust hinyados gyakran fordul el6 a matemati-
kai statisztikiban, ahol Bayes-faktornak vagy likeli-
bhood-ardnynak hivjak.

Az elv konkluzidja az, hogy a bizonyitékok alapjan
az intelligens tervezettség szinte bizonyos, a valoszind-
sége gyakorlatilag 1-gyel egyenlé:

val(H|B) = 1 (KONKLUZIO?). (€Y)

A kérdés az, hogy kovetkezik-e ez a konklazio a
premisszabol. Ha Osszehasonlitjuk a matematikai
alakjukat azt latjuk, hogy a premisszdban szerepld
feltételes valoszinlségeknek az elsé argumentuma a
bizonyiték, a masodik a hipotézis, a konklaziéban
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Codex Vindobonensis (Franciaorszag, 1250 koriil), az Osztrak Nem-
zeti Konyvtar tulajdona.

szereplS valoszinlségben pedig a sorrend forditott.
Ezért ha a konklaziot matematikailag ki akarjuk fejez-

ni a premisszan keresztil, a Bayes-formulat® kell
hasznalnunk, amely a kovetkezé:

val(Y| X) - val(X)
val(y) ’

val(X|Y) = (6))
Az X és az Ylehet barmilyen esemény vagy kijelentés.
Ennek alapjan

val(B |H) - val(H)

val(B) ©

val(H |B) =

A képletben szereplS egyargumentumt val(X) az X
feltétel nélkili (abszolat) valdszintsége, specidlisan
val(B) a bizonyitékoknak (a fizikai allandok megfi-
gyelt értékének) az abszolat valoszinlsége. A teljes
valoszindség tételének felhasznalasaval ez felirhato a
kovetkezs formédban is:

valB) = valB |H) - val(H) + valB |H) - val@), (7

ahol val(H) annak val6szinlsége, hogy a vilag intel-
ligens tervezettség eredménye, a val(H) pedig annak
valoszinlsége, hogy nem az. Ez a két lehet&ség egy-
mast kizarja, tobb lehet&ség pedig nincs, ezért

?  Ezta képletet Ggy lehet megkapni, hogy a feltételes valoszintsé-

gek val(X1Y) = val(X, V)/val(Y) és val(Y1X) = val(X, Y)/val(X)
kifejezéseibdl kizarjuk val(X, Y)-t, amely az X és az Y egylittes el6-
fordulasi valoszindsége.
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val(H)+val(H) = 1. A (7) a B valoszinségét a két
lehet&ségre vonatkozo valdszintségek stulyozott 0sz-
szegeként allitja eld.

Helyettesitsiik (7)-et (6) nevezgjébe:
val(B |H) - val(H)

val(H |B) = val(B [H) -val(H) + val(B 1) -val(H)’

8

és ezutdn a tort szamlalojat és nevezdjét osszuk el a
val(B1H) -val(H) szorzattal:

_ 1
val(H|B) = Tip ©)
ahol
_ val(@ _ 1-val(H)
" el val(H) 10

az GUgynevezett bdzisardany.

A (9) képlet bal oldaldn a (4) konklaziéban szerep-
16 feltételes valoszintség all, mig a jobb oldalon a b
Bayes-faktor a (3) premissziaban szerepel. Ez a képlet
tehat alkalmas arra, hogy megallapithassuk, kovetke-
zik-e a premisszabol a konklazio.

ElGszor feledkezziink el a (9) nevezGjében #-r6l. A
tort ekkor 1/(1+b). A premissza szerint b < 1, ezért
val(HIB) = 1. Ez valéban azonos az erds antropikus
elv konklaziojaval. Az r jelenléte azonban dramaian
megvaltoztatja a helyzetet: ahhoz, hogy kiszamithas-
suk a bennitinket érdekls val/(H |B)-t, a (10) kovetkez-
tében mdar elézetesen ismerntink kell annak val(H)
valoszintségét, hogy a vilag intelligens tervezés ered-
ménye. Ebbdl nyilvanvald, hogy az erds antropikus
elv valoban korkoros érvelésen alapul.

A val(H) valoszinGségnek kétféle értelmezése lehet-
séges, egy objektiv és egy szubjektiv. Az objektiv felfo-
gas szerint a H vagy igaz vagy hamis, ezért val/(H) vagy
1 vagy 0. Az elsG esetben (10) szerint »= 0, (9) alapjan
pedig val(HIB) = 1, ahogy azt az erls antropikus elv
sugallja. Azonban ebbdl egyaltalin nem vonhato le az a
kovetkeztetés, hogy akkor tehat a vilag intelligens ter-
vezés eredménye, mert ezt a bizonyitisban mar kihasz-
naltuk azzal, hogy val(H)-t 1-nek tekintettiik — ezért
korkoros ez az elv. A masodik esetben teljesen hason-
l6an a val(H|B) = 0 eredményre jutunk, de a korkoros-
ség miatt ebbdl szintén nem kovetkezik, hogy a vilag
intelligens tervezés nélkiil jott létre.

A masik lehetSség az, hogy a val(H)-n azt értjuk,
hogy valaki szubjektiven mennyire tartja valoszintinek
az intelligens tervezettséget: ha egydltalin nem hisz
benne, akkor 0-nak valasztja, ha biztos benne, akkor
1-nek, ha pedig nem tud donteni, akkor a bizonyta-
lansaganak a mértékét a (0,1) intervallumba esé meg-
felel6 szammal fejezi ki. Minél jobban hisz valaki ab-
ban, hogy a vilag intelligens tervezettség kovetkezté-
ben jott létre, annal nagyobbnak valasztja val(H)-t,
anndl kisebb lesz az # a (9) szerint annal nagyobb
val(HIB) értékre jut, ezért (ha logikusan gondolko-
zik) annal inkabb vallja, hogy a fizikai allandok ta-
pasztalt értékei az intelligens tervezettséget bizonyit-
jak. Ennyi kovetkezik az erds antropikus elv premisz-
szaibol, semmivel se tobb.

FIZIKAI SZEMLE 2008/10



ATOMMAGOK A NUKLEONLESZAKADASI HATAR

KOZELEBEN

Az atommagfizika szimara kulcsfontossaga annak tisz-
tazasa, hogy a protonok és neutronok milyen kombina-
cioi alkothatnak atommagot. Kozeledve a nukleonle-
szakadasi hatirokhoz, az atommagokban lényeges val-
tozasok zajlanak le. Kialakulnak meglehetSsen tiszta
proton- vagy neutron-maganyagok, 4j egzotikus bom-
lasmodok lépnek fel (pl. két proton vagy két neutron
kibocsatasa), a magreakcidkban a folytonos gerjesztett
allapotok nagyobb szerephez jutnak. A gyengén kotott
atommagoknak csak kevés vagy egyaltalan nincs ré-
szecskestabil gerjesztett allapota, mar kis gerjesztés is a
kontinuumba vezet. A stabilitasi savtol tavol esé atom-
magok sajatsigainak, szerkezetének, bomldsanak,
reakcidinak felderitése fontos a nuklearis asztrofizika,
az elemek kialakulasa szempontjabdl is.

A nukleonleszakadasi hatarok

Az 1. abran feltintettik az atommagok térképét, ami
a stabil, ismert radioaktiv és varhatéan kotott allapot-
ban lévé atommagokat mutatja a rendszam (2) és
neutronszam (N) fliggvényében. A konnyd, stabil

Fényes Tibor
MTA ATOMKI, Debrecen

atommagokban korilbelil egyenlé szama proton,
illetve neutron van, a nehezebbeknél a neutronszam
talsalyba jut.

Az atommagtérkép ilyen alakulasiban kiemelt sze-
repet jatszik a protonok és neutronok kozotti erds
kolesonhatas. Ennek kozvetlen bizonyitékat adta
nemrégiben a Jefferson Laboratorium (Virginia, USA)
egy kisérlete. 4,627 GeV energidji elektronokkal
bombaztak *C céltargyat, és az elektron rugalmatlan
utkozésében Kkilitott részecskéket nagy felbontoké-
pességl spektrométerekkel vizsgaltak, koincidencia-
ban a szorodott elektronokkal. Azt talaltak, hogy 80%-
ban egyes nukleonok, 18%-ban pn-parok, és 1-1%-
ban nn-, illetve pp-parok jelennek meg a kiléps reak-
cidtermékek kozott. Ez azt jelenti, hogy a "“C nuk-
leonjainak 18%-a rovid hatdtavolsagu erds pn-kol-
csonhatasban vesz részt [1].

Tavolodvan a stabilitdsi savtol a proton, illetve a
siv masik oldalan a neutron szeparicids energidk
csokkennek (kisebb ingadozasoktol eltekintve).

A nukleonleszakaddsi hatdarokat gy definidlbat-
Jjuka Z-Nsikban, hogy a szepardcios energiak (S, S,)
itt szelik 4t a zéro értéket.

1. abra. Atommagok a rendszam (Z) és neutronszam (N) sikban. A stabil magokat fekete négyzetek jelolik. A lépcsézetes vonalakkal hata-
rolt és besatirozott tertilet az ismert izotopok tartomanydt mutatja. A B, = §, = 0 és B, = S, = 0 gorbék a proton-, illetve neutronleszakadasi

hatdrok. B, a hasadishoz sziikséges gerjesztési energiat jeloli.

o, p-emisszio
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A szeparacios energiak a két szomszédos atommag
E, kotési energidibol szamithatok:

S, = E,(Z N) - E,(Z-1,N),

S = E,(Z N) - E(Z N-1).

A szeparicidos energia nem kotott rendszerekre
definici6 szerint negativ. A bomlisenergia a szepa-
raciés energia abszolat értékével egyenlS E, .0 =
[Synl.

A proton szeparacios energidja a tomegekbdl is
szarmaztathato,

S, = M(Z-1,N) + M, - M(Z, N),

ahol M; a hidrogén atom tomege. Ez azt jelenti, hogy
a proton- (vagy neutron-) leszakadasi hatir megalla-
pitasahoz négy mag tomegét is ismernink kell.

Megjegyezzik, hogy a nukleonleszakadasi hatar
fenti definicioja és a tényleges nukleonemisszio kap-
csolata nem egyszerd. Ugyanis a protonemissziot
késlelteti a fellep6 Coulomb-, illetve centrifugalis
gat, és ez utdobbi a neutronkibocsatasnal is felléphet.
Ezért a leszakadasi hatdrt egyesek ugy definialjak,
hogy ennél az utolsé nukleon nem kotott (a legkony-
nyebb vagy legnehezebb izotépra), és az atommag
az erGs kolcsonhatdsra jellemzd 107 s nagysagrend-
ben bomlik. Ezt tekinthetjik jellemz& nukledris id6-
nek. Az 0j atommagtablazatok tartalmaznak olyan
nem kotott atommagokat, amelyek élettartama
~107** s nagysagrendben van (2. dbra). Ez egyuttal
szolgalhat az atommag definici6jahoz: ha az atom-
mag élettartama hosszabb, mint ~107* s, a nukleon-
egylittes atommagnak tekinthet6. Ma mar szamos
olyan atommag ismert, amelyik alapdllapotban nem
kotott, de magreakciokban (pl. a "LiC’H,*He)’He re-
akcioval) gerjesztett allapotait elGallitottak. A hidro-
génnél és héliumnal 4-4, a litiumnal 3 ilyen atom-
magrol tudunk.

Nukleonleszakaddsi bhatdarok. Az 1. abran lathat-
juk, hogy a protonleszakadasi hatdrt a legnehezebb
atommagoktol eltekintve mar majdnem mindeniitt
elérték, s6t a hataron tal is ismertink atommagokat <
Us nagysagrendd felezési idSkkel. Mas a helyzet a
neutrontobbletes magokndl, itt csak Z ~ 20-ig (kal-
cium) sikerult elGallitani a hataron 1évé atommago-
kat, egyébként messze vagyunk téle. A nukleonle-
szakadasi hatdrra vonatkozo eldrejelzések meglehe-

2. dbra. A legkdonnyebb atommagok a rendszam (Z) — neutronszam
(V) sikban [3] alapjan.

Li 4 Lis Li8 Li9 Li 10 Lill
5,0 MeV | 1,23 MeV 8403 ms | 178,3 ms | 230 keV 8,5 ms
911025 (370102 s . b 2105 (B pon: o
p Bo n Bo Prpd

Ile 7 8 Ie 9 He 10
159keV | 119ms | 65keV | 0,17 MeV
700107 s g 29107 s g 710 s [27:107s
n Bd n Bn; Bt n 2n

H1 H 4 H5 H6 H7
99,9885 328MeV | 1,9 MeV? | 1,6 MeV | 20 MeV
139107 5 [240-10" §7290-10%" 5| 23-10*' s
n 2n n? 3n? 2n?

2 3 4 5 6 7 8 N
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tésen bizonytalanok, akar 15 neutron is lehet az el-
térés a kilonbozs szamitisok kozott [2]. Jelenleg
~300 stabil (élettartam > 10° év), tovabba ~2700 ra-
dioaktiv atommag ismeretes és még ~4000 atommag
var felfedezésre.

Reakciok, a termékek szepardldsa
€s azonositasa

Reakcidk

A nukleonleszakadasi hatar kozelében 1évé atomma-
gok elgallitasara az elmult évek soran szamos reakciot
hasznaltak.

A nagyenergiaju részecskékkel létrehozott spalla-
cibs reakciok igen bs valasztékat adjak a neutronhii-
nyos izotopoknak, de felhasznalhatok neutrontdbble-
tes izotopok elGillitisara is. Kombindlva on-line to-
megszeparalassal szamos 0j izotop eldallitasat tették
lehetévé. Mindazonaltal ma mar az extrém neutron-
hianyos vagy -tobbletes magok el6allitasara a fazios-
parolgasi, vagy bombazd részecske fragmenticios
reakciok alkalmasabbak.

A nehéz ionokkal létrehozott dsszeolvaddsi-parol-
gadsi reakciok nagyon sikeresnek bizonyultak a neut-
ronhidnyos izotopok elGallitisara. Jelenleg ez a leg-
gyakoribb médszer a protonleszakadasi hataron (vagy
azon tal) 1évé atommagok elGallitasira Z = 50 rend-
szam felett. Kivaloan alkalmasak transzurin elemek
szintézisére is, megfelel§ stabil céltairgy — bombdzo
részecske kombinaci6ban.

Néhany nukleonataddssal jard reakcidk tipikusan
5-10 MeV/nukleon, mig fragmenticios reakciok > 35
MeV/nukleon energidknal jonnek létre. Mélyen ru-
galmatlan (neutrondtado) reakciokat sikeresen al-
kalmaztak neutrontdbbletes atommagok el&allitasara
a 6 £ Z< 17 tartomadnyban. A modszer azon alapszik,
hogy ha viszonylag konnyd bombazo ionok (pl. #Ne,
“Ar) kolcsdnhatdsba lépnek nehéz (és igy neutro-
nokban gazdag) céltargymagokkal, nagy valoszint-
séggel ragadnak magukhoz neutronokat.

Bombdz6 részecske fragmentdcios reakcio 1étrehoz-
hat6 példaul tgy, hogy = 35 MeV/nukleon energiaja ne-
héz ionokkal (pl. erésen neutrontdbbletes “Ca ionok-
kal) bombiznak konny( (pl. *Be) atommagokat. Igy na-
gyon erGsen neutrontobbletes izotopok allithatok els. A
vizsgalni kivant atommagok azonosithatok roptiikben a
céltargy mogeé tett magneses szeparatorral. Jelenleg a
nehéz bombazo részecske fragmentacios (vagy hasada-
sos) reakcioi szolgiltatjdk az egyik leghatékonyabb
modszert mind a neutrontobbletes, mind a neutronhia-
nyos Uj atommagok el&allitdsira.

Nagyenergidji nehéz részecskékkel (pl. ***U-nal)
bombdazva céltargyakat létrehozhaté a bombdzé ré-
szecskék basaddsa. A modszer kiilonosen hatékony
neutrontobbletes atommagok eléallitasara a 20 < Z <
47 tartomanyban.

Reakciok radioaktiv nyaldbokkal. Magreakciok-
ban eléallitott, szepardlt és utangyorsitott masodla-

FIZIKAI SZEMLE 2008/10



a)
gyorsito gyorsito
o céltargy
céltargy (vékony)
(vastag)
o fragmens-
ionforrds szeparator
tomeg-
szeparator tarologytrd
kisérlet
utdngyorsito
kisérlet (b
9] ciklotronnyalab
ablak céltargy
RF ionvezetd
\ 500 bar — Vo4
E o vivégaz
o o © O —e—He Ar
o) O o000 O o
Omeg-  _1074 mbyr o
szeparator
ﬁlézer reakciotermékek

3. dabra. Radioaktiv ionnyaldbok szeparilasi technikai. Az ISOL (a),
roptében valé (b) és IGISOL (¢) szeparalasi modszerek mikodési
elvei.

gos nyalabok is felhasznalhatok egzotikus izotopok
elGallitasara és vizsgalatara. Jelenleg azonban a ra-
dioaktiv nyaldbok intenzitisa nem elegendé ahhoz,
hogy ezekkel részleteiben tanulmanyozni lehessen a
nukleonleszakadasi hatarok kozelében lévé atom-
magok sajatsagait (a legkonnyebb elemek kivételé-
vel). Precizids tomegmérést kiilonbozé csapdakban
akar néhany atommagon is lehet végezni. A bomlas-
sajatsagok, elsS gerjesztési nivok, transzfer reakciok
vizsgalatdhoz azonban mar 2-3, a nivosémak, rezo-
nancidk vizsgilatihoz ~5 nagysiagrenddel erGsebb
radioaktiv nyalabintenzitisok sziikségesek. Ezért a
kovetkezS generacios berendezéseknél az egyik
legfontosabb célkitlizés a radioaktiv nyalabintenzita-
sok novelése.

A reakciotermékek szepardldsa, azonositdsa

A stabilitasi savtol tivol esé atommagok vizsgilata
szempontjabél nemcsak az el6allit6 magreakcio,
hanem a szeparalasi és azonositasi modszer is lénye-
ges. Ez utdbbiaknak két f6bb tipusa alakult ki, neve-
zetesen az izotOp szepardldsa egyidejlleg a céltargy
bombazasaval (on-/ine, ISOL), valamint a roptében
valo szepardlds (in flight, IF). Hidat alkot a kéttéle
tipus kozott az IGISOL (fon guide isotope separator
on-/ine) modszer.
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A 3. abran feltuntettik a haromféle szeparilas
mukodési elvét.

Az ISOL-mdédszernél a felgyorsitott stabil részecs-
kékkel vastag céltairgyban létrehozzak a vizsgalni
kivant izotopokat. A céltairgybol magas hémérsékle-
ten valo hevitéssel elpdrologtatjak a reakcidterméke-
ket, majd ionforrasban ionizaljak és tbmegszeparator-
ral szétvalasztjak. A szeparalt izotopokat — kivansag
szerint — utdngyorsithatjdk magreakcio-vizsgalatok
céljaira. A céltirgyanyag (vegyiilet) megfelel6 megva-
lasztasdaval bizonyos elemekre szelektiv kivalasztas is
elérhetd, ha ezek konnyebben parolognak el. Tovab-
ba megvan a lehet8ség, hogy lézernyalabbal szelekti-
ven ionizdljanak. A modszer elénye, hogy a nagy
bombazoé nyalabintenzitas és vastag céltargy miatt jO
hozammal, kival6 min&ségl radioaktiv ionnyalabok
allithatok elS. Hatranya, hogy a vastag céltargybol
valo elparolgids viszonylag hossza idét vesz igénybe
(= 1 ms), igy csak a hosszabb felezési ideju izotdpok-
ra alkalmazhat6. Nehezen elparologtathatdé anyagok
(Ta, W stb.) vizsgalata is nehézségbe titkozik.

A voptében valé szepardlds médszernél vékony
céltargyat alkalmaznak, amelybdl a magreakcio ter-
mékei kireptilnek. Ezeket fragmensszeparatorral
rendszam és tomegszam szerint szétvalasztjak. A mag-
spektroszkopiai (vagy reakcio-) vizsgalatok elvégez-
hetSk tarologytlrd kozbeiktatdsival vagy anélkil is.
Relativisztikus energiaig felgyorsitott els6dleges ne-
hézionnyalabok nagy hatasfokkal lokik ki a reakcio-
termékeket a vékony céltargybol. A modszer gyors,
tiszta €s kémiailag fiiggetlen szeparilast tesz lehetévé.
Segitségével ~ us (vagy némileg kisebb) felezési idejd
izotopok is vizsgalhatok.

Az IGISOL technikdaban a bombaz6 nyalabbal vé-
kony céltargybol kilokik a reakciotermékeket, majd
hélium gazban lefékezik. Kortlbelil 100 mbar vivs-
gaznyomas mellett elérhets, hogy a reakciotermékek
fokozatosan +1 e toltésd allapotba keriljenek. Az
ionokat megfelel§ ionoptikai rendszerrel kivonjak a
kamrabol, majd felgyorsitjak és on-line tomegszepara-
torral szétvalasztjak. A vivégazt nagy szivosebességi
szivattytukkal tobb 1épcsében tavolitjak el a rendszer-
bdl. A modszer alkalmas rovid felezési idejt izotopok
(7, 2 0,1 ms) vizsgalatara, és nehezen parolgd anya-
gokra (pl. Nb, Mo, Tc, Ru, Rh) is hatékony.

Nagyobb vivGgiaznyomas (~500 mbar) mellett elér-
hets, hogy a reakciotermékek semlegesitGdjenek.
Ekkor lézernyalabbal szelektiv ionizacié hozhato létre
(3.c abra).

A céltargybol kilokott reakciotermékeket gaztoliésii
szepardtorban is el lehet valasztani egymastol. Ezek-
kel nagy transzmisszidé és mérsékelt tomegfeloldas
érhet6é el. Kulondsen alacsony hozamokkal elsallo
radioaktiv atommagok (pl. a szupernehéz elemek)
vizsgalatara alkalmas.

A Michigan Allami Egyetem Nemzeti Szupravezetd
Ciklotron Laboratériumaban (MSU, NSCL, East Lan-
sing) kifejlesztés alatt all egy rendszer ami a rO'p—

Ja (start=stop ), példaul egy hélium gazzal toltott cs6-
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ben vagy mas modon. A megallitott 104 10
ionok aztin egy keskeny elektron- 4 1sAr -4 seKr
nyalibos csapdiaban (EBIS, elekt- 10 107
ronnyaldb-ionforras [14]) erdsen > _7 >~
L . . ~ 107 1 107
ionizalhatok, majd szupravezets | i
linearis gyorsitoval ~3 MeV/A ener- 1054 10° 4
giara utangyorsithatok. Igy remélhe- 4 4
t6leg igen jO min&ségd nyalabot le- 107 4 10° 4
het nyerni, tobbek kozott nehezen 30 3'5 40 45 5'0 7(|) 7'5 80 SIS 9|o 9|5
elparolgo elemekre. 4 A
10" ' o'
Hozamok 4 =N 4 soon
107 4 N 10 -
Az el6zGkben lattuk, hogy a stabili- =~ A N~ T
tasi savtol tavol esd neutrontobble- 1074 \ 1079
tes, illetve -hidnyos atommagok elG- 5] 5]
e ) P 10° 4 10°
allitasara az egyik leghatékonyabb i i
mechanizmus a nagyenergidji bom- 107 4 10° 4
bazod részecskék fragmenticidja, il- 50 55 65 70 75 100 110 120 130 |
letve hasaddsa. Nagyenergidji nehéz S A A )
atommaggal (pl. urdnnal) bombazva
alacsony rendszamu céltargyat (pl. 10" ,Ga 10" oFr
berilliumot) a reakciotermékek féleg o | o |
P PP 10”4 10°
a bombazo6 részecskék iranyaba re-
N P e P P N~ N~ T
piilnek, igy roptikben j6 hatasfok- 107 4 107 4
kal szeparalhatok. Ez nagy elény a - -
nehézion-neutronatado (pl. *Ne 10° ~ 10°
(174 MeV) + #?Th) reakciokhoz ké- 5] J7
pest, ahol a reakciotermékek zom- 1074 : , : , ; 107 — 1
mel kupszogben repiilnek ki a bom- 60 65 70 p 75 80 85 200 210 ) 220 230

bdz6 nyalab irdnyahoz képest.

Az U1 GeV/A) + Be reakci6 ho-
zamai kiilonb6z6 elemek izotopjaira
a 4. abran lathatok.

Egy adott radioaktiv izotop hozama (Y) az elsé
szeparator (analizalé magnes) utin a kovetkezs kép-
lettel irhato le:

Y=0® Ne g,e,,

ahol ¢ az illet6 magreakci6 hataskeresztmetszete, @
az elsédleges bombazo részecske arama, NVaz effektiv
céltargyvastagsag, €, a kiszabadulasi és atviteli haté-
konysag, €, az ionizacids hatékonysdg, €, a tomeg-
szepardlas hatékonysiga. Az emlitett U(1 GeV/A) +
Be és hasonlo reakcioknal a ¢ hataskeresztmetszet, az
effektiv céltargyvastagsig (a nagy bombazd energia
miatt), tovibbi az €, és €, hatékonysagok igen ked-
vezGek lehetnek. Ha az energia > 400-800 MeV/nuk-
leon, az elektronok majdnem teljesen lefosztodnak az
ionokrdl az anyagon valé athaladasuk soran, mivel a
sebességiik hasonld vagy éppen nagyobb mint a ke-
ring6 elektronoké (lisd késébb a 7. dbrat). igy csu-
pasz (vagy majdnem csupasz) atommagok nyerhetdk.
A toltéseloszlas az energia fliggvénye, €s jol leirhato
kilonboz6 fékezd anyagokra és anyagvastagsagokra.

Egy adott (egzotikus) izotop maximalis hozammal
valo eléillitdsa szempontjabol mérlegelni kell a bom-
bazo6 részecske — céltargy kombinaciot, a céltargy vas-
tagsagat és a bombazo részecske energiajat.
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4. abra. A ,,U(1 GeV/A) + °Be reakcid hozamai (V) az adott elem tdomegszamanak (A4) fiigg-
vényében. A bombazo részecskék intenzitisa 2x10'%/s, a Be-céltargy vastagsaga 4 g/cm’
volt a fragmentacios, illetve 2 g/cm® a hasadisi reakciokndl. Az adatokat roptében vald
szepardlasi modszerrel nyerték. A stabil izotopok tartomanya ki lett zarva. [4] alapjan.

A GSI FAIR és mds programok

A nukleonleszakadasi hatar kozelében levé atomma-
gokat tobb nagyszabast programban is vizsgaljik.
Kilonosen jelentés a darmstadti (Németorszag) GSI
FAIR (Facility for Antiproton and /on Research) —
német részrél jovahagyott — program, amelyben nagy-
aranyu fejlesztés folyik.

Tobb fazisban 2015-ig a kovetkezs szinkrotronokat
és tarologyuiriket — a megfelel6 nyalabenergiakkal —
kivanjak tizembe helyezni (5. dbra):'

e SIS 100 szinkrotron: 2,7 GeV/A U*¥"-ra; 29 GeV
protonokra

e SIS 300 szinkrotron: 34 GeV/A U%**-ra

e CR gyUGjt6gylrd: 740 MeV/A, A/q = 2,7; 3 GeV
antiprotonokra

e NESR gj kisérleti tarologyGrd: 740 MeV/A U***-ra,
A/q=127; 3 GeV antiprotonokra

e HERS nagyenergidja tarologydrd: 0,8-14,5 GeV
antiprotonokra

e Elsédleges nyalibok a kovetkezd terlletekre:

— Radioaktiv nyalabok: 0,4-1,5 GeV/A ionok min-
den elemre urdnig

! Részletesebben lasd: Nucl. Phys. News vol. 16, No. 1 (2006)
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5. dbra. a) A GSI mikods nehézion-gyorsité komplexumanak vazlatos képe. UNILAC: lined-
ris nehézion-gyorsité (2-14 MeV/A), SIS18: nehézion-szinkrotron (1-2 GeV/A), ESR: kisérleti
tarologyrd (< 0,8 GeV/A H-t6l U-ig), FRS: fragmensszeparator (Iisd részletesebben a 6.a dab-

ran), p-LINAC: Gjonnan telepitendd nagydramu proton linedris gyorsito.

b) A tervezett FAIR gyorsitokomplexum. SIS 100 és SIS 300: szupravezetd szinkrotronok,
CR: gyUjté gyurd, RESR: tarologyrd, NESR: Gj kisérleti tarologytird és atmetszé elektron Ut-

koztets (eA), HESR: nagyenergiaju antiproton tarologytrd, rajta a PANDA detektor, Super-
FRS: szupravezetd, roptében szeparald berendezés radioaktiv nyalabokra, FLAIR: alacsony

energidja antiproton és ion fizikai vizsgalatok. [5] alapjan.

— Kvantumszindinamika antipro-
tonokkal: £ 14,5 GeV

— A radioaktiv ionok cstcsinten-
zitdsa: 5x 10" ion/pulzus U-ionokra,
tarologytris kisérletekre. Atlagin-
tenzitas 3x10"/s rogzitett céltargyas
kisérletekre. Tarologytribe vald
bevitelnél a pulzus ~60 ns-os.

Az FRS jeld fragmensszeparator
(6.a abra) lehet6veé teszi a céltargy-
bol kirepils reakcidtermékek ropté-
ben val6 szeparalasat. Magneses elté-
rité rendszerrel mérik a részecske
magneses merevségét (Br = muv/q),
tovabba repulési idejébdl a sebessé-
gét, igy meghatarozhaté az m/q ha-
nyados. (Itt Ba magneses indukciot,
az eltéritési sugarat, m a részecske to-
megét, g az ion toltését, v a sebessé-

céltargy
_—

szcintillator
ionizacios kamra

nyalabfigyel&

L L LA

sokszalas detektor

b)

masodik

lényegében a héjelektronjaitdl le-
fosztva lép ki a céltargybol (lasd ké-
sGbb a 7. abrat). Mérik a specifikus
energiaveszteséget (dE/dx) is ioni-
zacios kamrakkal (vagy Si-detekto-
rokkal). A nehéz toltott részecskék
specifikus energiavesztesége tolté-
suk négyzetétdl fligg; igy meghata-
rozhat6 a részecske rendszama.

A magneses spektrométer két
részbdl all, amelyek kozott egy meg-
feleléen formazott Be-éket alkal-
maznak. A két szelektaldé rendszer
egylttesen egyértelmd, a fragmen-
sek sebességétsl flggetlen rend-
szam—-tomegszam  meghatarozast
tesz lehetévé. A rendszer térben is
elkiiloniti a reakcidtermékeket (6.c
abra), igy lehetévé vilik bomlasuk
vizsgalata is. Az ionoptikai és detek-
torrendszerben minden részecske

nyomat végigkovetik.
A Si-detektorok eldtti Al-folia a
fragmensek fékezésére szolgal,

hogy a detektorba implantilodja-
nak. Az Al-folia utini ionizicios
kamra a folidban létrehozott masod-
lagos reakciotermékeket sztri ki.

Si—detekﬁ

gét jelenti.) 1 GeV/A energiaju bom- . .
bazo olomnyalab esetén a fragmens

0. dbra. a) Fragmensszeparator (FRS) a GSI-
ben; a szeparalt ionok implantdlasa Si-detek-
torokba. Az azonositison kiviil meghatiroz-
hatok a felezési iddk is.

b) A fragmensszeparitor ionoptikaja és a
szeparilas elve. [6] alapjin.

¢) Betitések a fragmensszeparator detek-
torrendszerén. A rendszam (Z) és tomeg-
szam/rendszam (A/Z) ariny Osszefliggése.
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Adott rendszamkapuban megjelenithet6k a 135 125 130 135125

ktlonboz6 izotopokhoz tartozo jelek.
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A fragmenseket kétoldalas Si-sivdetektorrendszer-
be implantiljak és mérik az implantilds és a B-ré-
szecske megjelenése kozotti idSkorrelaciot. A Si-de-
tektorrendszer el6tt és utan alkalmazott szcintillacios
detektorokkal tiltd jelet adnak a zavard hattérbetité-
sekre. A tobb generacios anya—leany bomlasok végig-
kovetése egyuttal az azonositisukat is el@segiti. A
rendszerrel nagyszamu Gj, erésen neutrontdbbletes
izotopot sikerilt azonositani. Meghataroztdk a f-bom-
lasi felezési idejiiket is.

A magszerkezeti, asztrofizikai és magreakcio vizs-
galatok céljaira a FAIR szupravezet$ fragmensszepa-
rator utan harom nyaldbcsatornat hoznak létre, ezekre
telepitik a nagy- és kisenergidju laboratériumokat és
az RESR, illetve NESR tarologydrdket (5.0 dbra). A
NUSTAR (Nuclear Structure, Astrophysics and Reac-
tions) egytittmikodés berendezései rendkivil sokol-
dala és precizids vizsgilatokat tesznek lehetGve.

A 7. abran feltintettik, hogy milyen energiak ér-
het6k el a radioaktiv (misodlagos) ionnyalabokra
egyes nagyobb programokban.

Néhany Gj eredmény

Az atommagok szerkezete

Az atommagok héjszerkezetének valtozdsa. A stabili-
tasi savtol tavoles6 atommagok vizsgalata lehetSséget
ad igen hosszu izotoplancok vizsgalatira. A hossza
lancokban nyomon kovethet$ a magszerkezet vilto-
zasa, a nivok eltolodasa, a kollektivitas kialakulasa.

A konnyd atommagok erdsen neutrontobbletes
izotopjainal Gj héjlezarddasokat talaltak N = 6, 16 és
32 neutronszamoknal. Mig példaul a stabilitisi sivban
fekvd 39Si,, nivorendszerében az energiarés csak nagy
gerjesztési energianal jelentkezik, addig az erGsen
neutrontdbbletes %0,,-ndl mar alacsony energidn
megjelenik. Uj héjlezaroddsra utal N=32-nél az 32Cas,
2] nivéjanak kiugroéan nagy volta. A 16-os nukleon-
szam Kkitiintetett volta a %S, és 3Ca,, tilkormagoknal
egyarant jelentkezik. Lasd részletesebben Dombradi
[7] és Elekes [8] kozleményeiben.

A stabilitasi savtol tavolabb felléps héjatrendezs-
désnek tobb oka is lehet. Példdul csokken a spin-
palya kolcsonhatas erGssége, diffiz a nukleonstriiség
a lazan kotott nukleonoknil, a tenzorerSk fontossigra
tesznek szert. Az atommagok kollektiv sajatsagait
egyrészt az egyrészecskés energiak kozti kilonbsé-
gek, masrészt a valencianukleonok kozti, Ggynevezett
maradék kolcsonhatas erdsségei szabjaik meg. A kor-
szerd héjmodellszamitasok a tenzorkolcsonhatast is
figyelembe veszik a maradék kolcsonhatasndl, ez a
héjlezarodasokra lényeges hatast gyakorolhat.

Kulonodsen hossza izotoplanc ismeretes az 6lom-
nal, ahol a paros-paros neutronhiinyos izotopok ni-
voszisztematikdja a gombszerd, belapult és megnyult
magalakokra jellemz& nivorendszerek érdekes egytitt-
létét mutatja. Kis valtozds a neutronszimban nagy
valtozast okozhat a magalakban.
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7. dbra. A radioaktiv (masodlagos) nyalabok kozelitSleges energia-
tartomanya (E/A4) a rendszam (Z) figgvényében néhiany nagyobb
létezd és tervezett egzotikus nyalab berendezésben. A Coulomb-fal
magassaga, valamint az az energia is fel van tiintetve, amelynél mar
90%-ban csupasz atommagok 1épnek ki a céltargybol. [4] alapjin,
korszerusitve.

A jelolések magyarazata: GSI, FAIR: Gesellschaft fiir Swerionen-
forschung, Darmstadt, Németorszig. Lanzhou: Institute of Modern
Physics, Lanzhou, Kina. CSR: Cooler Storage Ring. RIKEN, RIBF:
RIKEN Radioactive Jon Beam Facility, Saitama, Tokyo mellett, Ja-
pan. MSU, ISF: Michigan State Univ., tervezett /sotope Science Fa-
cility, East Lansing, USA. GANIL: Grand Accélérateur National
d’Jons Lourds, Caen, Franciaorszag. U400M: Egyesitett Atommagku-
tat6 Intézet, Dubna, Oroszorszdg. K = 630 nehézion ciklotron.
SPIRAL2: éptil6 nagydramu szupravezets linedris gyorsitd a GANIL-
ban. HIE-ISOLDE: High Intensity and Energy, ISOLDE-program,
CERN, Genf, Svijc. REX-ISOLDE: az ISOLDE tomegszeparator utan
linedris gyorsitoval tovabb gyorsitja az ionokat.

N = Z atommagok, pn-pdrok kialakuldsa. Az N= Z
atommagok nagyon erdsen kotottek. Az utolsd proton
és utolso neutron kozotti kolesonhatasi energia kisér-
leti értéke N= Z-nél kiugroan nagy (néhiny MeV-es)
adott elem kiilénb6z6 izotopjaira. Ez az izospin 7= 0
pn-kolcsonhatas fontossagara utal. Amint a rendszam
novekszik, a Coulomb-taszitis a protonok kozott nd.
Fontos lenne tudni, hogy a 7= 0 kodlcsdnhatas erGssé-
ge hogyan vialtozik az N = Z vonal mentén, amint ko-
zeledlink a legnehezebb ismert kotott N = Z maghoz,
a '“Sn.-hez.

A jelenlegi gyorsitokkal elgallithatok erGsen neut-
ronhianyos atommagok a protonleszakadasi hataron,
sOt még azon tal is. A Z = N és szomszédos atomma-
gok vizsgalata A = 100-ig informaciot ad az izospin
szerepérdl, a tukodormagokrol, a szupermegengedett
B-bomlasrol, proton-neutron parkorrelaciokrol, egzo-
tikus magalakokrol (szuper-, hiper-, oktupol-defor-
malt allapotokrol, haromtengelyl deformaciordl stb.).
Tanulmanyozhato, hogy az izoskalar (T = 0) parkol-
csonhatas hogyan jarul hozza kollektiv allapotok ki-
alakulasahoz. Radioaktiv nyaldbok felhasznalasa e
tertileten is hozhat lényegesen Gjat, példaul a hoza-
mok novelésével, magreakciok vizsgilatival inverz
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8. dbra. a) Egyproton- (S,) és kétproton- (S,
az N=19 izotdbn atommagokra. [2] alapjan.
b) A ©Fe kétproton-bomlisa; optikai id6projekcios kamra felvé-
tel. A “Fe balrol 1ép be a gazkamraba, ott lelassul, majd ellentétes
irinyokban két protont bocsat ki. [12] alapjan.
¢) Egy-, két-, hirom- és négyproton szeparacios energidk N =
105 izotonokra. [2] alapjan.

) szepardcios energidk

kinematikdban (mozgd egzotikus atommag, nyugvo
konnyd mag, pl. proton).

Nukleonglorids atommagok, neutronbdr. Tavol a
stabilitasi savtol a legktils6 nukleon(ok) kotésenergia-
ja kicsi, ami a nukleon (nukleonpar) térbeli kiterjedé-
sének jelentSs novekedésével jarhat. Az extrém nagy
kiterjedés, kis striségl nukleoneloszlast nukleon-
udvarnak (halo, gloria) nevezzik. A mag tobbi nuk-
leonja tovabbra is egy szokdsos, nagy slrlségu tor-
zset alkot.

Ma mar a nukleonhalok léte jol megalapozott. A Z
= 2-10 rendszamtartomanyban szamos neutronglorias
(pl. *He, "'Li, ¥C), illetve protonglorias (pl. *B) atom-
mag ismeretes. Ezek mérete OsszemérhetS a joval
nehezebb ¥Ca méretével.

FENYES TIBOR: ATOMMAGOK A NUKLEONLESZAKADASI HATAR KOZELEBEN

A halomagok kuls6 részén a slrlség nagysagren-
dekkel kisebb lehet, mint a jellemzé maganyagstri-
ség. Ez egy Gjtipusi maganyagot jelent, ami a normal
atommag és szabad nukleonok ko6zott van. Ebben a
nukleonok kozotti kolesdnhatasok a megszokottol
kilonbozsek lehetnek, példaul a folytonos, kotetlen
allapotok kozelsége miatt. A halomagok szerkezetérdl
és reakcioirdl részletes Osszefoglalo talalhatdé a [9]
alapveté munkaban.

Mind az elméleti szamitasok, mind a kisérleti tények
arra mutatnak, hogy az erGsen neutrontobbletes atom-
magokban neutronbér éptl ki a magtorzs felett. A
neutronbérben az anyag alacsony striségu. Itt — 6n-
konzisztens szamitasok alapjan — erGsebb neutron-ne-
utron pareffektus varhato, ugyanakkor szamos jel mu-
tatja, hogy a spin-palya kolcsonhatas eréssége csokken.
Mindez a nivok atrendez&déséhez, a nagyobb héjakba
val6 csoportosulasukhoz vezethet. Egyes szerzdk sze-
rint a gyengén kotott neutrongazdag anyagban a ko-
zeéptér jelentGsége kicsi, ami még azt is megkérddijelez-
heti, hogy a nukleonok egyrészecskepalyin mozognak.
A borok fellépte sziikségszerten felveti a diszkrét (ko-
tott) és folytonos (szorddasi) allapotok kozti kapesola-
tot, igy a magszerkezeti és reakcidvizsgalatok egybeol-
vaddsiat. A neutronbérrel kapcsolatban lasd példaul
Krasznahorkay [10] munkajat.

Egzotikus bomlasmodok

A stabilitasi siv kozelében a B-bomlas, illetve a nehéz
atommagoknal az o-bomlas az uralkodé bomliasmod.
Tavolodvan a stabilitasi sdvtol Gj bomlasmoédok is
megjelennek.

Protonban gazdag oldalon B-késleltetett p-, illetve
o-bomlas 1ép fel, amikor a részecskekibocsitis a
B-bomlas utin eldillt leinymag gerjesztett dllapotabol
torténik. Ezek kozil a B-késleltetett protonbomlas a
gyakoribb, mar tébb mint 120 eset ismeretes. B-kés-
leltetett kétproton-bomlast is megfigyeltek tobb mint
8 esetben.

Protonbomlas alapallapotbdl, vagy hosszabb élet-
tartamu izomer allapotokbodl is lehetséges. Delion és
munkatarsai [11] Osszefoglald munkdjaban 41 ilyen
bomlasrél tesznek emlitést a Z > 50 tartomanyban, de
a Z < 50 atommagok kozott is vannak p-kibocsatok
(pl. **Co, “Br).

Mind a B-késleltetett, mind az alap- vagy izomeral-
lapotbdl torténd protonbomlas igen értékes magszer-
kezeti informaciét szolgiltat a protonleszakadisi
hatar kozelében 1évé atommagokra. Példaul spekt-
roszkopiai faktorokat (amelyek a kezdeti és a végalla-
pot konfiguraci6itol figgenek) kozvetleniil le lehet
vezetni a p-bomlasi vizsgalatokbol. A protonbomlas-
nal nem kell szamolni részecskekialakulasi valoszinG-
séget (az o-bomlasnal kell).

Két proton kibocsatdsa is varhaté paros Z-ji atom-
magokbdl, féleg ha egy proton kibocsatisa energeti-
kailag tiltott. A szeparicios energiak ismeretében ilyen
eset 4llhat el6 példaul a “Fe-nal (8.a dbra). Két proton
kibocsatasat valoban észlelték, sét optikai idéprojek-
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9. dbra. A ,Mg B Al bomlas Q értékei a tomegszam (A) fiiggvé-
nyében. Az abrin fel vannak tuntetve az Al-izotopok §,, S, S, sze-
pardciés energiai is. Széles tomegszamtartomanyokban varhato
B-késleltetett n, 2n, 4n kibocsatds. [13] alapjan.

ci6s kamriban mind a “Fe, mind a kiléps két proton
nyomdt sikertilt regisztralni (8.b dbra). A kisérlet egy-
attal azt is mutatja, hogy 3-test bomlas tortént, az anali-
zis a kotott diproton-emissziot kizarja. Két proton kibo-
csdtasit talaltdk *Ni és *'Zn esetében is. A protonlesza-
kadasi hataron kivil 1évé konnyd atommagokndl is
észlelték két proton kibocsitisit, nevezetesen a °Be és
20 gerjesztett allapotaibol. Mindkét esetben a bomlas
3-test felhasadassal tortént ~107 s felezési idokkel. A
nem kotott allapotd atommag tomegét és gerjesztési
energidjat a bomlastermékek energiajabol és kireptilési
szogeibdl lehet meghatarozni.

B-késleltetett deuteronemissziot is megfigyeltek.
példaul a SHe, B {Li, bomlas sordn a °Li gerjesztett dlla-
potabdl kis valoszinlséggel kilép deuteron.

A neutrongazdag oldalon egy neutron kibocsata-
sanak csak nagy impulzusnyomaték-valtozas esetén
lehet lényeges felezési ideje. A leszakadasi hatar ko-
zelében, nehéz magoknal varhat6 elég nagy impul-
zusnyomaték, ezek viszont még nem érhetdk el kisér-
letileg.

A B-késleltetett neutronkibocsatis ugyanakkor gya-
kori jelenség. A y-sugar és neutron reptilési idS spekt-
roszkopia kombindciéjabol részletes informacioé nyer-
het§ a B-bomlds lednymagjianak nivoszerkezetére. A
vizsgalatok fontosak a nukledaris asztrofizika r-folya-
matanak megértéséhez is.

A 9. dbra a ,Mg % Al bomlis Q bomlisenergia
értékét mutatja az A tomegszam fliggvényében, vala-
mint az Al-izotopok S, S,,, Si, szeparicids energiait.
Lathato, hogy széles tomegszamtartomanyokban var-
hat6 B-késleltetett n, 2n, s6t 4n kibocsatasa.

Két proton kibocsitasihoz hasonléan varhato két
neutron emisszioja is erdsen neutrontdbbletes magok-
bol (pl. °O-bol). Ezek vizsgilata hasznos informaciot
szolgdltatna a nn-parkolcsonhatdsra, a két valencia-
neutron hullimfiggvényeire stb. Ilyen bomlast egye-
16re nem észleltek, de az Gj generdcids gyorsitokkal
remény van el&allitisukra.
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Asztrofizikai vonatkozasok

A nukleonleszakadasi hatar kozelében 1évé atomma-
gok sajatsagainak ismerete fontos az asztrofizikai
gyors protonbefogasi (rp-folyamat) és a gyors neut-
ronbefogidsi (r-folyamat) megértése szempontjabol
(lasd részletesebben [14]-ben).

Az rp-folyamat alapvetS szerepet jatszik a csillag-
robbandsban (pl. a rontgensugar-felvillanasokban) és
a protonleszakadasi vonalat nagyon szorosan koveti.
A folyamatban féleg a sugarzasos p-befogis (p,y) és a
B-bomlas jatszik szerepet.

Az r-folyamat gyors neutronbefogast jelent, ami
addig tart, amig az (n,y) folyamat olyan erGsen neut-
rontobbletes maghoz vezet, ahol az (ny) és (y,n)
folyamatok egyensulyba kertilnek (7. dbra). Ez a
folyamat felelGs (a lassi neutronbefogias mellett) a
vason tuli elemek szintéziséért.

Az Gj programok (GSI FAIR, RIKEN-RIBF stb.) lehe-
tévé teszik mind az rp-, mind az r-folyamatban részt-
vevé atommagok részletes tanulmanyozasat.

O
A szupernehéz elemeket egy kovetkezs kozlemény-
ben fogjuk targyalni.

Osszefoglalds

A korszerd (meglévd, ill. épild) gyorsitd, szeparalo és
méréGberendezések lehetévé teszik a protonleszaka-
dasi hataron (s6t még azon tal) 1évé atommagok elG-
allitasat és részletes vizsgalatat.

A neutronleszakadasi hatar elérése eddig csak ko-
rilbelil Z = 20-ig (kalcium) sikertlt, de az Gj progra-
mok segitségével igen nagyszamu Gj neutrontobbletes
izotop felfedezése és precizids vizsgalata varhat6.

A nukleonleszakadasi hatarok kozelében [évs
atommagok vizsgalatibol a magszerkezet, bomlas,
reakciok és magerdk szamos eddig rejtett sajatsigara
dertilt fény és tovabbi felismerések varhatok.

A kutatasok fontosak a nuklearis asztrofizika szem-
pontjabal is.
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A NEUTRINO TOMEGE

Ebben a cikkben réviden vazoljuk a neutrindk kozel-
multban kimutatott oszcillacidinak hatasat a neutrinok
tizikajanak fejlédésére, kiulonosképpen kiemelve to-
meglk megmérésének fontossagat. A fizikusok kiillon-
féle detektorokat fejlesztettek ki, amelyeket hasznalva
szamos kisérletet terveznek e tomegek megmérésére,
de legalabbis értékiik felsé korlatjanak megadasara.
AlapvetSen kétféle stratégiaval — a B-bomlasban kelet-
kezG elektronok energiaspektrumanak felsG tartoma-
nyat vizsgalva, illetve a neutrinbmentes kettés B-bom-
last (KBB) kimutatva — szamithatunk eredményre. A
jelenleg futé bolometrikus CUOROCINO- és NEMO-ki-
sérletek szolgaltatjak a messze legjobb korlatot a neut-
rin6k Majorana-tomegére, de — egyelére — ezek is csak
az oszcillacios kisérletekben jelzett tartomanyt nagysag-
rendekkel meghalad6 értékekre érzékenyek. Szamos
masodik generacios KPB-kisérlet terve koziil a CUORE-
kisérlet terveit hagytak eddig jova. Az a cél, hogy az
ugynevezett inverz toémeghierarchia' esetére josolt
tomegtartomanyt ez a kisérlet elérje.

Torténelmi bevezetés

A neutrin6 létezését Wolfgang Paulitételezte fel hires
,Liebe Radioaktive Damen und Herren” kezdetd, a
tubingeni radioaktivitisi konferencia résztvevGihez
irott, 1930. december 4-i keltezésd levelében (1. db-
ra). Ebben a levélben a ?°Bi B-bomldsiban megfi-
gyelt energiahianyt (lasd késébb) és az ehhez kapcso-
16d6 ,rossz statisztikit” egy még meg nem figyelt
semleges részecske kibocsatisaval magyarazta, ame-
lyet neutronnak hivott (az ,igazi” neutront még nem
fedezték fel). Pauli egy Olaszorszagban késébb tar-
tott el6adasaval nagyon erésen hatott Enrico Fermire,
aki az olasz hangzdsu ,neutrino”-ra valtoztatta a nevet
és beépitette csodalatos gyenge kodlcsOnhatisi elméle-
tébe. A kezdet kezdetén Fermi feltételezte, hogy a
neutrinébnak van egy egészen kis értékd tomege,
amelyrdl azt irta, hogy ,még az elektronénal is ki-

A 2008. évi Marx Gyorgy Emlékel6ado az Olasz Fizikai Tarsasag
szives engedélyével bocsatotta a Fizikai Szemle rendelkezésére
budapesti el6adasival jorészt egyezs, a varennai nydri iskolan
2008 janiusaban tartott elGadasinak szovegét (forditotta: Patkos
Andrds, ELTE).

' A Napbdl szarmaz6 neutrinok oszcillaciojat jellemzs tavolsag
egy kisebb, a légkorben keletkezé neutrindk oszcillaciojat jellemzd
tavolsdg egy nagyobb tomegnégyzet-kilonbség jelenlétére utal a
harom ismert neutrinofajta kozott. A cikkben tobbszori utalas torté-
nik a tomegspektrum két elképzelheté hierarchidjara, amelyek
ezekkel az észrevételekkel Osszhangba hozhatok. Normalis hierar-
chidnak nevezik, amikor a két kisebb tdmegt neutrind tomegnégy-
zetének felhasaddsa kisebb, mint a legnagyobb tomegdit e kett6tsl
elvalaszté tomegnégyzet-kiilonbség. Az inverz hierarchia esetében
a legkonnyebb neutrind tomegértéke ,maganyos”, a nagyobb tome-
glek kozott pedig kisebb a felhasadas. (A forditd megjegyzése.)

ETTORE FIORINI: A NEUTRINO TOMEGE

Ettore Fiorini

Dipartimento di Fisica G.P.S. Occhialini,
Universita’ di Milano-Bicocca

e Istituto Nazionale di Fisica Nucleare,
Sezione di Milano-Bicocca

sebb”. A késébbi munkdk majd mindegyikében to-
megnélkili részecskeként targyaltak. Nagy el6relé-
pést hozott a napneutrindk, az atmoszférikus neutri-
nok, valamint a reaktorokbol és gyorsitokbol szarma-
z6 neutrindk oszcillacidjanak felfedezése. Mindezek-
bél a kisérletekbdl arra kovetkeztetnek a kutatok,
hogy legalabb két neutrin6fajta tomege véges és egy-
mastol is kilonbozs. Ezzel a neutrindbtdbmeg megmé-
rése kotelezd feladattd valt, amely Gjfajta detektorok
tervezését igényli. Kozilik alabb a kriogenikus tipust
fogom roviden ismertetni.

1. dabra. Wolfgang Pauli levele a tiibingeni radioaktivitdsi konferen-
cia résztvevéihez.
,Tisztelt Radioaktiv Holgyeim és Uraim!
... En azonban egy kétségbeesett foltevéssel illok els, hogy meg-
mentsem az energia megmaradasat. Foltételezem, hogy a bomlaskor
az elektron mellett egy konnyd semleges részecske is keletkezik, az
elektronnal osztozva az atommag altal leadott energian. Ezt a semle-
ges részecskét neutronnak neveztem el. A neutronnak azonban
olyan nagy athatoloképességtinek kell lennie, hogy szinte kimutatha-
tatlan. ... Ezért gondolatomat nem merem publikalni, elképzelésemet
csak levélben terjesztem Onok elé, alazatos szolgijuk,

Wolfgang Pauli.”

Offener Brief an die Qrunpe der Radiosktiven bel der
Gauvereins-Tagung zu Tibingen.

Abschrift

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschnle

Zirich, Lo Des. 1930
Girioh

Gloriastrasse

Lisbe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich lldvollst
ansuhdren bitte, Ihnen des n&heren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falachen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowis
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats® (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. Mbmlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von Lichtquanten susserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
mlit Lichtgeschwindigkeit laufen, Die Masse der Neutronen

von derssiben (rossenordnung wie die Elektronenmasse seln und

8 nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimiierliche
Spektrum wire denn verstindlich unter der Ammahme, dass beim
beta~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
whrd, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist.

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Dms wahrscheinlichste Modell fifr das Meutron scheint
mir sus wellemmechanischen CGrlinden (n¥heres welss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von eineam gewissen Moment AL ist. Die Experimente
mL.nm{l wohl, dass die ionisierende Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sqi.n kann, sls die eines gaﬂnostﬂhh und darf denn
A4 wohl nicht grosser sein als e ¢ (107" om)e

Ich traue mich vorliufis sber nicht, etwas iber diese Ides
su publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radiocaktive, mit der P‘ngn, wie es um den experimentellen Nachweis
eines solchen Neutrons stinde, wenn dieses ein ebgnsolches oder etwa
d0asl grosseres Durchdringungsvermogen besitszen wirde, wis ein
gumn-Strahl.

Ioh gebe zu, das~ mein Ausweg vielleicht von vornherein
waatg wahrscheinlich erscheinen wird, well man die Neutronsn, wemn
she existieren, wohl schon I¥ngst gesehen hitte. Aber mur wer wagt,
und der Ernst der Situstion beim kontimjerliche beta-Spektru

durch einen Ausspruch meines verehrten Vorg in lmte,

in gesagt hats
gar nicht denken, sowie an dis neuen
Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich disimtieren.-
Alsoy liebe Radioskiive, priifet, und richtet.- Lelder kenn ich nicht
pergonlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6. sum 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabkfmmiich
bin.- Mit vielen Griissen an Each, sowie an Herm Baek, Buer
untertanigster Diensr .

ges, W, Pamld
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elnyel6

kristaly héérzékels

beérkezé részecske
2. abra. A kriogenikus detektorok elvének két dbrazolasa

A kriogenikus detektorok

E detektorok eredete 1880-ra nyulik vissza, amikor
Langley a Nap infravoros sugarzasanak észlelésére
rezisztiv bolométereket szerkesztett. Curie és La-
borde pedig 1905-ben végzett el6szor kalorimetrikus
méréseket a radioaktiv bomlasokra. Ellis és Wooster
végezték el a neutrindk felfedezéséhez vezetd mé-
rést, amikor kimutattak a *°Bi bomldsiban az ener-
giahianyt, kivaltva ezzel Pauli fentebb emlitett leve-
lét. Simon 1935-ben jott ra, hogy a hémérséklet csok-
kentésével nagyban fokozhat6 a bolometrikus detek-
torok érzékenysége. Joval késGbb, 1983-ban T. Niini-
kosky a CERN-ben kozmikus sugarzasok altal ala-
csony hémérsékletd ellenallasokban keltett dramlo-
késeket mért.

A kriogenikus detektorok felhasznalasat az alap-
vetS kolcsonhatasok tanulmanyozasara két csoport
is javasolta 1984-ben, egymdstol fuggetlentl, az At-
lanti-6cedn két partjan. Az Egyesiilt Allamokban S.H.
Moseley és munkatarsai elsGsorban asztrofizikai céla
felhasznalasukat szorgalmaztik, mig Europaban T.
Niinikosky és jomagam a ritka részecskefizikai ese-
mények, kilonosképpen a KBB észlelésére lattuk
alkalmasnak. Mindkét csoport mas alkalmazisok
irant is érdekl6dott, amelyek kozé tartozott a neut-
rin6 tomegének kozvetlen mérése. Egy ,muivészi” és
egy, a mérési elvet jobban megvilagito vazlat lathato
a 2. abrdn. A detektilasi elv nagyon egyszerd. A hé-
elnyel6 dielektromos vagy diamagneses anyagot le-
hitik. Fajhgje az aktudlis hémérséklet és a Debye-
hémérséklet hanyadosianak kobével arinyos, és igy
szinte tetszGlegesen kicsinnyé tehetS. Ennek kovet-

4. dbra. A B-spektrum deformdacidja a neutriné nem-zérus tomege
kovetkeztében (az eloszlast a bal oldali abra maximalis elektron-
energidjanak kozvetlen kornyezetében kinagyitva mutatja a jobb
oldali 4bra).
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3. dbra. Egy 750 gramm tomegi TeO, bolométer felbontoképessé-
ge a “'’Po o-vonalan

keztében egyetlen részecske elnyelésébdl szarmazo
hé is jelentésen megemelheti hGmérsékletét. Ezt al-
kalmas ,hémérdvel” észlelik. Ennek a detektornak a
keV energiatartomanyban tanusitott, és mar 1 mil-
ligramm tomeg esetén is kivalo teljesitGképességét
mutatja be a 3. dbra. A jelenlegi felbontoképesség
2 eV kortl van, ami tobb, mint egy nagysagrenddel
jobb minden mas detektorénal. Az abran ezt illuszt-
rdlja a *°Po éles alfa-vonaldanak 3,2 keV felbonta-
su képe.

A neutrind tomegének mérése
egyetlen B-bomlassal

A neutrin6oszcillaciok felfedezése erds lokést adott a
neutriné tomegére vonatkozd megszoritasoknak a
B-bomlis spektrum deformaci6ibol valo szarmaztata-
sara (4. abra).

A legerGsebb korlat a ’H — *He B-atmenetbdl volt
nyerhet6. A Karlsruhéban megvaldsitandd nemzet-
kozi KATRIN (KArlsruhe TRitium Neutrino) kisérlet
egy nagysigrenddel szeretné csokkenteni a korlatot.
Az Oriasi méretek és tomeg miatt, e gigantikus beren-
dezés nagyobb egységeit hosszu vizi Gton szallitottak
a kozeli gyartasi helyrél Karlsruhéba (5. dbra és fo-
lyoiratunk cimképe).

5. dbra. A KATRIN berendezés konténerének komplikalt Gtja Stutt-
gartbol Karlsruhéba
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(A,2+2)

4 4
6. dbra. A kettGs B-bomlds (KPB) sémadja

Ezt kiegészité megkozelitésre ad modot a kriogeni-
kus detektorok hasznilata, amelynek soran egy mik-
roabszorberben a B-bomlas soran keletkezett hét bo-
lometrikusan mérik meg. A neutrin6tomeg meghata-
rozasiban a kriogenikus detektorok érzékenysége
még messze elmarad a spektrométerekétsl, de meg-
jegyzendd, hogy bolometrikus eljarassal a bomlasban
keletkez6 teljes energia észlelhets, nemcsak az elekt-
roné. Alkalmas a gerjesztett allapotbdl torténd leger-
jesztés soran kibocsatott energia mérésére is. A mar
elhunyt kivalo fizikus, a genovai Antonio Vitale java-
solta, hogy az ismert legkisebb energidji -dtmenetre,
a Re — "WOs esetében (amelynek energidja ~2,5
keV), kellene alkalmazni a bolometrikus technikat.
Erre az atmenetre vonatkozo6 bolometrikus vizsgalato-
kat végeztink Genovaban, tovibba Milanéban is,
amelyekben Re, illetve AgReO, szolgilt abszorbens-
ként. A két kisérlet a nemzetkozi MARE-kisérletben
olvad 6ssze.

A KettGs f-bomlas

Ezt az igen ritka folyamatot részletesen elemzik a
fizikai irodalomban. A legegyszeribb esetben az
(A, 2) — (A, Z+2) izotopatmenetet jelenti, amelyet két
elektron kibocsatasa kisér (6. dbra). Azt a két-neutri-
no6s folyamatot, amelyben a leptonszam megmarad,
eddig 10 mag esetében mutattak ki. E folyamat soran
két antineutriné is keletkezik. Amennyiben a folya-
mat tovabbi részecskék kibocsitasa nélkil, illetve
egy vagy két majoronnak nevezett spintelen bozon
kisugarzasaval megy végbe, a leptonszim megmara-
dasa sérul. EI6bbi esetben az atmenet energidjanak
megfelels cstcs 1ép fel a két elektron egylittes ener-
giajanak eloszlasaban.

Ennek a bomlasi médusnak eléggé alkalmatlanul a
,neutriné nélkuli kettds béta-bomlds” nevet adtak.
Megfigyelésének az lenne a kovetkezménye, hogy a
neutrin6t 6\nmaga antirészecskéjével kellene azonosi-
tani, és lehet6évé valna e folyamat alapjan a neutrind
abszolut <m,> tomegének meghatarozasa. Az oszcil-
lacios megfigyelések alapjan a josolt tomegérték né-
hanyszor tiz meV vagy esetleg néhany meV. Az el6bbi
az inverz tomeghierarchia, az utébbi a normalis to-
meghierarchia esetét jellemzi.?

*  Lasd a forditd megjegyzését az 1. labjegyzetben.

ETTORE FIORINI: A NEUTRINO TOMEGE

a) _ b)

a

detektor B,
T
d\J) detektor B?
/-

7. dbra. A neutriné nélkiili kettSs B-bomlés detektaldsinak két atja:
a) a forrds = detektor és b) a forrds # detektor.

A KBB kozvetlen megfigyelésére két kisérleti meg-
kozelités kovethets: a forrds = detektor €s a forrdas #
detektor lehetGsége, amint azt a 7. dbra illusztrilja.
Eddig egyetlen kisérlet sem utalt a neutriné nélkuli
KBB-re, kivéve a Heidelberg—Moszkva egyuttmiko-
dés egyik részcsoportjat, amelyet Klapdor-Kleingrot-
bhaus vezet. Az 6 eredményeik szerint <m,> értéke
0,5 eV korul lenne.

A neutrind nélkiili KPB gyakorisagit egy konnyen
szamolhato G, fazisjellegli mennyiségnek, az M,, nuk-
learis matrixelem négyzetének és az <m,> eftektiv ne-
utrindtomeg négyzetének szorzata adja meg. Az M,,
matrixelem szimitdsa nagyon nehéz és sokat vitatott
feladat. Ennek bonyolultsiga miatt altalanos egyetértés
van arrol, hogy a neutrinémentes KBB-t a legkiilonbo-
zGbb magokban kell keresni. Kifejezetten kisérleti fizi-
kai szempontbol tovabbi érv is sz6l e mellett a stratégia
mellett: a kornyezeti radioaktivitisban mérhets osszes
spektrum szdmos csucsot mutat, és ezek azonositisa
gyakran igen nehéz. Nem zarhato ki tehat, hogy a neut-
rindmentes KPB jeleként szimba vett valamely csacs
valojaban még fel nem tart kornyezeti hatasok miatt
jelenik meg. Csak két vagy tobb mag egyideji vizsgala-
ta, ahol a neutrinbmentes bomlassal tarsitandd csacs
kilonboz6 energidkon jelenik meg, bizonyithatja meg-
gy6z6en e fontos folyamat 1étezését.

A neutrinémentes KBB észlelésére a legérzéke-
nyebb mikodé detektor ma a CUORICINO (8. dbra),
amely egyben ma a legnagyobb mtikodd kriogenikus
detektorrendszer. Egyetlen, 41 kg tomegd abszor-
bensoszlopbol all, amely TeO,-bsl készilt. A *'Te
magban kutatja neutrinomentes KBB-bomlas fellépé-
sét. Ez az izotop a teljes keverék 34%-at adja, az atme-
net energidja ~2530 keV. A CUORICINO-detektorban
egy linearis ,mag” helyezkedik el, amelyet 18 darab
3x3x6 cm® méretd egykristaly alkot. Kozilik kett
%Te-ban, kett6 pedig '**Te-ban dusitott. Ezt 44 darab
kocka alaku, természetes izotop-Osszetételd kristaly
veszi kortl, amelyek oldaléle 5 cm. Mindeddig nem
taldltunk olyan eseményt, amely a 'Te esetében
neutrindmentes KBB-re utalna. Ebbdl a tapasztalatbol
90%-o0s konfidenciaszinten ennek az atmenetnek az
élettartamdra 3,1x10% év adodik. Ez pedig Rodin és
munkatirsai Gjabb szamitdsai alapjin 0,16-0,84 eV
tartomianyba esé neutrinbtomeget enged meg. A
Klapdor-Klingrothaus csoportja altal talalt pozitiv ese-
mény értelmezése a 0,1-0,9 eV tartomanyt emeli ki.
Jelenlegi kovetkeztetésiink tehat az, hogy bar
CUORICINO nem erGsiti meg az 6 kovetkeztetéstiket,
de nem is zarja azt ki.
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8. dabra. CUORICINO, a legnagyobb mikodé kriogenikus detektor-
rendszer és részei

A két futd és a szamos javasolt tovabbi Gj genera-
cios neutrindmentes KPB-kisérletet részletesen ismer-
tette a 2008. évi Varenna-iskolan Andrea Giuliani. Az
egyetlen jovahagyott masodik genericios kisérlet a
CUORE. Konstrukci6janak a CUORICINO-hoz hason-

A VALTOZATOS FIZIKUSELET

l6an szintén a kriogenikus megkozelités az alapja.
A mérés bolometrikus komponensére szimos anya-
got javasoltak. Az "’Nd vegyliletei kivételével mindet
sikeresen ki is probaltak.

Kovetkeztetések

Az egyetlen béta-bomlas spektrumanak nagyon pon-
tos mérése kivalo modellfiiggetlen eljaris a neutrind
tomegének hatarok kozé szoritisara. Ez akkor is igy
van, ha figyelembe vesszik, hogy a mérések érzé-
kenysége még nem érte el a neutrindoszcillacios ki-
sérletek 4ltal jelzett szintet. A neutrinomentes KBB-
kisérletekbdl torténd neutrinbtomeg-meghatirozas
érzékenyseége joval nagyobb, még akkor is, ha ezek a
kisérletek nem adnak kozvetlen informaciot. Viszont
kozvetlen valaszt adnak arra a kérdésre, hogy a neut-
rin6 Dirac- vagy Majorana-jellegl fermion-e? Az izga-
t6 kérdés megvalaszolasara forditott erdfeszitéseket
kivaldan példdzza szamos csodaszép kisérlet, ame-
lyek 4j, idénként egyenesen forradalmi technikat al-
kalmaznak.

A fiatal szakemberek kedvéért szeretném hangsa-
lyozni, hogy a neutrin6tomeg meghatarozasat célzo
nem-gyorsitos kisérletek multidiszciplinarisak. Egy-
szerd felsorolassal jelzem, hogy a magfizika, a ré-
szecskefizika és az asztro-részecskefizika mellett a
szilardtestfizika és anyagtudomany, a kornyezeti ra-
dioaktivitas, a geologia és a geo-kronologia egyarant
fontos szerepet kap az eredmények értelmezésében.
Azt remélem, hogy vizsgaldédasaink nemcsak a neutri-
nok fizikajaban, de mis teriileteken is képzeletiinket
meghalad6 eredményre vezetnek majd.

— Beszélgetés Németh Judittal 75. sziiletésnapja alkalmibol

Neémeth Judit, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat tiszte-
letbeli elnoke, a Fizikai Szemle volt f6szerkesztSje, az
MTA rendes tagja, az ELTE emeritus professzora 75
éves. Ebbdl az alkalombol beszélgettem egykori té-
mavezetémmel palyafutisar6l, valamint a magyar
tudomany és oktatas mai helyzetérdl.

— Keduves Jutka, tisztelettel és szeretettel gratulalok
sziiletésnapjdara a Fizikai Szemle olvasoi és a magam
neveben. Miket tekint pdlydja legfontosabb eredmé-
nyeinek?

—Tobb részterlleten is dolgoztam. Palyam elsé
szakaszaban a szerkezeti magfizikaban és a soktestfi-
zikiban végeztem szamoldsokat, ide tartoznak pél-
daul a szimmetriaenergiaval kapcsolatos szamitasaim.

Egy masik izgalmas teriilet — ezt szerettem legjob-
ban és errdl tartottam akadémiai székfoglalomat is — a
nukledris asztrofizika, elsGsorban a neutroncsillagok
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szerkezete, és az ezek vizsgalatabol nyerhetd magfizi-
kai informaciok tanulmanyozéasa. Egy harmadik téma
volt a nagyenergidji magfizika: itt a szordskisérletek
végtermékeinek energia- és impulzuseloszlasat sza-
moltuk Papp Gdborral egyiitt. Ez a Darmstadtban
végzett kisérletekhez volt fontos. Ez az a hirom teri-
let, amivel legtobbet foglalkoztam.

— Nagyon 6riilok, hogy a kutaldsi sikereivel kezdte,
de a kérdés szandékosan dltalanosabb volt, magdaba
Sfoglalta az oktatdsi, szervezési tertileteket is.

—Nézze, én nagyon sok mindent csinaltam. Az
elméleti magfizika elGadasokat én tartottam addig,
amig nyugdijba nem mentem, és Papp Gabor it nem
vette. Sajnos a klasszikus magfizika kiment a divatbol,
ma mar nem nagyon hallgatjak, pedig sokat lehet
belSle tanulni, és példaul a nuklearis asztrofizikiban
vagy a nehézion-fizikiban elengedhetetlentil sziiksé-
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Németh Judit, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat elnoke (fotd: Kdr-
man Tamds, 2005)

ges az ismerete. Négy jegyzetet is irtam ebben a téma-
ban, és azt hiszem, olyan, amiben az elméleti rész is
hangstlyozva van, csak nekem volt. Azutian irtam egy
jegyzetet nuklearis asztrofizikarol és egyet kozmolo-
giarol. Ez utdbbiak olyan szinttek, hogy azok a csilla-
gaszhallgatok is, akik nem ismerik a részecskefizikat,
haszonnal forgathatjak.

Szervezésben sokat muikodtem az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulatban. Amikor a Tarsulat alelndke vol-
tam (9 évig), négy vandorgytlést, és (eleinte Marx
Gyorgy mellett, mint titkdr, késébb mint elnok) koril-
belil 9-10 kisebb (kb. 100 f&s) workshopot rendez-
tem. Ezek kozé tartoztak a Balatoni Nyari Iskola 0sz-
szejovetelei.

Azt hiszem, ezek a konferencidk elég jol sikertltek,
sok érdekes ember jott ezek révén Magyarorszagra a
60-70-es években. A befektetett munka mindenképp
megtérult kutatisban, presztizsben, abban, hogy a
fiatalok megismerték az idejott tudosokat.

Az utobbi években elnodke voltam a Fizikai Tarsu-
latnak, majd késSbb f&szerkesztGje a Fizikai Szemlé-
nek. Azt hiszem, eleinte a Fizikai Szemle elég tlirhets
volt, annak dacdra, hogy amikor atvettem a fGszer-
kesztGséget, cstinya sériilésem volt, eltort a vallam,
majd két borddm is...

— Amikor még én is segitettem itthon konferencidt
szervezni a hetvenes években, szinte mindent ma-
gunk csindltunk, és Jutka, a Maga bibetetlen munka-
birasa és energidja nélkiil ez nem ment volna. ..

— A balatoni konferencidknak tényleg jo hirtk volt.
Persze ezt Marx Gyorgy alapozta meg.

Nagy szerepik volt abban hogy bekapcsoltak a
magyar fizikusokat az eurdpai fizika vérkeringésébe,
és én ugy éreztem, mint fiatal fizikus, hogy rettenté
fontos volt nekiink, hogy kival6 elGadasokat hallgat-
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hassunk a legkorszertibb témakban, és megismerked-
junk azzal a szaz kortli europai fizikussal, akik ezek
révén jutottak el Magyarorszagra. ..

Ezek kozott Nobel-dijas tudosok is voltak, mint
példaul Hans Bethe, aki kétszer is jart nalunk, és Pes-
ten is tartott elGadast...

— Mennyire tartja fontosnak azt az idot, amit
Bethe mellett toltott a Cornell Egyetemen?

— Nagyon fontosnak tartom, mert bar én a magfizi-
ka kilonboz6 agaival addig is foglalkoztam, de a sok-
testfizikai tuddsomat ott szereztem meg, sét tulajdon-
képpen még a nehézion-fizikai szoraskisérletekre vo-
natkozo6 szamoldsokat is ott kezdtem el. Bethe kitiné
fénok volt, rendkivil nagyra becsiiltem, és 6t is, a
feleségét is nagyon szerettem. Tényleg joban voltam
veliik. Nyaron Bethe tavollétében a felesége meghi-
vott, hogy lakjak naluk két honapig. Tehat 6k is ked-
veltek engem. Azt hiszem az, hogy Bethe kétszer el-
jott ide, egyszer a feleségével, az is ezt bizonyitja.

— Ugy gondolja, hogy a mai fiatal magyar fizikus
generdcionak fontos a meguvdltozott koriilmeények
kozott is, hogy egy-két évet kiilfoldon toltsén el és hoz-
zon omnnan lapasztalatokat, vagy ma madr nincs
sziikség erre?

— Mindenképpen nagyon fontos a kilfoldon toltott
id&, mert mas emberekkel talalkozik, és mas témak-
rol hall, mint itthon. Itthon az egyetem és a doktori
iskola évei alatt megtanulja egy jo hallgat6 azt, amit
az itthoniaktol lehet. Birmennyire jo is bizonyos te-
rileteken a magyar fizika, még ott is jol johet egy
mas perspektiva. Persze az egy lényeges dolog, hogy
utdna hazajojjion az illet§ fizikus. De talan ezen a
téren jobb a helyzet, mint régebben, mert meg lehet
csindlni, hogy Ujra kimenjen. Lehet felvdltva; egy-két
évet kinn, 2-3 évet itthon. Féleg fontos ez, ha olyan
tertileten akar valaki dolgozni, ahol az itthoni fizika
nem olyan jo.

— Térjrink vissza a Fizikai Szemléhez és a fizika
népszeriisitéséhez. Hogyan kell a fizikarol beszélni
nem szakembereknek, fiataloknak, példaul gimnazis-
taknak?

A Fizikai Szemlében, amikor én lettem a fGszer-
kesztS, inditottam egy Mindentudds az iskolaban
rovatot. Az oOtletet a Mindentuddas Egyeteme sorozat
adta, ami eleinte rendkivil jo volt. Ragyogo elGadaso-
kat lehetett hallani mindenféle tertiletrl. A Mindentu-
das az iskolaban rovatnak az a lényege, hogy olyan
cikkek legyenek benne, amit egy érettségizé diak
megeért és érdekesnek tart, barmilyen tertileten akar
tovabbtanulni. Természetesen ez a tanaroknak is
hasznos lehet, és nemcsak nekik. Most van a negye-
dik éve, hogy ez megy, és fizikusoktol is hallottam
olyan megjegyzéseket, hogy el6szor ezt olvassak el
(még akkor is, ha az & tertletiikrSl van sz6, mert latni
akarjak, mit ir arr6l mas). Fontos az is, hogy egy ilyen
cikk nem lehet hosszu.

Nem is gondolnd, milyen nehéz a szerkesztének
ilyen cikket szerezni, hiszen a Szemle nem olyan,
mint példaul a Természet Vildga, aminek sokkal na-
gyobb olvasétibora van.
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Marx Gyorgynek eléviilhetetlen érdeme, hogy ami-
kor Magyarorszagon rossz volt a kapcsolat a vilaggal,
akkor probalta a Szemlében népszerlsiteni a fizikat,
és a magyar fizikustarsadalmat nemzetkozi témak
iranyaba vezetni. Ma ez nehezebb. Amikor a Science
és a Scientific American mindenkihez eljuthat, nehéz
olyat kitalalni, ami ezekhez képest Gjat mond.

— Jutka, azt kérdezte a beszélgetésiink elején, hogy
a fizikan beliil maradjunk-e? Engem, meg talan az
olvasokat is nagyon érdekelné, hogy otthonvol, Né-
meth Laszlotol mit kapott, mit hozott?

— Az édesapam kortilbelul 10 éves koromtol kezd-
ve foglalkozott velem matematikabol, igaz csak idén-
ként, amikor éppen nem irt, vagy nem volt nagyon
elfoglalva. Ezenkiviil idegen nyelvd konyveket olva-
sott veliink.

Kiskoromban a Grimm-meséket németil, késébb
Stendhalt franciaul olvasta velem. A nyelvtanulas
ndlam nem volt nagyok sikeres, végeredményben ami
nyelvet tudok, azt kiilfoldon tanultam, amikor kinn
dolgoztam.

De francidban és matematikdban is nagyon jo alap
volt, amit aputdl kaptam. (A matematikaoktatisom
akkor hagyta abba 11 éves koromban, amikor a fel-
adatokat hamarabb tudtam megoldani, mint &, de
fizikarol, meg vegytanrdél még késsbb is beszélgetett
velem.)

— Tudom, hogy az édesapja munkdit is gondozta.
Kérem, mondjon errél valamit.

—Magda ndvérem kiilfoldre menetele, tehat 56
utdn részben én lettem apam titkarnGje. Hogy ezt
mennyit csindltam, azt a sarga levelezSlapokbadl latom
—a Balatonnal vagy Vasarhelyen irta ket — ezt gépeld
le, vidd el utina ide vagy oda... szoval akkoriban elég
sokat csindltam. Amikor édesapim megbetegedett,
akkor gyakorlatilag az 6sszes muvei kiadasa sorozat
utolsd6 négy kotetét én allitottam Ossze. Fizikaban
akkoriban csak annyit csindltam, amennyit okvetlen
kellett az egyetemen.

— Van még valami édesapjatol kézivatban?

— Olyan kézirat, ami teljes értékd, nincs, azokat a
hetvenes évek elején, mint emlitettem, legépeltem és
kiadtak. Vannak jegyzetek, amelyeket fiatal kordban
irt, és amelyeket most nézek at, de ezek nem teljes
értékd muvek. Agnes higom csindlt egy rendkiviil
nagy munkdt, amikor 6sszegyUjtotte édesapam levele-
zését. Ez elég nehéz volt, Ggy ment, hogy beillitott
X-hez vagy Y-hoz egy szal viraggal, és elkérte lemaso-
lasra a neki irt leveleket. Négy ilyen kotet jelent meg,
részint az altala, részint a neki irt levelekbsl. Nagyon
érdekes Magda névérem és Apu levelezése. '56 utan
addig, amig nem lett nagyon beteg, ezeket Magda
adta ki.

— Jutka, mire a legbiiszkébb szakmai pdlyafutdsa
sordan?

— A Bolyai kollégium megalapitasira. Ez ugy kez-
dédott, hogy egy tanszéki értekezleten az Eotvos Kol-
légiumrol volt sz0, és Horvdth Zalannal, akivel egy-
mas mellett tiltiink, elkezdtiink beszélgetni, hogy kel-
lene a Természettudomanyi Karnak is egy ,kivalo
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didkok” kollégiumot alapitani a bolcsészek Eotvos
kollégiuma mintajara. Ez az otlet nagyon jo pillanat-
ban sziiletett, mert Vékds Lajos jogaszprofesszor rek-
tor és Kiss Adam fizikus dékan mindketten timogat-
tak az otletet. Raadasul az egyetem akkor kapott meg
egy kollégiumnak hasznialhato éptletet az Amerikai
aton, és a rektor beleegyezett, hogy a TTK kapja meg
az éptletet. Akkoriban még elég nagy Osszegeket
lehetett kérni az atépités tamogatasara (FEFA) és két
éven at kaptam ilyen timogatast erre a célra. Az elsé
igazgato, aki az atépitést is iranyitotta, Kondor Imre
volt. Létrehoztuk Horvath Zalannal a Bolyai Kollé-
gium Barati Korét, amiben gyakorlatilag benne volt a
TTK professzorainak 80%-a. Beiktattunk az Alapsza-
balyba néhany szervezeti dolgot, ami utdlag nagyon
hasznosnak bizonyult. A Kollégium nagyon jol miko-
dott az Amerikai Gton Kondor Imre vezetésével. Saj-
nos késébb a TTK-soknak el kellett jonnitik onnan,
de az Uj igazgatd, Patkos Andrdas elérte, hogy a leg-
fontosabb eredmények az Gj helyen is megmaradja-
nak, és rendkivil nagy tekintélyével megmentette a
Kollégiumot.

— Tebhat a Kollégium ma is jol miikodik?

—Igen. Egyszer elmentem az 4j hallgatok felvételi-
jet megfigyelni és elamultam a jelentkez6k magas
szinvonalatol.

Kondor Imre és Patkds Andrds nagy szerepet jat-
szott a Kollégium életében, de az elsé otlet Horvath
Zalantol és t6lem jott, és erre nagyon buszke vagyok.
A Barati Kor titkara, majd az elndke voltam, és most
megvalasztottak tiszteletbeli 6rokos elndknek. Igaz,
hogy csak az elsé lépéseket csindltam meg a Kollé-
gium érdekében, de az elsS 1épéseket meg kell csindl-
ni ahhoz, hogy tovabbiakat lehessen tenni.

— Befejezéstil: milyen tandcsot adna azoknak a

Sfiataloknak, akik most vannak a Bolyai (azaz egy

természetitudomanyi) Kollegiumban, mire figyeljenck
oda, hogyan késztiljenek fel a jovore?

— Az els6 dolog az, hogy ne csak a sajat tudoma-
nyukra figyeljenek, hanem mélyedjenek el a matema-
tikdban. Magyarorszagon a matematikaoktatas kiting,
és a matematika minden természettudomanyi targy-
ban fontos.

A masodik az, hogy a tarstudomanyokat ne hanya-
goljak el, mert példaul a fizika 6sszekapcsolodik a
kémiaval, biologiaval, génfizikaval stb.

A harmadik tandcs az, hogy tanuljanak nyelveket,
angolul ma mindenkinek folyékonyan kell beszélnie,
barmit csinal.

Végul az utolso: haszndljak ki az 6t egyetemi évet,
mert ilyen sok idejiik és ilyen nagy szabadsaguk nem
lesz tobbet. Es azt is javaslom, hogy menjenek kiil-
foldre, nézzenek ott korll, nydron is példaul..., de
mindig jojjenek haza!

— Jutka, koszéném szépen a beszélgetést, és remé-
lem bogy még sok évig hasznosan kézremiikodik a
Tarsulatban, az Akadémidan és az Egyetemen.

A Fizikai Szemle és a magam nevében még egyszer
sok szeretettel gratuldlok és jo egészséget kivanok.

Fai Gyorgy
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Média uralta korunkban elterjedt kozhelypanel a nem
elég szakértonek lenni, annak is kell latszani. (Itt a
szakérté helyett sok egyéb irhatd.) A megforditasaval
legtobbszor a gyakorlatban talalkozunk, olyan esetek-
kel, amikor elég szakértonek ldtszani, a valosagos
szakértelem fényiizeés.

A tudomany presztizse sokakat csabit arra, hogy
allitasuknak tudomanyos latszatot kodlesonozzenek,
amely allitas ettdl figgetlentl lehet igaz vagy hamis.
Legtobben megelégednek néhiny jol hangzé6 mon-
dattal, de akad, aki vaskos konyvet ir tele tudoma-
nyosnak latszo fejtegetéssel.

Néha csak az altalanos iskolaban tanult, és azota
elfelejtett fogalmak Osszezagyvalasa jelenti a tudoma-
nyos magyarazatot:

LA tudos allaspontja szerint a viz izotop — vagyis dnmagaban
felbomlik — nem kis hitetlenkedést valtott ki, hiszen a vizrél addig
ugy gondoltik, hogy semleges. A taldlminy a hidrogént hasznailja
eréforrasként Ggy, hogy a szénhidrogén-szarmazékok helyett a
plazma allapota viz juttatjia a hidrogént az égéstérbe, igy a motor
sokkal jobb hatasfokkal rendelkezik. A projekt alapja a viz nuklearis
energidjanak a hasznositasa, robbanémotorok, kazanok, sugarhajto-
muvek, aramtermelS aggregatorok Uzemeltetésében. A folyamat
raadasul magas hémérsékleten felgyorsithato, igy az éppen mozgas-

ban lévé hidrogénmolekulak elégetésével energia nyerhets.”

De létezik valodi kultarsznobok szamara talalt val-
tozat is:

,Nemrégiben Lacan topologie du sujet-jét sikeresen alkalmaztak
a filmesztétikdra és az AIDS pszichoanalizisére. A matematika nyel-
vén szolvan itt azt mutatja ki, hogy a gomb elsé homologiacsoportja
trivialis, mig a tobbi emlitett feltletéé teljes... Lacan gyanitotta,
hogy intim kapcsolat 4ll fenn a fizikai vilag kiilsé szerkezete és
ennek belsé pszichologiai reprezenticidja mint csoméelmélet ko-
zOtt — Witten levezette a csomoinvaridnsokat a haromdimenzios
Chern-Simons-kvantumtérelméletbdl.”

A tudominy és altudomany hatarait nem koénnyd
kijel6lni. Am a rimends sarlatinsig a mdszaki, termé-

szettudomianyos kérdésekben jartasakat ritkdn tudja
megtéveszteni. Azonban épp ez a jartassag az, amibdl
kevés van. Szlikség lenne tehat a hiteles tudomanyos
allaspontra. A tudomany embere azonban nem szive-
sen foglalkozik az altudomany konkrét el6fordulasai-
val, mert idGigényes foglalatossig, aminek gyakorlasa
soran szakmai tekintélye is veszélybe kertlhet. ,A ta-
lalmanyt a legmagasabb tudomanyos féorumon véle-
ményezték” — ennyi jelenik meg a nyilvinossag eldtt.
Arrol, hogy a vélemény elmarasztald volt, mar nem
esik sz6.

Az altudomany elleni kiizdelem elsGsorban a tudo-
manyos ismeretterjesztés feladata. Ennek megfele-
I6en a Természet Vilaga folytatja ezt a harcot a leg-
kovetkezetesebben. A szakmai ismeretterjesztés foru-
mainak egyikeként a Fizikai Szemle sem tagadhatja
meg részvételét sajat terliletén, ha nem akarja, hogy
az energiagondokat hivatastudattal vértezett feltala-
lok  orokmozgokkal és viakuumenergiaval oldjak
meg, a gyogyulni vigyokat artalmatlan magnesekkel
és kristalyokkal vezessék félre. Legyen tehit egy al-
lando rovat, az Alfizikai Szemle, amelynek irisai a
fizika segitségével leplezik le az altudomanyos fur-
fangokat!

Bekoszontéil az altudomanyok kiprobalt és eskidt
ellenfele, Bencze Gyula egy régebbi irisat valasztot-
tuk, alahtzva ezzel, hogy a probléma nem uj, de kike-
rilhetetlen. Hogy nem 0j, annak igazolasara érdemes
elévenni a Fizikai Szemle 6t évvel ezeldtti (53. évf. 6.)
szamit, ahol ugyancsak Bencze Gyula teszi fel a kér-
dést: Meddig ballgathat a fizika? Volt az6ta néhany
elszigetelt probalkozas a csend megtorésére, de ennél
sokkal tobbre lenne sziikség. Egy égets kérdéshez
megnyitott rovat nem maradhat tres, a szakmai lelki-
ismeret nem engedheti!

TUDOMANY, ALTUDOMANY, TOMEGTAJEKOZTATAS

— Miért hallgatnak a fizikusok?

A mai fejlett tirsadalmak mindennapi életének kiku-
szobolhetetlen része a tudomany. A reklamok tantsa-
ga szerint a sokféle timadas ellenére még mindig a
tudomany az a tarsadalmi intézmény, amelynek a
kozvélemény elétt legnagyobb a tekintélye. Ezt a te-
kintélyt természetesen csak eredményekkel lehetett
kivivni, amelyekrél szinte mindenkinek elsé kézbdl
vannak tapasztalatai.

Carl Sagan, a kivalo csillagasz, Grkutatd és tudo-
many-népszerdsité Korok és démonok cimd, magyarul
is megjelent konyvében [1] a kovetkezSképpen fogal-
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Bencze Gyula
KFKI Részecske és Magdfizikai Kutatd Intézet

maz: ,Napjaink globdlis civilizacitja gy van megszer-
vezve, hogy minden lényeges eleme — a transzport, a
kommunikaci6, a mez&gazdasig, a medicina, az okta-
tas, a szoérakoztatis, a kornyezetvédelem, s6t a de-
mokriacia mikodéséhez nélkiilozhetetlen vidlasztasok
lebonyolitasa is — alapjaiban fiigg a tudomanytol és
technikatol, amelyeket azonban a dolgok mai alldsa
szerint szinte senki sem ért. Ez a helyzet felér egy be-
programozott katasztrofaval, amelyet ugyan ideig-oraig
elodizhatunk még, de a tudatlansag és a hatalom vész-
joslo keveréke elébb-utobb belerobban a képiinkbe.”
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A (természetitudomanyos tevékenység egyik leg-
nagyobb eréssége mind mordlis, mind emberi szem-
pontbdl az a korilmény, hogy tudomanyos elméletek
kidolgozasa és azok igazolasa fliggetlen a kozremd-
kods tudosok ideologiai nézeteitsl. A tudomanyos hi-
potézis valamilyen természeti jelenséget vagy megti-
gyelést igyekszik megmagyariazni oly moédon, hogy az
minden hasonl6 jelenségre alkalmazhat6 legyen, és a
jovébeli jelenségekre vonatkozoéan is konkrét joslaso-
kat — predikciokat — tegyen lehetévé. Egy elmélet
sikerességét egyediil a Természet, nem pedig embe-
rekbdl allo, mégoly okos bizottsig vagy hatalommal
felruhazott egyéb testiilet mindsiti.

Természetesen az el6bb mondottakat egyes tarsa-
dalomtudosok vitattak és vitatjak. Paul Feyerabend,
a tudomanyfilozoéfia fenegyereke, a tudominyelle-
nesség apostola igy vélekedett [2]: ,A tudomany sok-
kal kozelebb all a mitoszhoz, mint azt a tudomany-
filozofia hajlando elismerni. Egyike a sok gondolati
formanak, amelyet az ember fejlesztett ki, és nem
feltétlentl a legjobb ezek koziil. Szembeotls, nagy-
hangu és szemtelen, de csak azok szamara inheren-
sen felsGbbrendd, akik mar valasztottak ideologiat
maguknak, vagy anélkiil fogadtik el, hogy valaha is
megvizsgaltik volna el6nyeit és korlatait. ...az allam
és az egyhdz szétvalasztasat kovetnie kell az allam
és a tudomany szétvalasztasanak, [amely] a legGjabb,
legagresszivebb és legdogmatikusabb valldsi intéz-
meény...”

Ellenpontként idézhetS A.B. Migdal, a kiemelkedd
orosz elméleti fizikus véleménye, amellyel nagy tobb-
ségben egyetértenek a természettudomany muvelSi
[3]: ,A tudomany nemcsak a lehetséges hatdrait alla-
pitja meg, hanem konyortelentl elvalasztja a sejtése-
ket — még a valdszinlinek hatdkat is — a bizonyitott
allitasoktol. Ha nem lenne elhatirolasi szabaly, a tu-
domany belestillyedne a babonidk és ingatag feltevé-
sek tengerébe. A valoszer(t a bizonyitottol elkilonit-
ve, a tudomany kideriti, mely allitisokat kell tovabb
vizsgalni...

Remélem, senkit sem kell arr6l meggy&zni, hogy a
tudomanyban a lehetS legnagyobb szakértelem sziik-
séges. Egyébként minden szakma hozzaértést és szak-
avatott oktatast igényel...
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Mivészeti alkotasrol a szemléls vagy hallgato jog-
gal elmondhatja, hogy tetszik-e neki a md vagy sem.
A tudomianyban az ilyen megallapitashoz is bizonyos
szint{ tudas kell. Nem mondhatunk ilyet: »-nekem nem
tetszik a relativitds elmélete«. Ehhez legalabb meg kell
érteni az elmélet allitdsainak jelentését.”

Nos, a tudomdny mivelSi szdmdra a tudominy
nem ideoldgia, mar csak azért sem, mert allitasait bi-
zonyitani kell, és semmiképpen nem dominans vilag-
magyarazat. A tudomany egyik alapveté tulajdonsaga,
hogy pontosan tudatiban van sajat korlatainak és a
rendszerezett ismeretek érvényességi korének.

Tudomanyellenesség, altudomany

A tudominyellenességnek, a politika tudomanyba
vald beavatkozasanak és az altudomanyoknak bizo-
nyos szempontbol kozosek a gyokerei; a tudomany
tarsadalomban elfoglalt szerepét igyekeznek sajat
céljaik szolgalataba allitani, vagy egyszeriien magat a
tudomanyt alddsni. Szerencsére az utobbi években
mar csak kevéssé fenyeget a politika beavatkozasa,
azonban két ilyen célu kisérlet nagy nemzetkozi fi-
gyelmet keltett.

Az AIDS jarvanyszerd terjedése egyike a Dél-afrikai
Koztarsasig legsulyosabb problémainak, amelynek
kezelésére az orszag kormanya blindsen kevés figyel-
met forditott, a kialakult helyzetet pedig szakmai
megfontoldasok helyett a politika eszkozeivel kivanjak
kezelni, ahogy errél az amerikai Science magazinban
M. W. Makgobe, a Dél-afrikai Orvosi Kutatasi Tanacs
(Medical Research Council of South Africa) elnodke
szamolt be.

Mbeki koztarsasigi elnok nyilt levelet tett kozzé a
sajtoban, amelyben kijelentette: ,akarmilyen leckét is
tanulhatunk vagy vehetiink at elképzeléseket a Nyu-
gattol az AIDS sulyos problémajaval kapcsolatban, a
nyugati tapasztalatnak és ismereteknek az afrikai va-
l6sagba valo egyszer( atiiltetése abszurd és illogikus
lenne.” Ma, amikor a fejlett orszagokban az AIDS ter-
jedése mar kontrollalhatova valt, anakronisztikus és
tragikus, hogy a dél-afrikai politikai korok a tudoma-
nyos bizonyitékok ellenére azt allitjak, hogy orsza-
gukban az AIDS terjedéséért nem a HIV-virus, hanem
a tarsadalom szegénysége, a népesség alultaplaltsaga
és egyéb szociilis problémak a felelGsek.

A masik példa a kodos Albionbol szarmazik. A
tronorokosrél széles korben ismert, hogy hossza
ideje keresi helyét a brit tairsadalomban. Korabban az
épitészet terén igyekezett jeleskedni, és véleményé-
vel tobbszor is valtott ki vitat. Az utoébbi idében
azonban a molekularis biologia és genetika keltette
fel figyelmét, és katonai akadémiai képzettsége elle-
nére ezen a téren is hatarozott véleménye van, ame-
lyet a tudomanyos korok nagy sajnalatira nem rejt
véka ald [4].

Az alabbiakban nézziink egy csokrot Kdaroly herceg
kijelentéseibdl, amelyekre a tudominyos kozodsség
értheté moédon azonnal felfigyelt: Az elképzelés, mi-
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szerint az emberiség és a TeremtS kozott szent kote-
lék van, amely alapjan elfogadjuk kotelességiinknek a
Fold megdrzését, minden korban részét képezte a
vallasos és spiritualis gondolatoknak. Még azok is,
akiknek hite nem tartalmazta egy Teremts l1étezését,
hasonlo allaspontot foglaltak el erkolesi vagy etikai
alapon. Csak legtjabban kezdte el ezt a vezérelvet
fojtogatni a tudomanyos racionalizmus majdnem atha-
tolhatatlan fiistje. Ugy gondolom, ha valéban szandé-
kunkban all a fenntarthat6 fejlédést megvalodsitani,
el6szor jra fel kell fedezniink, vagy Gjbol elismer-
niink a szentség érzését a vilaggal és egymassal valo
kapcsolatainkban. Ha sz6 szerint igaz, hogy semmi
sem szent tobbé — mivel a babona és valamiféle »irra-
cionalizmus« szinoniméjanak tekintik — mi tart vissza
benntinket attél, hogy a vilagot »az élet nagy laborato-
riumanake« tekintsiik, amelynek hossza tivon kataszt-
rofalis kovetkezményei lehetnek...

...Csak akkor kertlhetjik el kornyezetink teljes
pusztulasat, ha Gjra felfedezziik az ¢€l6 és szellemi
vilag alapvets egységét és rendezettségét — a szerves
mezbgazdasigban €s az integralt orvostudomanyban,
valamint abban, amit alkotunk — és ha athidaljuk a
szakadékot a cinikus szekularizmus és a hagyoma-
nyos valldsok idétlensége kozott...”

A megnyilatkozasra természetesen élénken reagal-
tak a brit tudomany neves képviselGi. Stephen Hawk-
ing, a vilaghird elméleti fizikus és kozmologus szerint
,50 év mulva az emberek csodalkozni fognak azon,
mi volt ez a nagy cirkusz a génmanipulacidval”. A
BBC-nek adott nyilatkozataban Hawking azt is megje-
gyezte: ,nem lehet betiltani a kutatast és fejlesztést

A mai kukorica kialakuldsa a kukorica sének tekintett gammafitsl
(Tripsacum dactyloides L.) a mai modern kukoricaig, az évezrede-
ken at tarté nemesités-génmodositis példaja.
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csupan azért, mert eredményeit fel lehet hasznalni”.
Sir Walter Bodmer, a British Association for the Ad-
vancement of Science (az MTESZ brit megfelelGje)
vezetd tisztségviselGje szerint ,Az ember hihet Isten-
ben, de ugyanakkor abban is joga van hinni, amire a
tudomany képes.” Sir Walter nyugtalaniténak tartja,
hogy Kiroly herceg nem oril annak, ha a tudomany
eredményeit alkalmazzak a modern napi problémak
megoldasara. Szerinte ,a tudomany segit abban, hogy
a fenntarthatosaggal kapcsolatos problémakat meg-
oldjuk”.

Richard Dawkins, a neves evolicidbiologus, az
Oxford Egyetem Charles Simomnyi altal alapitott Tudo-
manynépszerUsités katedrajanak professzora az Ob-
server hasabjan nyilt levelet tett kozzé Karoly herceg-
hez, amelyben részletesen reagalt annak tudomanyel-
lenes kijelentéseire.

Itt most csak néhdny szemelvényt idéziink az elég-
gé gyilkos tartalmu levélbdl:

,Kiralyi Felség!

Az On Reith-el6addsa nagyon elszomoritott. Mé-
lyen rokonszenvezem az On céljaival és csodalom
Gszinteségét. Azonban a tudomannyal szembeni el-
lenségessége nem tesz jO szolgalatot szandékainak; az
pedig, hogy ellentmond6 alternativak ossze nem ill6
zagyvasagat karolja fel, megfosztja mindattdl a tiszte-
lett6l, amely Ggy gondolom, kijar Onnek. Elfelejtet-
tem mar kit6l szarmazik a mondas: »természetesen
nyitottaknak kell lenniink, de nem annyira, hogy az
agyunk kiessen«.

Tovabba azt hiszem, Uram, hogy erdsen talzo el-
képzelései vannak a »hagyomanyos« vagy »szervese
mez&gazdasig természetességérSl. A mezGgazdasag
mindig is természetellenes volt. Fajunk mindossze
10000 évvel ezeldtt kezdett felhagyni a természetes
vadaszo-gytjtogets életmoddal — ami az evolicio
id6skaldjan talsigosan is rovid mérték.

A buza, legyen az korpas vagy kovon 6rolt, nem
természetes étele a Homo sapiensnek. Sem a tej, kivé-
ve gyermekek szamira. Eteleink majd minden mor-
zsdja genetikailag modositott — bar kétségtelentil mes-
terséges kivalasztissal nem pedig mesterséges muta-
cioval, ez azonban a végeredmény szempontjabol
ugyanaz. A buzaszem genetikailag modositott fiimag,
ugyanugy, mint ahogy a pekingi pincsi genetikailag
modositott farkas. Hogy Istent jatszunk? Hiszen évsza-
zadok ota Istent jatszunk!

...Mellesleg a termés génmanipulacidja elleni hisz-
térikus tiltakozas annak esetleges veszélyei miatt azért
is aggaszto, mert eltereli a figyelmet olyan konkrét
veszélyekrdl, amelyeket mar pontosan felmértek, csak
éppen nem torédnek vele. Az antibiotikumokkal
szemben rezisztens Gj baktériumtorzsek kialakuldsa is
olyan dolog, amelyet egy darwinista mar akkor elére
lathatott, amikor az elsé antibiotikumokat felfedezték.
Sajnos a figyelmeztetés akkor is eléggé halk volt, most
pedig még inkabb elnyomja a vonité kakofoénia: »gén-
manipulaci6, génmanipulicid, génmanipulacio, gén-
manipulacio, génmanipuldcio, génmanipulicio, gén-
manipulaciol
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...Ami azonban a legjobban elszomorit, Uram,
hogy mennyit veszit azzal, ha hatat fordit a tudomany-
nak. Jbmagam is megprobaltam irasba foglalni a tudo-
many koltsi csoddjat, de szabad inkabb vennem azt a
batorsagot, hogy egy masik szerzé konyvével ajandé-
kozzam meg? Ez a Korok és démonok, amelynek szer-
zGje a sokak altal gyaszolt Carl Sagan. Kilonosen az
alcimre hivnam fel a figyelmét: A tudomdny mint
gyertya a sététségben.”

Ami az altudomanyokat illeti, ennek spektruma ha-
zankban is figyelemreméltdan széles, az alternativ gyo-
gyaszattol egészen a vilag holisztikus elméletéig.

Az Egyesiilt Allamokban egy DielectroKinetic La-
boratories LLC. nevi cég reklamozni kezdte DKL Life-
guard (Eletmentd) fantizianéven fogalmazott ,emberi
jelenlét detektorat”, amely modelltsl fliggGen 20-500
méter tavolsagbol képes észlelni emberek jelenlétét
barmilyen anyagon keresztil. A korantsem olcso, ti-
pustol fiiggden 6000-15000 dollar kozotti aron for-
galmazott miszer, amennyiben valoban rendelkezik a
megadott tulajdonsagokkal, nyilvanvaléan rendkiviil
fontos segitséget nyGjthat a katasztrofa-elharitas, bin-
uldozés, hatirvédelem és egyéb biztonsagi feladatok
ellatasa terén.

Az ugyes reklamkampiny nyomidn szdmos helyi
renddrség €s egyéb hivatalos intézmény szerzett be
példanyokat a driga muszerbdl. A nagy érdeklSdés,
valamint az amerikai szkeptikus szervezetek hathatos
kifogasai nyoman a korantsem egyértelmiien pozitiv
tapasztalatokra valo tekintettel a nemzetbiztonsagért
felel6s Energiatigyi Minisztérium (Department of
Energy, DOE) az Gj-mexiko6i Sandia Nemzeti Labora-
toriumot bizta meg azzal, hogy szakmai véleményt al-
kosson a muszer alkalmazhat6sagarol.

A Sandia Laboratorium mérndkokbdl és szamitogé-
pes szakemberekbdl 4116 kutatécsoportja az Egyesilt
Allamok Légiereje Albuquerque virosiban 1évé Kirt-
land Légibazisan kiterjedt dupla vakkisérlet-sorozatot
végzett el a gyartd cég vezetS munkatarsai részvételé-
vel. A kisérlet részleteinek leirasa megtalalhat6 a San-
dia Laboratérium honlapjan [5]. A lényeg az, hogy a
vizsgalatok szerint a berendezés semmivel nem mu-
kodik jobban, mint a véletlenszerd kivalasztas, azaz a
muszer hasznalhatatlan. Errél az eredményrdl hivata-
los allasfoglalast adott ki a DOE.

Ami a muszer mikodését illeti, a Sandia Laborato-
rium kutatoi kisérleteikben elGszor a mikodésképte-
lenséget demonstraltak, hiszen a felhasznild szamara
ez a fontos. Az alapelvre vonatkozéan a DKL annyit ho-
zott nyilvanossagra, hogy a muszer a sziv 6sszehtzo-
dasai sordn keltett elektromagneses sugarzast detektal-
ja. Nos, alapvet6 fizikai ismeretek birtokaban az ember
konnyen kiszamitja, hogy a sziv 1,2-2 Hz frekvencidja
periodikus 6sszehtizodasa soran esetleg keltett elektro-
magneses sugdrzas hullimhossza nagyjabol 150 000 km,
amelyet egy 25 cm kortili antennaval regisztralni szin-
vonaltalan science fictionbe ill6 feladat.

Tipikusan amerikai végkifejlet, hogy a DKL cég
kellemetlenségeit nem az dltudominyos tevékenység
okozta, hanem a ,kereskedelmi etika” megsértése,
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DKL Lifeguard (Eletments) ,emberi jelenlét detektor” vizsgilata a
Sandia Nemzeti Laboratériumban (felil). A teljesen hasznalhatatlan
késziilék szabadalmi leirasa ma is(!) fonn van a vilaghalon (alul).

azaz termékei nem muikodtek a reklamok specifika-
cidinak megfelelGen. Ami a média ez ligyben jatszott
szerepét illeti, két évvel az esemény utan Tom Clan-
¢y, hazankban is ismert bestseller-szerz6 Szivarvany
kommando cimd, magyarra is leforditott mivében
egy, a vilig megmentésére alakult specialis antiterro-
rista egység szuper felszerelésének egyik darabja
éppen a DKL eme mikodésképtelen detektora. Va-
jon a nagykozonség emlékei kozott mi fog inkabb
megmaradni, ez a konyv, vagy a DOE hivatalos sajto-
tajékoztatdjanak tartalma?

A hazai talalmanyok kozott még meg lehetne emli-
teni az Egely-féle bioenergiamér§é mdszert, amely
egyesek gyanuja szerint felboncolt hulldknal is jelez
jo egészségnek megfeleld bioenergiat, vagy a vikuum
nullponti energidjainak elvonasira készult kilonféle
barkacstermékeket, de ezekrdl a hazai nyomtatott saj-
toban szamos beszamolo talalhato.

Tudomany és tomegtijékoztatas
(tudomanynépszertsités)

A hazai felnétt lakossig nagy tobbsége a tudoma-
nyokra vonatkozo ismereteit altalanos, illetve kozép-
iskolai tanulminyai sordn szerzi, és tovabbi élete fo-
lyamin semmiféle szervezett tovabbképzésben nem
részesul. Tekintettel azonban arra, hogy a tarsadalom
életét atszovi a tudomany és altudomany egymas mel-
letti szereplése és alkalmanként vetélkedése, a nagy-
kozonség megbizhatd informacié hidnyaban ki van
szolgdltatva a médidnak. Ezért van olyan nagy sziik-
ség kritikus gondolkodasra — ha Ggy tetszik, szkepti-
kus alapallasra — amely segit abban, hogy elkertljink
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egyes buktatokat, és ne tljunk fel a rosszhiszemi
csaloknak, altudomanyos sarlatinoknak.

A tarsadalom két tévhitet hajlamos taplalni a tu-
domannyal kapcsolatban. Az egyik szerint a tudo-
many az emberiség minden problémdijara képes va-
laszt adni. A misik szerint pedig éppen a tudomany a
felel6s mindazokért a silyos gondokért, amelyeket
az emberiség dnmaginak okozott. Feltétlenil szik-
séges tehat eloszlatni mindkét tévhitet, és a tudo-
manyt, mint nélktlozhetetlen tarsadalmi intézményt,
az 6t megilletS helyre tenni a nagykozonség gondol-
kodasaban.

Az utobbi idében egyre tobbszor és egyre éleseb-
ben vetddik fel a kérdés, ki — azaz a média mely ré-
sze — ismertesse a tudomdny eredményeit, népszerd-
sitse a tudomanyt? A hazai kortilmények kozott kiva-
16 munkat végeznek a tudomanyos ismeretterjesztés
hagyomanyos férumai, a népszerd tudomanyos fo-
lyoiratok. A gondot az jelenti, hogy a k6zonség tobb-
sége informaci6it napilapokbodl szerzi, nem is emlitve
a televiziot, amely szinte egyedilalldé befolyasra tett
szert, éppen ezért felelGssége ezzel ardnyosan joval
nagyobb.

Egy hazai filozofus igy osszegzi a helyzetet [6] (a
tudomany szot akar az altudomannyal is helyettesiteni
lehetne): ,A tudominyos ismeretterjesztés ma a mani-
pulativ tdbmegkultara része, s kevés kivételtdl eltekint-
ve a korrektségre valo torekvésnél ersebb motiva-
cija a szenzaciokeltés igénye, s a tudomany fetisiza-
lasa. Ez pedig kedvez a bombasztikus, jol hangzo
kijelentéseknek, amelyek ugyanakkor sejtelmesebbé
és hatasosabba valhatnak, ha tulajdonképpeni értel-
miik homalyban marad. A manipulativ tomegkultara-
ban nevelkedett olvasé (néz8) pedig éppen erre va-
gyik: gyorsan fogyaszthatd »szellemi hamburgerre,
erdfeszitést nem kivan téle.”

A legutobbi idsk egyik orvosi ,szenzdcidja” is a tv-
nek koszonheti reflektorfénybe kertilését. Az egyik
kereskedelmi csatorna egy volt sportriporter altal ké-
szitett ,dokumentumfilmet” sugarzott a daganatos
betegségek egy Uj, tgynevezett hipertermias gyogy-
modjardl, amelynek hire a betegek korében futotiz-
szerlen terjedt el. A tv eszkozei altal nyujtott 6sszes
lehet&ség szakavatott kihasznalasaval sikerilt a raszo-
rult beteg emberekben ez idiig nem igazolt reménye-
ket kelteni, masrészt hangulatot az orvostiarsadalom
ellen, akik ,tehetetlenséglikkel és irigységiikkel” koz-
vetve emberek haldlat okozzdk. Az csak természe-
tes(?), hogy az Egészségligyi Tudomanyos Tandcsnak
az uggyel kapcsolatos, és az MTI-hez eljuttatott hiva-
talos véleményét egyetlen(!) napilap sem ismertette,
egyedil a Természet Vildga ciml népszert-tudoma-
nyos havi folyoirat kozolte teljes terjedelmében [7]. Az
ugyrSl ma mar keveset hallani, mindenesetre a sajto-
ban tortént felvezetése” nem Oregbiti a hazai tudo-
manyos Gjsagirds tekintélyét.

Ray Hyman, az Oregon Egyetem pszichologia pro-
fesszora — akinek szakterllete a csalas pszichologiaja
— és ennek folytan az amerikai kormany egyik tudo-
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manyos szakértGje, ezzel kapcsolatban eléggé pesszi-
mista véleményen van [8]: ,Mar igen kordn észrevet-
tem, hogy a tudos a médiaban vesztésre van itélve.
Mint tudoésnak nagyon meg kell fontolnom a valaszai-
mat, és ez sem nem hangzik jol, sem nem népszerd a
nyilvanossag elétt...”

A klasszikus mduveltséggel rendelkezd8k akidr a
bolcs Catora is hivatkozhatnak:

,Szoszatyar ellen ne akarj soha kiizdeni szoval:
Mindnyajunk adomanya a sz0, keveseké az okossag.”

Kinek is kellene akkor népszertsitenie a tudomanyt?
Peter Cochrane, a British Telecom f6technolégusa, a
Bristol Egyetem professzora nem véletlentl fakadt ki:
,Végtelen sok példat lehet taldlni arra, hogy a riportok
durva hibdkat tartalmaznak és feliiletesek, mivel a
média mindent elkovet, hogy a tarsadalmat torz infor-
macioval riogassa. Sajnos gyakran kétes forrasokbol
szarmazo és kiérleletlen informacioval etetnek benntin-
ket. Bir minden embernek szabadsagiaban all hangot
adni nézeteinek, aggodalmainak és véleményének,
vagy képviseltetni azokat, barmir6l is legyen sz0,
ugyan van-e olyan ember, aki az Amazonas vidékérdl
valo torzsi varazsloval vitatna meg, hogy tv-késziiléke
javitasra szorul-e? De akkor miért torténelemtanarok
irnak a génmanipulalt élelmiszerekrdl, miért nyelvtana-
rok foglalkoznak a klonozas veszélyeivel, és miért min-
den muszaki kvalifikdcidé nélkili egyének aggddnak a
mobiltelefonok esetleges veszélyei miatt? Es ami még
rosszabb, allitdlagos »kutatok« gyakran lépnek a nyilva-
nossag elé olyan kijelentésekkel, amelyek rendkivil in-
gatag »bizonyitékokon«alapulnak.”

Kulfoldon mar szamos nagy kutatokodzpont felis-
merte, hogy a pontos és kimerits tajékoztatas a tudo-
sok felelGssége. Az Egyesiilt Allamok nagy kormany-
laboratériumai, példiul a NASA, a Los Alamos Nem-
zeti Laboratérium, Brookhaven Nemzeti Laboratori-
um, vagy Eur6paban a CERN sajat népszerlsitS kiad-
vanyokkal, filmekkel, és az internetrdl letolthets szo-
veges és képi informacioval sokkal hatékonyabban
tajékoztathatnak, mint hagyomanyos moédon, rossz
esetben félmivelt zsurnalisztak kozbeiktatasival. Az
igazsag kedvéeért hozza kell tenni, hogy ebben a nép-
szerlsitG munkaban kivalo tudominyos szakirok mu-
kodnek kozre, akiknek ezt a tevékenységét kizardlag
szakmai okok vezérlik.

Hazankban tobbek kozott a Természet Vildga nép-
szerd tudomanyos folyodirat villalta magéra a szinvo-
nalas tdjékoztatas korantsem konynyU feladatat. Az
egyes tudomanyteriiletek legtjabb eredményeit is-
mertetS kiilonszamai igen nagy szolgalatot tesznek a
tarsadalomnak, mivel a fiatalok — és az idGsebbek —
érdeklsdését felkeltik a tudomany fontos eseményei
irant. E publikidcidk szerz6i a hazai tudomidnyos élet
kiemelkedd alakjai, akik a szakmai hitelesség mellett
érdekes és olvasminyos cikkeikkel nagymértékben
hozzajarultak ahhoz, hogy egy-egy kilonszam meg-
jelenése mar eseménynek szamit.

Nyilvanvald az a kovetkeztetés, hogy a tudominy
legtjabb eredményeinek sziikségszerd tarsadalmi hata-
saihoz illeszkednie kell egy, a kor kovetelményeinek
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megfeleld tajekoztatisnak, amely lehetévé teszi, hogy a
tarsadalom létét befolyasolo kérdésekben minden al-
lampolgar felelGsséggel tudjon véleményt formalni, és
azt a megfelelS csatorndkon kifejezésre juttatni. Ugy td-
nik elkertilhetetlen, hogy ebben a kovetkezs 1€pést a tu-
dominyos kozosség tegye meg, amely az el6bbiek sze-
rint mar megtortént a népszerd-tudomanyos sajtoban.

Korantsem ilyen biztatd6 a helyzet az elektronikus
médiumok tertiletén, amelyek a legnagyobb kozon-
séggel rendelkeznek, am korantsem allnak a helyzet
magaslatan. Ismereteim szerint a tv- és radidcsatornak
szakszerkeszt6i kozott nincs tudomanyos fokozattal
rendelkezs, és természettudomanyi alapképzettségi
is csak elvétve talalhato. Ezért aztin nem meglepetés,
ha a kozszolgalati radi6 riportere szajabol elhangoz-
hat példaul olyan kijelentés, hogy ,a vidéki oxigén
egészségesebb, mint a varosi”!

A fentebb idézett Hyman professzor szerint a tudo-
many a tv-ben eleve vesztésre van itélve. Nem szabad
azonban feladni a kiizdelmet, és ebben az Akadémia-
nak nagyobb szerepet kellene vallalni. Igen nagy szik-
ség lenne a kozvéleményt foglalkoztatd kérdésekben

VELEMENYEK

hiteles szakmai véleményre, amely eloszlatja a téve-
déseket, tévhiteket és hatarozottan cifolja a szandé-
kos félrevezetés okozta hamis allitisokat. Ez nem kis
feladat, és nem a testiiletnek, mint valamiféle hat6sag-
nak, hanem Akadémiank kiemelked& tud6sainak len-
ne nemes feladata, vagy talin még inkabb kotelessé-
ge. Ha Akadémiank alapit6ja koraban igy viragzottak
volna az altudomanyos nézetek és sarlatinsagok, a
legnagyobb magyar talan ezt a feladatot is célul tlzte
volna ki a tudos testtilet elé.
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MAGYAR KUTATOK KUTATASI STILUSA ES

A NEMZETKOZI EGYUTTMUKODES

LehetGségek kis orszagok szamara és
példak sajat gyakorlatunkbol

A kis orszagok, illetve a kis orszagok tudomanyossa-
ganak realis helyzetét — humorosan — az 1. dbra mu-
tatja. A nagy, gazdag orszagok kutatoinak rendelkezé-
sére allnak koltséges nagyberendezések (gyorsitok,
teleszkopok, miholdak, nagy magnesek, komplex
elektronika, nagy teljesitményd szamitogép-halozatok
stb.), viszont mindez altaldban hianyzik a kis és sze-
gényebb orszigok kutatoi esetében, holott 6k is sze-

A Fizikai Szemle szerkesztG bizottsaga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatdt az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben
is. A szerkeszt6 bizottsag allasfoglalasa alapjan ,a Fizikai Szemle fel-
adataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatdsra és fizika oktata-
sdra vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartal-
maznak és épitd szandékuak, fliggetlenil attol, hogy egyeznek-e a
lap szerkeszt6inek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében varjuk
tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok leveleit.

Az irds a 3rd Japan—Hungary Joint Seminar on Physics in Mo-
dern Science and Technology — Progress in Science and Technology
with Particle and Photon Beams, October 812, 2007, Debrecen —
Szeged — Budapest rendezvényen tartott nyitd elGadas kissé modo-
sitott valtozata.
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retnének tudominyos téren ,Jlabdaba ragni”, elére
vinni a ,foldkerekség tigyét”.

Egy kis orszag tehetséges kutatoja a fenti nehézsé-
gek ellenére eredményesebb tudos lehet a nagy or-
szagok sok kutat6janal, azaz érdemes vele egylittmu-
kodni. Miasrészt a gazdasagilag fejlett orszagokban
sem all minden nagyberendezés rendelkezésre, és
ezeknek az orszagoknak a kutato6i is kénytelenek bi-
zonyos berendezéseket mas orszigokban vagy nem-
zetkozi centrumokban hasznalni.

Mit tehetnek a kis orszagok kutatdi, ha eredmé-
nyes, a tudomany haladasat el6segité munkat akarnak
végezni? Véleményem szerint harom kilonbozé és
egymassal kombinalhatdé at kindlkozik szamunkra,
éspedig:

— tervezhetnek és megeépithetnek kisebb origindlis,
egyedi berendezéseket és azokkal méréseket végez-
hetnek otthon vagy kilfoldon (adott esetben csatla-
kozva mas orszagok vagy nemzetkodzi szervezetek
nagyberendezéseihez);

— wvégrehajthatnak eredeti Otletek alapjan kidolgo-
zott kutatasi programokat az otthon meglévs beren-
dezéseken vagy kulfoldon;
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1. dbra. A kép humoros formaban mutatja a kis orszagok kutatoi-
nak igyekezetét, hogy a vilag tudomanyos eréfeszitésében ,labdaba
tudjanak ragni” a tudomany haladasa és az egész Fold javara.

— folytathatnak kutatbmunkat nemzetkozi egyttt-
mikodésben szikebb tudominytertiletikrsl tavo-
labbra nézve, interdiszciplinaris témdkban.

Mindharom esetben kulcskérdés a kollabordcio, a
tudomanyos egytittmikodés.

A kovetkezSkben egy jellemzG példat szeretnék
bemutatni a fentiekre a Debrecenben kezd&dott ma-
gyar magfizikai kutatds elsS lépéseirdl, amelyek Sza-
lay Sandor (1909-1987), a debreceni fizikai tudoma-
nyos iskola alapitdja nevéhez flizédnek.

Szalay 1938-ban az ¥Al(a,n)*P folyamatot Bécsben
(Institut fur Radiumforschung) vizsgalta, mert akkor
2. dbra. Japan népmuvészeti baba, mint a japin—magyar tudoma-
nyos egylttmikodés elsé emléke

VELEMENYEK

megfelel6 a-sugarzo radioaktiv forrds Debrecenben
még nem allt rendelkezésre, de az egyszerd és ugyan-
akkor a maga koraban eredeti berendezést Debrecen-
ben tervezték és épitették, innen szallitottdk azutin
Bécsbe [1]. Ezzel kapcsolatban a Nature-ben megje-
lent cikkének a végén Szalay a kovetkezdket irta:

,The apparatus has been built in the Institute of
Physics, Debrecen, Hungary, by means of a financial
support from the Academy of Scienses, Budapest.” Az
MTA Atommagkutato Intézete (ATOMKI) egyik utoda
a szovegben szerepld intézetnek.

Elmondhatjuk, hogy torténete folyaman a tovabbi-
akban is hasonl6 gyakorlatot kovetett intézetliink.
Speciilis és egyedi berendezéseket terveztiink és épi-
tettlink az intézetben, és azokat kozos kutatdsok vég-
zésére Németorszagba, Oroszorszagba, Svédorszagba
stb. szallitottuk.

Az ATOMKI egytittmtkodése japan
tudominyos intézményekkel

A japan egyuttmikodés esetében nem berendezések
szallitasa volt a megszokott gyakorlat, itt a kutatok ma-
guk, tapasztalataik és az eredeti 6tletek adtak az egyitt-
mukodés alapjat. Egyébként a japan tudomanyossaggal
az els6 kapcsolatfelvétel intézetiink esetében még a
miult szdzad hatvanas éveinek elsé felében tortént.
Ekkor latogatott intézetiinkbe Yujiro Kob professzor
(Osaka City University). Kutatasi témaja ugyanaz volt,
mint a mi kutatdcsoportunké (ebbdl a csoportbdl fejls-
dott ki intézetiink mai Atomfizikai Fosztalya), éspedig
a radioaktiv bomlasoknal felléeps ugynevezett belsé
fékezési sugarzds. Ennek az elsé kapcsolatfelvételnek
van egy tandja”, egy relikvia, nevezetesen egy nagyon
sz€p japan népmduvészeti baba (2. dbra), amelyet Koh
professzortol és a feleségétdl kaptam.

A kovetkez6 egytittmikodeés jellegl kapcesolatfelvétel
a hatvanas évek végéen, a hetvenes évek elején tortént és
ugyancsak a mi kutatocsoportunkhoz fzédik. Ezekben
az években Sakae Shimizu (Kyoto University) keresett
meg levélben azzal, hogy a szakirodalombodl ismeri ered-
ményeinket, szeretne egylttmikoddni veliink és szivesen
fogadna munkatarsaim kozil valakit laboratoriumaban
hosszabb idejd kutatomunkara. Ennek a meghivasnak
eleget téve Kddar Imre dolgozott egy évig Shimizu pro-
fesszor laboratoriumaban a graviticios er hatasat vizs-
galva a radioaktiv bomlasra.

A betvenes években azutin Shimizu professzor
munkatarsai kozul Takeshi Mukoyama fél évig vég-
zett kutatomunkat intézettinkben, illetve csoportunk-
ban. Ebben az id6ben csoportunk témdja mar az
atomi Utkozeési folyamatok vizsgalata volt. Mukoyama
professzor maga is nem egyszer hatdrozottan kifeje-
zésre juttatta, hogy ez az idGszak dontd hatassal volt
tudomanyos palydjara. Kutatdsi témajat tekintve a
radioaktiv bomlasi folyamatok vizsgalatar6l maga is
az atomi utkozési folyamatok kutatasara valtott. Mu-
koyama ezen a tertileten ért el nemzetkozileg kiemel-

P

ked6 eredményeket a kovetkezs évtizedekben.
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Csoportunk ebben az idében Mukoyamaval egytitt-
mikodve tobb nemzetkodzi szintd eredményt produ-
kalt (pl. [2-4]). Ennek a munkanak a soran a rontgen-
sugarzast vizsgaltuk intézetiinkben atomi titk6zési
folyamatokban nehéz ion becsapodasnal.

A 3. dbrdn lithato eredmény a Ky/ K, viszonyra vo-
natkozoan eltérést mutat N'(2,8 MeV) becsapodasnal
a protonbombazas esetén mérhet6hoz képest, kilon-
b6z6 céltargyatomok esetében. Ez az M-héjvakanciak
keletkezésének relativ fontossagaval magyardazhato
ebben a bombiazbéenergia-tartomanyban. Az eredmé-
nyek alapjan az ionizalt atomok vakancia-konfigura-
ciojardl kaphatunk informdciot. Ugyanakkor az ered-
mény a direkt Coulomb-kolcsonhatds bizonyitéka
tobbszoros ionizdcios folyamatokban. Egyébként a
kisérleti adatainkat megfelel6 szamitasok hidnyaban
nem tudtuk kvantitativ elméleti eredményekkel 6ssze-
hasonlitani.

A hetvenes évek végeétél, a nyolcvanas évek elejétol
kezdve nem csak a mi csoportunk, de intézetiink mas
egységei €s japan intézmények kozott is egyre kiter-
jedtebb és intenzivebb lett az egylttmikodés. Jelen-
leg az Atomfizikai FSosztilynak négy japan intéz-
ménnyel van konkrét kutatasi kapcsolata (Bio-Nano
Electronics Research Center, Tokyo University; Gra-
duate School for Science, Chiba University; University
of Miyazaki; Department of Materials Science and
Engineering, Kyoto University). Az egylttmikodés
fontossaganak illusztralasara emlitjuk meg, hogy az
Atomfizikai FGosztalynak a fentieken kivil még tobb
mint hisz intézménnyel van kutatasi egytuttmikodése
Eur6paban, Eszak- és Dél-Amerikaban.

Az ATOMKI konkrét japan egytttmikodéseinek
szama viszont mintegy husz, és ebben épptgy benne
vannak japan kutatointézetek (pl. RIKEN), mint egye-
temek (pl. Hokkaido University). Természetesen sza-
mos hazai tudomanyos intézménnyel és iparvallalattal
is egylttmikodink, nemcsak kilfoldi partnerekkel.

A koz06s japan—magyar szeminariumok célja — a gon-
dolatok és tapasztalatok cseréjén tal — a konkrét kutata-
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3. dbra. Ky/K, viszony N'(2,8 MeV) bombdzis esetén a proton be-
csapodasndl meghatarozott értékhez képest, E/A U,, fliggvényében,
kiilonbozd céltargyak esetében. E a 1ovedék energidja, A a lovedék
tomege és U, az érintett M-héj atlagos kotési energidja.

si egylttmikodés elGsegitése. Reméljik, hogy a 2008.
évi kozos Japan—Magyar Szeminarium is még szoro-
sabb és gytimolcsozSbb egytittmikodéshez és ezekben
sziilet§ kiemelkedS eredményekhez fog vezetni.
Végul koszonetet mondok tobb kolléganak is, akik
segitséget nyujtottak ennek a dolgozatnak a létrejotté-
ben, elsGsorban Gulyds LdaszIlo régi munkatirsamnak.
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KETSZAZ HONAP

200 honap mar jegyezhets id6. Nagyjabol tizenhét év,
az emberi generacios id6 fele. Legalabb ennyi idé6t je-
lent a Fizikai Szemle 200 egymast kovetS példanya,
ami Karman Tamds mUszaki szerkesztésében készilt.
Aki kivancsi rd, hogy mennyit okosodik, tgyesedik
egy lelkiismeretes fizikus ennyi id§ alatt, az lapozza at
ezeket a példanyokat.

Mi pedig ebben a kétszazadik szamban megkdszon-
juk ezt a Tamdsnak is bevallottan tetszd, az olvasdoknak
pedig 6romet jelentd munkat. Kivanjuk, hogy ne farad-
jon bele, hatha 6sszejon még egyszer ennyi!

Turiné Frank Zsuzsa,
Toth Kalman, Fiistoss Laszlo
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A FIZIKA TANITASA

CSAK A DIAK TUDJA

,2Didkok!

Van egy problémink, amelynek megoldasiban
csak ti segithettek. Idestova 25 éve irjuk ezt a tan-
konyvet. Ez alatt az id6 alatt agy hozzaszoktunk a
relativitaiselmélethez, hogy mar nem latjuk a hibakat a
szovegben. Csak ti, akik Gjak vagytok a témidban, tud-
jatok felismerni, hol nem segit a szOveg a megértés-
ben. Vilagszinvonala szakért6k vagytok ebben! Ké-
rink, segitsetek a szakértelmetekkel!

Mikdzben olvassitok a szoveget, készitsetek maga-
tok mellé egy Uures papirlapot. Jegyezzétek le a prob-
lémas részeket, ahogy felbukkannak, oldalszammal
egyutt! Ha nem tudtok rajonni, mi nem stimmel, azt is
mondjatok el neklink! Ha egy késGbbi rész tisztdzza a
dolgokat, egyszerten ezt is adjaitok hozza a megjegy-
zésekhez. Ne radirozzatok ki, ne hazzatok at semmit:
mindkét bejegyzés hasznos. Minden fejezet végén
irjatok le, milyen altalanos nehézségeitek vannak, és
milyen kérdésekre szeretnétek valaszt kapni. Ne kor-
rigaljatok, és ne tisztazzatok le a jegyzeteiteket; na-
gyon fontos, hogy spontin bejegyzések legyenek,
amelyeket az olvasis percében vetettetek papirra.

A helyes hozzaallas a kovetkez6: ha nem értetek
valamit, az a mi hibank. Segitsetek pontosan feltérké-
pezni, hol nem ti meg a mértéket a szoveg!

Aznap, amikor az olvasasi feladat lejar, adjatok be az
egyes fejezetekrdl irt jegyzeteiteket. Az oktatd egyen-
ként valaszolni fog minden egyes olvasénaplora.

A vak dcs példazata. Olyanok vagyunk, mint egy
acs, aki 25 évig dolgozott egy haz felépitésén. Ez idS
alatt az acs latasa lassan megromlott, €s most mar egy-
altalan nem latja a hazat. A haz lakoira kell hagyatkoz-
nia, hogy jelentsék neki a hibakat: »tobb konyhaszek-
rényre van sziikkséglink«, vagy »beazik a haloszoba«. Az
acs vak ugyan, de még mindig hozzaérté szakmunkas,
aki a legtobb problémat képes megoldani, sét néhany
olyan dologban is kiismeri magat, amelyet a lakok nem
tudnak, példaul hogy pontosan hol szivarog it a viz a
tetén. Viszont a vak 4cs csak akkor tudja megjavitani a
dolgokat, ha a lakok felhivjak ra a figyelmét.

Legyetek szivesek, és segitsetek befejezni ezt a
hazat. Koszonjik.”

A fenti felhivast kiilonb6z6 formakban évek ota meg-
kaptak a relativitiselmélet kurzusban résztvevs dia-
kok, mikozben Jobn Archibald Wheelerrel a Téridofi-
zika ciml konyvink masodik kiadasanak zart korben

Megjelent az American Journal of Physics 1992. marciusi szimaban.
A szerz$ és a folyoirat szives engedélyével kozoljik. Forditotta
Bokor Ndandor.

A FIZIKA TANITASA

Edwin F. Taylor
Massachusettsi M(iszaki Egyetem (MIT)
Fizika Tanszék, Cambridge, Massachusetts

terjesztett vazlatainak sokasigin dolgoztunk. Vég-
eredményben forradalmi valtozison mentek at a dia-
kokkal, a tanitassal és a tankonyvekkel kapcsolatos
fogalmaim. Javaslataim timadtak az American Jour-
nal of Physics szamara is.

Diakok és oktatas

Van egy aranyat éré pillanat, amikor a diak (bombolé
CD-jatsz6 mellett) letil, kinyitja a tankonyvet, és el6szor
kezdi el olvasni — miel6tt ez a pillanat létrejon, a kiado
a konyv megjelentetésére és reklamozasara dollar szaz-
ezreket, szegény szerz$ pedig szamolatlan 6ranyi erd-
feszitést pazarol. Errél az aranyat éré pillanatrol még-
sem tudunk szinte semmit. Miért? Mert a didk nem sza-
mol be rola. Miért? Mert szorong attdl, hogy felfedje
magat; fél panaszkodni olyasvalakinek, akit3l osztaly-
zatot fog kapni; 6nmagat hibaztatja, ha nem ért valamit;
azt hiszi, hogy a tankonyvirok és a professzorok min-
dent tudnak; alabecstili azt a potolhatatlan képességeét,
amellyel meglatja, mi segiti el6 a megértést, és mi nem.
Raadasul meg sem kérdezzik.

Kényszeriteni nem lehet a diakokat arra, hogy
megosszak velink bizalmas gondolataikat, b&séges
jutalomban viszont lehet Sket részesiteni, ha mégis
igy tesznek. A csoportomba jar6é diakok, ha minden
egyes (a fentiek szerinti) olvasénaplot az olvasasi
feladat hataridejének lejarasa napjan beadjik, egy
teljes jeggyel jobb osztilyzatot kapnak félév végén.
(A jobb osztalyzat csak a hatarid6 betartdsan és a
beadott olvasénaplok szdmdan mulik, a tartalmukon
nem.) Minden egyes olvasonaplot elolvasok, irdsban
egyenként vilaszolok rajuk, és a kovetkez$ ordn
visszaadom &ket. Ennek a masodik 6ranak a jelentds
része azzal telik, hogy a didkok altal jelzett nehézsé-
geket megbeszéljik.

Kérjuk meg — ténylegesen kérjilk meg — a didkokat,
mondjak el, mit gondolnak! Azutan: biztonsagi 6veket
becsatolni! Ozénlenek be a tankdnyvrdl irt részletes
kommentarok, keveredve az elGadasokrol, a kisérle-
tekrSl és az osztalyozasrol szold véleményekkel. A
neheztelés, a csalodottsig, a dih idénkénti megnyil-
vanulasai eszinkbe juttatjak sajat diakéveinket. A
felszabadult megjegyzésekbdl vilagossa valik, hogy
sok didk a sajat szellemi Gtjat jarja, nem a miénket.
Gyakran meré6legesen elmasiroznak arrdl az Gtrol,
amelyen vezetjik Sket, és inkdbb a sajat kiabalo belsé
hangjukra hallgatnak, mint a mi tavoli motyogasunk-
ra. Hogyan reagdljunk minderre? Az oktatd irdsbeli
valasza nem arra val6, hogy megbantottsiganak, vagy
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akar csak értékitéleteinek hangot adjon. Legyen min-
dig pozitiv, a problémakat komolyan vevd, sugalljon
batoritast, és olyasvalaki halajat, akit megtisztel a dia-
kok személyes bizalma.

Es mégis ezzel az elsS 1épéssel kezdetét veheti a
tanitas! ElGszor is, az egyéni kérdések egyéni valaszo-
kat kapnak, személyre sz616 levél formdjaban. Masod-
szor, a személyhez sz616, de névtelen ,vannak kozot-
tetek, akiknek problémat okoz...” fordulattal az okta-
to6 egymas kozotti vitara készteti a tanteremben a dia-
kokat. Ekozben, anélkiil hogy beleszolna a vitdba,
felméri, hogy egy-egy adott probléma mennyire lehet
altalanos, és — a diakok, mint felfedezétarsak segitsé-
gével — feltérképezi, milyen 6svény vezet el a hegyek
kozott a megértéshez. Harmadszor, a benntinket el-
araszté adatokbol képet alkothatunk a jobb teljesit-
ményre 0sztokéls szomoru realitdsrol, és — mint ese-
temben életemben elGszor — képesek vagyunk meg-
itélni, van-e évrdl évre barmilyen elGrelépés a tan-
konyvvel, a tantermi 6rakkal, a laboratériummal, a
kisérletekkel, a szamitogépes segédletekkel kapcso-
latban.

Mi a véleménye a didkoknak az olvasonaplokrol?
Ime egy tipikus évfolyam félévvégi névtelen kérds-
ivre adott valaszai:

Az olvasonaplok arra sarkalltak, hogy idGre elvégez-
zem az olvasasi feladatot.
egyaltalan nem ért egyet teljesen egyetért
1 2 3 4 5
valaszok szdma: 7 1 6 13 24 atlag: 3,9
Az olvasénaplok személyesebbé tették kapcsolatomat
az oktatoval.
egyaltalin nem ért egyet teljesen egyetért
1 2 3 4 5
valaszok szama: 3 1 13 11 20 atlag: 3,9
Az olvasonaplokban lejegyzett probléemak ova alatti
megbeszélése
nem volt hasznos szamomra nagyon hasznos volt
1 2 3 4 5
valaszok szama: 3 2 14 14 16 atlag: 3,8
Anekdotikus bizonyitékok szerint a didkoknak mas
szempontbol is javara szolgil a modszer. Sokan azt
mondtik, Uj intenzitdssal olvassik a tankoOnyvet,
masok arr6l szamoltak be, hogy a kérdések leirasa
segit nekik az anyag megértésében. Mint az egyik
diak fogalmazott, ,Az egyik furcsasig, amit észrevet-
tem, az az, hogy aziltal hogy az ember leirja a kérdé-
seket... maris tisztabban kezdi latni a dolgokat. Rend-
szerint az torténik, hogy elkezdem leirni a kérdése-
met, és mire eljutok odaig, hogy elég viligosan meg-
fogalmazom, addigra mar meg is oldottam.”

Ezek kozil a jotékony hatasok kozil egyikhez sem
szlikséges az, hogy az oktaté legyen az 6ran hasznalt
szoveg szerzGje. En példaul akarmilyen kurzust tani-
tok, felkérem a didkokat olvasonaplo-irasra. Az elol-
vasasuk és a megvalaszolasuk sok idémet elveszi — 50
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f6s csoportot véve minden egyes olvasasi feladat 3-4
Oramat — viszont a didkok tantsaga szerint az emlitett
osszes elény jelentkezik. Minden tanar, aki ezt a cik-
ket olvassa, az olvasénaplok segitségével nagyra be-
csult kollégava teheti a diakokat, akik elismert szere-
pet jatszanak a tantermi és azon kivil zajlo oktatds
alakitasaban.

Tankonyvek

A tankonyvszerz6 szamara lélegzetelallitd — és alazat-
ra nevel§ — élmény, amikor az olvasénaplokbol ki-
nyert részletes anyag elarasztja. A diakok, explicit
modon vagy tandcstalansigukkal, rdimutatnak renge-
teg olyan helyre, ahol az érvelés téves, nem a targy-
hoz tartoz6, vagy egyszerlien hidnyos. Kétértelmu
megfogalmazasok, kihagyasok, tgyetlen szofordula-
tok, elavult kifejezések, sajtohibak, kellemetlen oldal-
elrendezések — egy hiba sem marad megtorlatlanul.
Egy-egy zavaros fajdalomkialtas Gjra és Gjra részletes
onvizsgalathoz és a fogalmak alapvetd tisztazasihoz
vezet. Egy-egy kozvetlen javaslat idénként atformal
egy bekezdést, vagy akar egy egész fejezetet.

Nem az Osszes pedagogiai nehézséget gy6zik le az
olvasOnaplok. A relativitaselmélet igy is félelmetes. A
diakoknak igy is kiiszkodnitk kell, hogy ugyanazt a
vilagot kiilonb6z6 vonatkoztatasi rendszerekbdl néz-
z€k. Meggybzni Sket az egyidejlség relativitisarol
tovabbra is majdnem lehetetlen. Alkalmas kutatasi
témak ezek a hivatalos oktataskutatds szamara!

Hatassal lehetnek-e az olvasénaplok a f6bb fizika-
tankonyvekre? Az a szerzék joindulatan és befogado
készségén mulik. Tudjuk, hogy legalabbis a bevezetd
jellegl tankonyvek folyamatos atdolgozas alatt allnak.
Az én MIT-s csoportom Hamns C. Obanian bevezetd
fizikatankonyvét hasznalta. A didkok engedélyével jo
néhany kotegnyi olvasonaplot elktildtiink neki. Lelke-
sen valaszolt: ,Nagyon ortlok, hogy ekkora segitséget
kapok a didkjaidtol a homalyos és félrevezetd részek
megtaldlasiban.” Képzeljik el, amint a didkok vilag-
szerte passziv befogadokbol a tankonyveik tokéletesi-
tésében aktivan résztvevd kozremtkodskkeé valnak!

Javaslatok az American Journal of Physics
szamara

Folyo6iratunkban idénként megjelennek ,hasznalat
utani” recenzidk kilonbozs tankdonyvekrsl. Ezeket a
recenzidkat olyan tanadrok irjak, akik mar hasznaltak
az Gj konyvet a tantermi oktatasban. Nem lehetne-e
mostantol fogva a  hasznalat” fogalmaba belevenni a
diakok olvasonaploit is, amelyeknek a részleteit, a
diakok hozzajarulasaval, maga a recenzio is k6zolné?

Amikor Otleteket kerestem relativitiselméletbeli
gyakorlopéldikhoz, 20 évnyi cikket lapoztam sziszte-
matikusan végig az American Journal of Physicsbdl.
Valosigos kincsesbinya, a relativitiselméletben és
sok mas témaban is! Es mégis, bar az alapgondolat
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minden cikkben elég vilagos, a részletek gyakran ért-
hetetlenek. A Doppler-eltolodas egyik ,kétsoros” le-
vezetése felett 6rakig tortem a fejem, mig végul irtam
a szerz6knek, akik azt valaszoltik, hogy érvelésiik
olyan ,el6zetes feltételezésen alapul, amely a cikkiras
idején, agy latszik, athatotta a tudatunkat”. Tobb meg-
keresett szerzG hasonldan reagilt. A didkok altal irt
olvasonaplok napok, sét talan percek alatt fényt deri-
tettek volna ezekre a nehézségekre. A dolog kétségte-
lentil Ggy zajlik, hogy a tipikus AJP-szerzének tamad
egy ragyog6 cikkotlete, azt megirja, és benyujtja pub-
likalasra. Hogy a cikk mennyire hatasos a didkok sza-
mara, az nyilvanval6an elGadas alatt dertl ki, ha egy-
altalan kidertl, ahol a didkok ahhoz vannak szokva,
hogy udvariasak és passzivak legyenek.

El tudna-e fogadni a Szerkeszt6 a didkok altal irt
olvasasi naplok eredményeit, mint opcionalis bizo-
nyitékot arra nézve, hogy egy adott cikkben leirt ,3j
megkozelitésmod” eléri-e a céljat? Meggy6zs lehet-e
egy ilyen bizonyiték? Elrontana-e ez a felhasznalasi
mod az olvasasi naplok alapvetSen intim jellegét? Mi-

el6tt az ilyen kérdésekre valaszolhatnank, altalano-
sabb tapasztalatokra van sziikségiink errdl a segéd-
eszkozrdl.

Korbe-korbe tancolunk, és feltételeziink,

De a Titok kézépen iil, és tudja.

— Robert Frost

A diak kozépen ul. A didk tudja. Miért is ne kérdez-
nénk meg, és tanulnink meg mi is téle — az egyetlen-
t6l, aki meg tudja tanitani?

Koszonetnyilvanitas

A beadandd olvasonaplok alapotlete Steven Cornell professzortol
szarmazik, aki szerint az 6tlet ,benne volt a levegében” a Harvard
Egyetem Szociologia Tanszékén. A szokdsos tantermi 6rak mellett
az e-mailes kurzusokban résztvevd diakoktodl is tomegével érkez-
tek olvasonaplok a vilig minden részérSl. Ezeknek az e-mailes
kurzusoknak az otlete a Nyugat-Floridai Egyetemen dolgozo Ri-
chard C. Smith-t6l szarmazott, & szervezte, €s igazgatta is Gket.
Ehhez a cikkhez is kaptam téle javitd észrevételeket. Mint ahogy a
Harvard Egyetem Tovabbképzd Intézetében altalam tanitott relati-
vitdselmélet-csoporttol is — akik azzal segitettek, hogy az olvaso-
naplokrol irtak olvasonaplokat!

A XVIII. OVEGES JOZSEF FIZIKAVERSENY

ORSZAGOS DONTOJE

A verseny kronikdja

2008. majus 23.

A XVIII. Oveges Jozsef Fizikaverseny orszigos
dontGjének idén is — az alapitisanak 100. évforduldjat
tunnepld6, Pro Urbe-dijjal kitlintetett — gy6ri Kazinczy
Ferenc Gimnazium és Kollégium adott otthont. A si-
keres rendezésben jelentSs szerepet villaltak, mint
tarsrendezSk: GySr-Moson-Sopron Megye Kozgyulé-
se, Gy6r Megyei Jogt Varos Polgiarmesteri Hivatala,
Gyér-Moson-Sopron Megyei Pedagogiai Intézet, Ka-
zinczy Ferenc Gimnazium igazgatosaga.

A varoshaza impozans disztermében megnyito in-
nepéllyel kezdetét vette a hirom napos, orszagos
fizikaverseny. A megjelenteket Osz Gydrgy a szakcso-
port vezetGségének tagja, a versenybizottsig titkara
koszontotte. Kdaddar Gyorgy, az ELFT fétitkara koszon-
t6jében szolt a fizika szépségérdl, a megismerés ha-
tartalansagarol, az emberi gondolkodasban, tudasban
rejlé hatalmas energidk jelentGségérdl és a jove ter-
mészetkutatoi elStt allo feladatokrol.

Goncz Kinga (édesanyjanak nagybityja volt Ove-
ges Jozsef) a csalad képviseletében koszontotte a ver-
senyzdket. A természettudomanyok azon kiemelke-
dGen fontos szerepét hangsulyozta, amit a jovSben

A FIZIKA TANITASA

Juhasz Nandor

Szeged, Rékusi Altalanos Iskola
Osz Gyorgy

Acs, Jokai Mor Altalanos Iskola

Vida Jozsef
Eger, Eszterhazy Kéaroly Féiskola

betolthetnek hazanknak az eurdpai fejlett orszagok
szintjére valo felzarkozasaban.

A versenyzSk és kisérgik a megnyité tUnnepélyt
kovetSen varosnézésen vettek részt.

2008. majus 24.

A délelstt folyaman teszt jellegl feladatsort, és két
szamitdsos feladatot kellett megoldani. Délutin 6nal-
l6an elvégzett mérg kisérlet, egy bemutatott kisérlet
elemzése és fizikatorténeti keresztrejtvény megoldasa
kovetkezett.

A dont6 feladatsoranak osszeallitisaban Vida Jozsef
vezetésével Csakany Antalné, Kovesdi Katalin, Hobor
Sandor, Horvathné Fazekas Erika, Papai Gyulaneé,
Woller Laszlo, Gyimesi Fva és Pal Zoltan vett részt. A
versenybizottsag titkarat, Osz Gyorgyot Fiilop Viktorné,
Pobcza Jozsefés Jubdsz Nandor segitették. Ok szervez-
ték a dontét és a hozza kapcesoldédo rendezvényeket.

A zstri elndke Hadbdzy Tibor, tagjai Mardz Lasz-
loné, Poltl Janos, Nickbdzy Laszloné, Kleizerné Kocsis
Madria, Horvathné Fazekas FErika, Lévainé Kovdcs
Roza, Pal Zoltan, Slezdk Zsolt voltak. A zsuri ellendrei
Széndsi Istvanné és Krako Ldszlo voltak.

A verseny harom napja alatt feliigyelGi és szervezd
feladatokat lattak el: Horvdathné Perger Zsuzsanna,
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Torricelli-kisérlet a tdzoltéautd kosardban.'

Antoni Istvanné, Vidané Papp Csilla, Varbegyi Lasz-
lone, Wernerné Pobeim Judit, Woller Ldaszloné.

A délelétt folyaman a kisérStanaroknak Kiss Gyula,
az ELFT Altalanos Iskolai Oktatdsi Szakcsoportjanak
elnoke adott tajékoztatist az Oveges-verseny eddigi
forduldinak szervezési gondjair6l, eredményeirdl. Ezt
kovetSen a felkészits tanarokkal eszmecserét folytat-
tak a fizikatanitas jelenérdl, jovGijérdl és a tehetség-
gondozas lehet&ségeirdl.

Még a vacsora el6tt a tanuldk és kisérdik dtsétaltak
a varosi Tazoltosagra, ahol Mészdaros Péter tanar Ur
(Gyér, Krady Gimnazium) szervezésében tanui lehet-
tek a vizzel bemutatott Torricelli-kisérletnek, amit egy
bator versenyzS lany kozremikodésével hajtottak
végre a tlizoltbautd tobb, mint 10 méter magasra fel-
emelt kosaraban.

Vacsora utan kellGen elcsigazva, de lankadatlan ér-
deklédéssel vonultak at a versenyzSk és kisérGik a
Révai Gimnazium disztermébe, ahol 76th Pdl tanar Gr
a FIZIBUSZ ,vezetGje” tartott kisérletekkel illusztralt
igen érdekes elGadast. Koszonet érte az ELMU-nek és
az EMASZ-nak.

2008. mdjus 25.

Vasarnap reggel fél kilenckor a varoshaza diszter-
mében Horvathné Fazekas Erika, a szakcsoport veze-
tGségének tagja vezette le az eredményhirdetést és
dijkiosztast. S6lyom Jené akadémikus, az ELFT elndke
és Ottofi Rudolf, GyGr varos alpolgarmestere koszon-
té szavai utdn Vida Jozsef a versenybizottsig nevé-
ben, Hadhazy Tibor a zslri nevében elemezte, érté-
kelte a megoldasokat.

! A fényképeket Juhdsz Nandor és P4l Zoltan készitették.
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Sélyom Jend, az ELFT elndke gratuldl Bolgar Danielnek, a verseny
elsé helyezettjének.

Eredmények, dijazottak

Az idei versenyen a zsUri a legjobb 33 versenyzét di-
jazta (77% feletti teljesitményt). 14-en dicséretben
részesiiltek, 12-en II1. dfjat, 6-an II. dijat, és egy tanulo
kapott I. dijat.

Az ELFT Altalinos Iskolai Szakcsoportja dltal erre a
célra alapitott Oveges Jozsef Erem is mar kilencedik éve,
hogy gazdara talalt; a verseny elsé helyezettje, Bolgdar
Daniel, aki 95 pontot ért el a maximalis 100-bol, a PTE
Dedk Ferenc Gyakorlé Gimnazium és Altalinos Iskola
tanulja és felkészits tanara, Sebestyén Kidra kaptak.

I1. dijat kaptak

Galgoczi Gabor (89 pont), Radnoéti Miklos Gimnazi-
um, Dunakeszi, felkészit6 tanara: 76lgyesiné Irmes
Marianna

Tilk Bence (85), FelsGvirosi Altalinos Iskola Balassi
Balint Tagiskola, Eger, Kiss Gézané

Vona Istvdan (85), Raday Pal AMK, Harta, Eltiganiné L.
Eszter

Bozzai Daniel (85), Varosmajori Gimndzium, Buda-
pest, Abram Ldsz1o, Jdger Csaba

Kertész David (84), Munkacsy Mihaly Altalanos Isko-
la, Papa, Megyeriné Borsé Eva

Sandor Timea (84), Veres Péter Gimnazium, Buda-
pest, Csaba Gyorgy, Erdosi Katalin

III. dijat kaptak

Kovdcs Gdbor Ferenc (83), Arpad Gimnizium, Tata-
banya, Szabé Jozsef

Dedk Norbert (83), Bathory Istvin Elméleti Liceum,
Kolozsvar, Popa Marta

Suri Balint (82), Széchenyi Istvan Gimnazium, Sop-
ron, Czupy Judit

Vértesy Gaspar (82), Belvirosi Altalinos Iskola és
Alapfoka Muvészetoktatasi Intézmény, Dombovar,
Embersitsné Bota Fva

Szigeti Bertalan (82), Vetési Albert Gimnazium, Veszp-
rém, Kovdcs Illona
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Bacher Viktor (82), Liszt Ferenc AMK Altalinos és
Alapfokt Muvészetoktatasi Intézmény, Mecsekna-
dasd, Schwarcz Janosné

Goncz Csaba Andras (82), Zrinyi Miklos Altalanos
Iskola, Nagykanizsa, Lelkes Andrasné

Bozsik Mdté (81), Kodaly Zoltin Altalanos Iskola,
Tatabanya, Plavecz Janosné

Inboff Gergd (81), Sztarai Mihaly Gimnazium, Tolna,
Oberldnder Sandorné

Romuvdri Petra (81), Vaci Utcai Enek-zenei Altalanos
Iskola, Budapest, Hammer Mariann

Farkas Martin (80), Csiny-Szedrey AMK Belvirosi
Tagiskola, Keszthely, Folféldiné Katona Erika,
Farkas Laszlo

Szabé Andrds (80), Pet6fi Sindor Altalanos Iskola,
Vac, Detréné Keékesi Mdarta

Minden dijazott konyvcsomagot €s az oktatasi minisz-

ter altal alairt oklevelet kapott.

Eletpilyajukat lehet, hogy éppen a versenyekre
valo felkészilés soran alakulo vilagszemléletik, szor-
galmuk, sikerélménytik és a beléjiik taplalt munkasze-
retet, tudomanytisztelet hatarozza meg.

A verseny feladatsora
Tesztek

1. A szoba asztalara két egyforma, vizzel félig telt
tvegpoharat tettiink. Az egyik pohar kivilrél, a masik
belilrsl parasodik be. Hogyan lehetséges ez?

a) Az egyik poharban forrd, a misikban jéghideg
viz van. A meleg vizet tartalmaz6 pohar belilrdl, a
hideg vizet tartalmazo6 pedig kivilrél parasodik be.

b) A tapasztalatok oka az, hogy mindkét poharban
szobah&mérsékletd viz van, de a két pohar falvastag-
saga kilonboz6.

¢) Az egyik poharat a hideg erkélyrél, a masikat a
meleg stitébdl hoztuk be. Ez utdbbi parasodik be ki-
vilrdl.

d) A két pohar kilonb6z6 méretd. A nagyobb mé-
retd pohar belulrdl, a kisebbik kiviilrdl parasodik be.

2. Egy cipGjavitd mihelyben a cipész munkaasztalat
megvilagit6 lampatestet két csigabol allo szerkezettel
lehet lejjebb engedni, vagy
feljebb emelni. A rendszer
barmely helyzetben egyen-
sulyban van. MinGsitsd az
allitasokat, ha a mozgdbcsiga
tomege elhanyagolhaté az
ellensily tomegéhez képest!

a) Mindharom zsinort
ugyanakkora erd fesziti, igy
az ellensily kétszer nehe-
zebb a lampatestnél.

b) A mozgdcsiga mindkeét
zsinorjat ugyanakkora erd
fesziti, ezért a lampatest fele
akkora stlya, mint az ellen-

saly.

A FIZIKA TANITASA

¢) Az 1-es és a 3-as zsinort ugyanakkora er6 fesziti.
Ugyanez mondhato el a 2-es és a 3-as zsinOrrdl is.
Ennek értelmében az ellensily és a lampatest tomeg-
ardnya 2:1.

d) Az ellensulyt két zsinor tartja, a lampat csak egy.
Emiatt lehet a lampatest harmad annyi stalyQ, mint az
ellensily.

3. Egy haz el6szobdjaban és a hazhoz kozeli mellék-
épuletben 1évé mihelyben is elhelyeztek egy-egy elekt-
romos csengét. Az alabbi kapcesolasi rajzok kozil me-
lyik mutatja helyesen azt, hogy a kapunil levé nyomo-
gombbal egyidejtileg mikodtetheté mindkét csengd?

SLICI,
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4. Egy lombikot 10 °C hémérsékle-
td vizzel teletoltottiink, majd lezar-
tuk egy olyan dugoval, amelynek a
kozepét atfartuk. A furaton keresz-
tuldugtunk egy szorosan beleillesz-
keds, vékony uvegcsovet. Az
uvegesSben a viz szintje — az dbra-
nak megfelelGen — felemelkedett.

Mi torténik a csGben levd viz szint-
jével, ha a lombikot egy nagy kad je-
ges vizbe tessziik, és megvarjuk, mig
a lombikban levS viz hémérséklete
kozel 0 °C-sa valik?

a) Az Uvegcs6ben rovid ideig
emelkedik a viz szintje, majd stly-
lyed, és megallapodik a kezdeti szint
alatti magassdagban.

b) Az lvegcsében folyamatosan csokken a viz
szintje mindaddig, amig a lombikban is kozel 0 °C
lesz a vizhémérséklet.

¢) Az UvegesSben elGszor né a viz szintje, majd
csokkenni kezd. Egy id6 mulva ismét né a vizszint,
mindaddig, amig a lombikban 1évé viz hémérséklete
el nem éri a kozel 0 °C-ot.

d) Az tvegesGben folyamatosan emelkedik a viz-
szint.

5. Egy nagy ellendllast krom-nikkel vezetGdarabbol
gyurlt formalunk az alabbi rajzon lathatd modon,
majd az A és C pontjaval dram-
korbe kapcsoljuk.

Ezt kovetSen az erede-
tileg ¢ ponthoz kapcsolo-
do érintkezét athelyezzik
a D pontba, a szaggatott
vonallal jelzettnek megfe-
lelGen.




Az érintkezé athelyezése utan:

a) Az izz0 nagyobb fényerével vilagit.

b) A voltmérd nagyobb fesziiltséget mutat.

o) A B és C pontok kozti gylrirészen a teljesit-
mény kisebb lesz.

d)A CD gytrirész magasabb hémérsékletd lesz,
mint az AD gyUrUrész.

6. Hogyan érhetd el 2 siktiikor segitségével, hogy a
masodikrol visszaver6ds fénysugar parhuzamos le-
gyen az elsd tikorre beesd fénysugarral?

a) A két siktikrot — tiikrozo feliiletiikkel befelé —
egymasra merSlegesen ugy helyezziik el, hogy az elsé
tikorre esé fénysugar az elsé tikor sikjaval 45°-os
szbget zarjon be.

b) Tukroz6 feluletiikkel befelé, egymasra merdle-
gesen elhelyezett két siktikor esetében a masodik
tukorrdl visszavert fénysugar mindig a beesd fénysu-
garral parhuzamosan verédik vissza.

o) A ket siktikrot — tiikroz6 feluletikkel befelé —
egymassal tetszSleges nagysagi tompaszoget bezaréan
helyezziik el. Ha a fénysugar az elsé tikkorre 45°-0s be-
esési szogben érkezik, akkor a masodikrol visszavert
fénysugar parhuzamos lesz az elsé tiikorre érkezével.

d) Ha két sikttikrot tikrozo feliletiikkel egymassal
parhuzamosan szembeforditunk, tgy, hogy az egyik-
re tetszés szerinti szogben érkezd fénysugar a vissza-
verGdést kovetSen raeshessen a masik tiikorre, akkor
a misodik tikorrdl visszavert fénysugar parhuzamos
lesz az elsére beesével.

7. Ird be az allitasok el6tti pontsorba az ltalad meg-
felelének tartott abra sorszamat!

... Holdfogyatkozast észlelink a Foldon, Europa-
ban nyar van.

Fold

Hold

napsugarzas

Hold

napsugarzas

Hold

napsugarzas

Hold

napsugarzas

© ©8 &
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... Ausztrdlidban nyar van, a Fold bizonyos részein
teljes napfogyatkozast figyelhetnek meg.

...A Fold a Nap és a Hold kozé kertl, a déli félte-
kén tél van.

...Magyarorszagon, januari &jszakan holdfogyatko-
zasban gyonyorkodhetnek az emberek.

Ertékelés

A tantervi témakorok mindegyikét reprezentalta
legalabb egy tesztkérdés. Mindegyik feladat j6 megol-
dasaval 4, igy Osszesen 28 pontot lehetett szerezni. A
legtobb nehézséget az 5. a 6., és a 7. kérdés jelentette.
A 28 lehetséges pontot ketten érték el, a legkevesebb
pontot szerzd résztvevs 32%-os eredményt ért el.

Mindossze két tanuld nem érte el az 50%-ot, 45%-
uk 75-86% kozott, 40%-uk viszont 90% felett teljesi-
tett. A tanulok teszten elért atlaga kerekitve 84%.

Szamitasos feladatok

1. Parhuzamosan kapcsolt 10 Q és 20 Q nagysagu el-

lenalldsok dramkorében két 6 V fesziiltségl dramfor-
ras két kiilonb6z6 moédon van bekotve (lasd az 1. ésa

2. dbrat).
» ®

G
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2. dbra

Hatarozd meg a négy mérémuszer altal jelzett ér-
téket!

Ertékelés

Ezzel a feladattal 8 pontot lehetett szerezni. Megol-
dasaban 4,7 atlagpontot értek el a versenyzdk, ami
kerekitve 59%-os teljesitménynek felel meg. Hibatla-
nul csak a tanuldk 13%-a oldotta meg a feladatot. Ke-
vesen jottek ra, hogy logikai kovetkeztetésekkel is el
lehet jutni a megoldashoz.

Munka kozben
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Ez a feladat azért is okozott sokaknal problémat, mert
szembe kapcsolt telepekkel kapcsolatos feladatot keve-
set oldottak meg. (Ilyen jellegt feladatot — legalabbis a
dontéig eljutottak — kellett, hogy lassanak.)

2. Harom azonos alapteriletd, kilonbozd anyagu
hengerrdl az alabbiakat tudjuk:
o térfogataik arinya: 1: 2 : 3;
e a hirom henger atlagos strdsége 2566,67 kg/m?;
e az egyik henger rézbdl van, strisége 8,9 kg/dm?;
e a legnagyobb térfogati hengernek a legkisebb a
sulya;
e a hiarom henger egytitt, ha mindharman teljesen viz
alatt vannak, 54 dm?® térfogata vizet szorit ki egy viz-
zel teli medencébdl;
e a kdozépmagas henger salya 450 N;

Mekkora a legnagyobb térfogati henger anyaganak
a surlsége?

Ertékelés

A zsUri varakozasaival szemben ennek a feladatnak
a megoldottsaga lett a legmagasabb. A lehetséges 21
pontbdl 19,7-es atlagot értek el a versenyzdk, ami
94%-0s eredménynek felel meg. Osszehasonlitva a
szamitasos (1) feladattal, megallapithatjuk, hogy a
mechanikai problémak kozel sem jelentenek akkora
nehézséget, mint az elektromossigtaniak.

Kisérletelemza feladat

Egy 600 és egy 1200 menetd elektromignes erésségét
vizsgaljuk harom egymast kovetd kisérletben.

Korabban megvizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy
mindkét tekercs rézhuzalbol van, tovabba azt, hogy a
600 menetd tekercs huzala vastagabb, mint az 1200
menetQé.

Bemutato6 a kisérletelemzé feladathoz

A FIZIKA TANITASA

A harom egymast kovets kisérlet az alabbi volt:

Az elso kisérietben a kisérletet bemutatd tandr az
aramforrasra sorosan kapcsolt két elektromagnessel egy
vasszogeket tartalmazo talcabol vasszogeket emelt ki.

A masodik kisérletben egyszer kisebb, masszor
nagyobb erGsségl arammal atfolyt tekercsekkel emelt
ki szogeket a talcabol.

A barmadik kisérletben parhuzamosan kapcsolta a
két elektromagnest, és most azokkal igy emelt ki sz6-
geket a talcabol.

Az elektromagnesek altal vonzott szogecsomokat az
asztalon egymastol elkiilonitett helyre rakta ki.

(A ravezets kérdéseket kovetSen a versenyzSknek
arra kellett valaszt adni, hogy soros kapcsolasnal miért
a nagyobb menetszdmi, parhuzamos kapcsolasnal
miért a kisebb menetszamu elektromagnes az erésebb.)

Ertékelés

A tanulok teljesitményszintjének atlaga alig emel-
kedett 50% folé, vagyis ennek a feladatnak a megol-
dottsaga atlagosnak mondhato. KiemelkedSen jo
megoldast egyetlen versenyz$ sem adott. Hét ver-
senyzG teljesitett 85% folott, a tanuldok 29%-anak a
teljesitménye viszont 40% alatt maradt.

A megoldasokbol kidertilt, hogy a feladat megolda-
sahoz szikséges ismeretekkel (az elektromignes
erGssége kapcsolatban van a tekercs menetszamaval
és a tekercs meneteiben folyd dramer@sséggel) a ta-
nuldk tobbsége tisztaban volt, de az arinyossagot
nem fogalmaztik meg, marpedig a kisérlet menetébdl
erre is kovetkeztetni lehetett volna.

Kisérleti (mérd) feladat

a) Hatarozd meg a jég olvadashdijét a rendelkezé-
sedre allo eszk6zok, anyagok segitségével!

b) A jég olvadishdje: L, = 334 kJ/kg. Mi lehet az
oka annak, ha az dltalad kapott érték ettdl eltér? Rész-
letes indoklast adj!

Eszkozok, anyagok:

e 150 ml-es mianyag mérShenger;
¢ 0 °C-os jégkockak;

e 0,5 literes pohar vizzel;

e vizhéméré.

A viz fajhgje: ¢, = 4200 kJ/kg°C

Gondold at alaposan a teenddket, s amikor felké-
szultél a kisérleti feladat elvégzésére, a feliigyeld ta-
naroktol kérj olvado jégkockakat! A rendelkezésedre
allo id6n belil tobbszor is elvégezheted a mérést.

Ertékelés

A 15 pontos kisérleti feladat atlag pontszama 9,6
lett, ez 64%-o0s teljesitményt jelent. A feladat dsszealli-
toi tisztaban voltak azzal, hogy a jég olvadashgjének
tanulokisérleti eszkdzokkel valé mérése sok hibalehe-
tGséget tartalmaz, a tablazatbeli értéktSl nagy eltérést
fog eredményezni. A mérési eljards egyszerd, igy a
legtobb versenyz6 megszerezte a lehetséges pont-
szam tobb mint felét a feladat megoldasiban. A leg-
tobb tanuld teljesitménye 47-80% kozé esett.
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Fizikatorténeti feladat

Keresztrejtvény volt E6tvds Lovdnd életébol és munkds-
sagabol. A keresztrejtvény fliggbleges fésoraban E6tvos
Lorind egyik talalmdnyanak neve talalhato, amely a
vizszintes sorok beirdsaval fejtheté meg (két sz0).

A sorok meghatarozasai: 1. Hely, ahol az elsé gravita-
cios terepi méréseket végezte. 2. Folyékony asvany-
kincs, amelyet talilmanya segitségével kutatnak fel. 3.
Az oktatastigyben betoltott magas tisztsége. 4. Kulfoldi
egyetemi tanulmanyainak virosa. 5. Asvanykincs, ami-
nek felkutatisiban fontos szerepe van Eotvos Lorand
talalmanyanak. 6. Egyik vilaghird, egyetemi fizikatandra,
a spektralis analizis felfedezgje. 7. Egyik talalmanya,
amelyet télen alkalmazott. 8. A rola elnevezett fizikai
tarsulat mai roviditése. 9. A dinamo feltalaloja, akit Eot-
vos Lorand a fizikai intézet igazgatoi posztjan kovetett.
10. Ebben a mindségben kezdte felsGfoka tanulmanyait
még Magyarorszagon. 11. Itt neveztek el rola hegycsa-
csot. 12. A francia kormany altal adott kitlintetés. 13. A
kapillaris jelenséggel foglalkozo6 torvény neve. 14. Egyik
sportag, amit gyakran muvelt. 15. Vilaghird fizikus teljes
neve, akinek elméletét igazolta a silyos és tehetetlen
tomeg aranyossiganak kimutatdsaval. 16. Személyéhez
fiz6d6 tudomanyag. 17. Heidelbergi tanara, aki a fény-
tan és a hangtan élettani részével ismertette meg. 18.
Magasrangt tudominyos tisztsége. 19. Lovdanak neve.
20. Edesapia teljes neve. 21. Zsenidlis mdszerének teljes
neve. 22. Edesanyja leinykori csalddi és utoneve.
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LTI
i 4 [[TTTT[]
5
6
7 JEEEE
8
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10 [ [ 1]
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12 [T T[]
*
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18 JEEEEEN
19
20 #
af [T T[] * T[]
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Nemcsak a f&sor, a vizszintes sorok megfejtései is
pontot értek. Minden vizszintes sor megfejtésére ne-
gyed pont jart. Igy a vizszintes sorok dsszesen 5,5
pontot értek, a fGsorért 2,5 pont jart. A 8 pontot éré
megoldast mindossze két tanulotol kaptuk meg. A
versenyz6k tobb mint fele 60-75% kozotti teljesit-
ményt ért el. Ot tanul6 eredménye volt 25%-o0s, vagy
kevesebb.

ELMENYBESZAMOLO A MAGYAR FIZIKATANAROK
2008. EVI TOVABBKEPZESEROL A CERN-BEN

Amikor idén mdajusban az Origo Hirportdl Tudo-
many Rovatinak munkatarsaként meghivast kaptam
Horvdth Dezsotdl az idei CERN-i fizikatanari tovabb-
képzésre, mar sejtettem, hogy mesés élményben lesz
részem. Am ami ezutin augusztusban kovetkezett,
felilmulta minden varakozasomat. Ilyen kilonleges
ajandék csak egyszer adodik az ember életében.
Amellett, hogy testkdzelbsl megnézhettem a legna-
gyobb és legbonyolultabb fizikai kisérleti berende-
zést, amelyet ember valaha is épitett, felejthetetlen
hetet tolthettem negyvennégy kedves és szeretetre-
meélt6 fizikatanar tarsasigaban. Egy kicsit visszare-
pultem az idében, és lélekben ismét gyereknek érez-
tem magam. A részecskefizikai elGadasok felidézték
bennem az iskolapad hangulatit, az elvégzett kisér-
letek a hajdanvolt fizikadrak sejtelmességét, a kor-
nyez6 varosokba tett latogatasok az osztalykirandu-
lasok légkorét. Kiderilt szamomra, hogy a CERN-
ben dolgozd részecskefizikusok nemcsak kivalo
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kutatok, hanem bamulatos el6adok is; hogy a kisér-
leti berendezések személyes megtekintésének élme-
nyét nem potolhatja egyetlen fénykép, egyetlen film
sem; és hogy a lelkesedés, a kivancsisag, a nyitott-
sdg — ami a tovabbképzés minden résztvevgjét atha-
totta — hossza idére feltdlti az embert vidimsaggal
és optimizmussal.

Az ember latott, hallott és okult. Mindezt Ggy,
hogy kozben onfeledten jol érezte magit. En nem
vagyok tanar, nincsenek tanitvinyaim, igy nem élhe-
tem meg az élmény folytatasat. De gyanitom, feleme-
16 érzés lehet, amikor egy ilyen atrél hazatérve nem-
csak a csaladtagokkal lehet megosztani a tapasztala-
tokat, elmesélni a benyomasokat, hanem seregnyi
fiatallal is.

Irisomban szeretném bemutatni az idei utat, hogy
ezaltal azoknak a fizikatandaroknak is kedvet csindljak
hozza, akik eddig még csak gondolatban jatszottak el
ennek a tanulminyttnak a nagyszerd lehetGségével.
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Csoportkép az LHC vezérlGterme el6tt

A kezdetek

A CERN rendhagy6 kezdeményezése, miszerint nem-
zeti nyelven folyd egyhetes tovibbképzéseket hirdet
meg fizikatanarok részére, hirom évvel ezelStt indult
atjara. A ma mar EurOpa-szerte igen népszerl prog-
ram legelsd résztvevsi 2006 augusztusiban magyarok
voltak. KoszonhetS mindez Siikdsd Csaba, Jarosievitz
Bedta és Horvath Dezs6 kitartdé munkajanak, akik
azota is minden évben megszervezik a tanulmanyutat.
Annak a tobb mint szaz fizikatanarnak, aki mar részt-
vett benne, lehet bizonyos elképzelése arrdl, hogy
mekkora kihiviast jelenthet ez a feladat. Hiszen az
egyhetes program rendkivil zsafolt: minden nap
percre pontosan be van osztva, a korai reggelitSl a
délelétti elGadasokon és kisérleteken 4t a délutani
tzemlatogatasokig bezardlag, hogy azutan esténként
kulturalis programok lebonyolitisara is maradjon egy
lélegzetvételnyi idS. Ez a preciz szervezés rendkiviil
fontos ahhoz, hogy a hihetetlen mennyiségd latni-,
tapasztalni-, és csodalnivalobol minél kevesebb ma-
radjon észrevétlen. De vajon hogyan is indult ez a
rendhagyo tovabbképzés? Sokan lehetnek erre joggal
kivancsiak, ezért megkértem Stikosd Csabat, meséljen
a harom évvel ezelé6tti kezdetekrdl, illetve az idei Gt
szervezeési nehézségeirdl.

,Mint annyi minden az életben, ez is véletlenek sze-
rencsés egybeesésén mult. Valamikor 2005 &szén Jaro-
sievitz Bea szolt nekem, és atktildott egy e-mailt, ame-
lyet Mick Storrtdl kapott. Abban az e-mailben volt el6-
szor szO arrol, hogy a CERN fGigazgatdja — Robert
Aymar — nemzeti nyelven folyo, egyhetes tanirto-
vabbképzési programokat szeretne inditani. Az egyik
wéletlen« az volt, hogy Bea 2001 nyaran részt vett a
CERN angol nyelvid programjiban, a harom hetes High
School Teachers (HST) programon, igy rajta volt Mick
Storr levelezési listdjan. A masik véletlen az, hogy Ro-
bert Aymart személyesen is jOl ismertem még korabb-
r6l, amikor az ITER-projekt igazgatdja volt, és gyakran
ultink egyttt egy EURATOM bizottsagi tlésen. Sét,
amikor Robert lekoszont az ITER-tSl és elvallalta a
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CERN {6igazgatoi székét, magyar részrol én kdszontem
el t6le a faziosok dltal szervezett bucsubanketten. A
harmadik »véletlen« pedig az volt, hogy abban az évben
valasztottak be az E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat ElInok-
ségébe, igy alkalmam volt ezt a kérdést az Elnokség elé
vinni. Mar ennyi véletlen is elég lenne, de lesz még
néhdny, amig a dolog végre elindult.

Miutan az Elnokség egyetértett azzal, hogy meg
kellene probdlnunk erre az ajanlatra valaszolni és
megszervezni ezt az utat, ismét csak Bea segitségével
kapcsolatba léptink Mick Storr-ral, és jeleztik, hogy
szeretnénk ebben a programban részt venni. Miutan a
program akkor indult, nekiink kellett mindent nulla-
6] elkezdeni és kitalalni.

ElGszoris jelentkezSkre, tandrokra volt sziikség,
ehhez pedig hirverésre, reklamra. Bea rabeszélte Mick
Storrt, hogy jojjon el a 2006 tavaszan Pakson tartott
Kozépiskolai Fizikatanari Ankétra, és tartson elGadast.
Az elGadasnak és Mick Storr személyes »alairasgyjté-
sének« nagy sikere volt, a jelentkezési lista mar Pak-
son betelt. Utazok tehat lettek volna, mar »csak« a
szakmai program megszervezésére €és az anyagiak
elGteremtésére volt sziikség. A CERN-i szakmai prog-
ram megszervezésére Horvath Dezs6t szemeltiik ki
(KFKI RMKD). Ebben is volt szerepe egy aprocska vé-
letlennek. Kiderult, hogy Dezsét nemcsak én ismer-
tem jol mar régota, hanem Mick CERN-i fénoke — Rolf
Landua — is egyitt dolgozott Dezsével. Igy ketten
kértiik fel Dezs6t a szakmai program megszervezésé-
re. Természetesen ilyen nagy »nyomasra« igazabol
semmi sziikség sem volt, mivel DezsG — és az Osszes
tobbi magyar kutatd — nagyon nagy 6rommel és lelke-
sen vallaltak a programban val6 részvételt. A CERN-i
szakmai program mellett a fizikatanaroknak egyéb
szakmai programot is készitettem. Tulajdonképpen
ehhez is egy véletlen vezetett. Az egyik Elnokségi
tilésen hallottam, hogy a Fizika Fve kapcsan a Puskas
Tivadar Szakkozépiskola csapata 2005-ben jart a
CERN-ben, és felment a Mont Blanc-ra is. Hdrtlein
Karoly megjegyezte, hogy csak azt sajnalja, hogy nem
jutott eszébe hamarabb, milyen jol el lehetett volna
végezni Torricelli kisérletét a Mont Blanc-on. Ekkor
hataroztam el, hogy Osszeszedek néhany olyan kisér-
letet, amelyek kiilonosen érdekesek lehetnek vagy
azért, mert Osszefliggenek a helyvaltoztatassal, vagy
olyan fizikai mennyiségekkel, amelyek az ut sordn
valtozhatnak. Igy alakult ki a cerni tanarprogram »sa-
jat« kisérleteinek repertoarja: Torricelli kisérlete vizzel
(légnyomas), a viz forradspontjainak meghatarozasa
(legnyomas), foldrajzi helymeghatarozas a Nap segit-
ségével (helyviltoztatds), a kornyezeti hattérsugarzas
intenzitasainak mérése (kozmikus sugarzas), illetve
radonkoncentraci6 relativ mérése (fold alatti helyisé-
gek). Ez utdbbit ugyan elég nehéz volt a CERN-iekkel
elfogadtatni, de végiil 2007-ben és 2008-ban sikeresen
ezt is végrehajtotta a csoport. A »kulturalis« program
Osszeallitaisaban ismét Bea volt a segitségemre, mert &
2001-ben a HST harom hete sorian feltérképezte a
kornyék kulturilis nevezetességeit, €s igy ezek figye-
lembevételével tudtuk megszervezni az utazast.
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A CERN a program szakmai részét ingyen biztositja
— azaz az elGadokat kiutaztatja, elszallasolja stb. —
azonban a résztvevd tanarok utikoltségét, szallasat és
ellatasat a résztvevs orszagoknak kell(ene) fedeznie.
Ehhez pénzre van szikség, sok pénzre, fejenként
mintegy 130-150 ezer Ft-ra. Ez a résztvevd tandrokra
nagyon nagy anyagi terhet rona (ne felejtsiik el, hogy
ez nem »nyaralas, hanem egy egész heti kemény
munka), ezért mindenképpen szponzort, sét szpon-
zorokat kellett szerezni. Az OKM-tSl azt a valaszt kap-
tuk, hogy csak akkreditalt tanartovibbképzést tudnak
segiteni anyagilag, de azt is csak akkor, ha az nem
kulfoldon torténik. Tehat hiaba is lenne ez a program
akkreditalva, akkor sem kaphatnink ra a tovabbkép-
zési alapbodl. Mecenettra-pdlyazatot adtunk be, de
annak kimenetele — és kifizetési idépontja — eléggé
bizonytalannak latszott. Azt el kellett felejteni, hogy a
tanarok »0sszeadjak«a pénzt, é€s késébb, ha a palyaza-
tot megnyerjlik, majd visszafizetjik. A jelenlegi pénz-
tgyi szabalyok mellett nincs arra moéd, hogy magan-
személyeknek (tanaroknak) ilyen Osszegeket vissza
lehessen adni.

Itt ismét egy véletlen segitett. Tudtam, hogy joval
korabban Marx Gyorgy professzor uUr vezetett egy
tanarcsapatot a CERN-be. (Ujvari Sindor: CERN expe-
dici6. Fizikai Szemle 1994. aprilis.) Torténetesen
abban a csapatban kint volt Kowvdts Baldzs Paksrol,
aki jelenleg egy oktatdst tamogat6 alapitvany (SIF
Alapitvany) kuratoriumanak tagja. Megkerestem és
megkérdeztem, hogy vajon az alapitvany tudna-e ta-
mogatni egy ilyen kezdeményezést. Balazs valasza:
»Ha ezt nem, akkor ugyan mit? Emlékszem, hogy an-
nak idején milyen mély benyomast gyakorolt raim az a
néhany nap, amit a CERN-ben toltottink Marx pro-
fesszor Grral.« Csom Gyula professzor, az alapitvany
kuratériumanak elnoke is timogatasarol biztositott,
amikor elmondtam neki, hogy mirél van sz6.

Ennek koszonhetSen az alapitvany timogatasabol a
buszkoltséget ki tudtuk fizetni. Mivel 2006-ban mads
tamogatast még nem kaptunk, Mickhez fordultam, és
elmondtam neki, hogy az Gtikoltség ugyan megvan, de
a szallaskoltséget egyelSre nem tudjuk elGteremteni, €s
az is bizonytalan, hogy egyaltalin megkapjuk-e a Me-
cenatara-palyazatban igényelt pénzt. Mick a CERN ve-
zetGihez fordult. Ok tgy gondoltik, hogy egy Gj prog-
ram beinditisa annyira fontos, hogy a program sikere
nem mulhat a szallaskoltségen, ha mar van egyaltalan
olyan orszag, amely nagy szervezési munkat végzett, és
a dolog sikerrel kecsegtet. Nem tudom, hogy ebben a
dontésben volt-e szerepe Robert Aymarnak, vagy ez
ndla alacsonyabb szinten ddélt el, de mindenesetre na-
gyon koszonom mindenkinek, akinek ebben része volt.
Igy az utolso akadaly is elhdrulni litszott a csoport Gtja-
bol. Lelkesen szerveztiik az utat, kialakitottuk a mérs-
csoportokat, megbiztuk a mérésekért felelds tanarokat,
hogy késziiljenek fel. Ekkor ismét kozbeszolt a vélet-
len, ezattal azonban nem segitett, sét, ellenkezdleg.
Néhany nappal az augusztusi indulas elétt hirtelen re-
tinalevalds keletkezett az egyik szememen, amelyet
azonnal meg kellett muteni. Nyilvanvalé volt, hogy
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nem utazhatok, ezért az egész csoport vezetését ra kel-
lett bizzam valakire. Simon Péterre esett a valasztasom,
és § elfogadta ezt a nagy feladatot és felelGsséget. Pé-
ternek nagyon halas vagyok, mert tokéletesen vezette a
tanarcsoportot. Lényegében naponta tajékoztatott SMS-
ben a helyzetrdl, és ha voltak problémak, bevont azok
megolddsaba is.

Még egy torténet kivankozik ide. Szombatra tervez-
tik a csoport latogatasit a Mont Blanc-ra. Pénteken
délutan Péter irta, hogy a CERN-i kollégak le akarjak
beszélni Sket arrol, hogy misnap menjenek fel a
Mont Blanc-ra, mivel a meteorologia rossz id6t igér.
Elmondta, hogy a csoportban tobben is vannak, akik
hajlanak erre, &€s minél hamarabb otthon szeretnének
lenni. Bennem valahogy olyan érzés volt, hogy ennyi
eréfeszités és viszontagsag utan nem lehet az, hogy a
programnak ez a csodalatos része ne valosuljon meg.
Ezért azt irtam vissza Péternek, hogy ne torédjon
semmivel, ne érdekelje Sket az se, hogy a CERN-ben
milyen id6 van. O a vezetS, dontson gy, hogy reggel
elindulnak Chamonix-ba, és tervezzék ugy, hogy fel-
mennek a Mont Blanc-ra. Ha Chamonix-ban tényleg
rossz idé lenne, akkor még mindig donthet Ggy, hogy
nem mennek fel. Péter elfogadta a javaslatomat, és
csoddlatos idejiik volt fent a cstcson. Az id6 akkor
romlott el miutan lejottek, de addigra 6k mar a bu-
szon Ultek hazafelé.

A »csapat« nagyon jol Osszeépiilt az egy hét alatt.
Kértem a résztvevoket, hogy irjanak Gtibeszamolokat,
és osszak meg a fényképeket egymassal és velliink.
Nem sokkal kardcsony elStt pedig tartottunk egy
szombati 6sszejovetelt itt Budapesten Bea kollégiu-
maban, ahova a holgyek enni-, a férfiak innivalot hoz-
tak. Megnéztik egylitt az Gtrol készilt videot (Pdalos
Gabriella munkaja), kiosztottuk a filmet, a beszdmo-
lokat, valamint a fényképeket tartalmazé DVD-t, majd
megjelent a Mikulds — akarom mondani Mick-ulds —,
mert meghivasunkra Mick Storr is eljott, Mikulasnak
oltozve. A j6 hangulatd nap utidn este Mickkel mar a
kovetkezS évi tovabbképzés programjat beszéltiik
meg és rogzitettik.

Az LHC gytrdjébe idén mar nem juthattunk le — am a fényképtech-
nika sokmindenre képes
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Az epilogushoz tartozik, hogy valamikor a kovetke-
z6 év elején dtutaltdk a megnyert Mecenatura-palya-
zat pénzét, és igy — utdlag — vissza tudtuk tériteni a
CERN-nek a megel6legezett szallaskoltséget.

Az idei év egész mas volt. Nagyobb volt az izga-
lom, a nylizsgés, jobban érezni lehetett a fesziltséget
a levegSben, amely az LHC beinditasaval kapcsolatos.
Az ember atélte azt, hogy részese lehet egy tudo-
manytorténeti eseménynek. Az idén nagyobb kihivas
volt az, hogy mindig szinte ugrasra készen kellett allni
nekiink szervezSknek ahhoz, hogy barmely pillanat-
ban rugalmasan modositsunk a programon, hogy a
kisérletek megtekintésére esetleg rendelkezésre allo
kicsiny téridG-ablakot jol ki tudjuk hasznalni.

Az idei kirandulds szervezése is kicsit mas volt.
Tanulva az el6z6 két év tapasztalataibol most kozbe-
iktattunk egy éjszakat Miinchenben, egy didkszallo-
ban. Ez nemcsak olyan elénnyel jart, hogy a csoport
sokkal pihentebben érkezett meg a CERN-be, mint
egy é&jszakai buszozas utin, hanem azzal is, hogy
menet kozben meg tudtuk nézni Eurdpa egyik termé-
szeti csoddjat, a nagy Rajna-vizesést.

Az idén — az LHC induldsa, valamint egy konferen-
cia miatt — olyan sokan voltak a CERN-ben, hogy a
csoport egy részének mar csak a CERN-t6l néhany
kilométerre fekvS Ferney-Voltaire varoskaban sikertlt
szallast szerezni. Ez a szervezSk szamara egy Ujabb
logisztikai kihivast jelentett, amelyet Ggy érzem, sike-
rilt jol megoldani. Az Gthoz tovdbbi timogatokat is
tudtunk szerezni. A SIF Alapitviany az idén is timoga-
tott minket, de tAimogatast adott még a Thales Nano-
technology Kft., valamint a Graphisoft Hungary is.
Ezen a helyen is szeretnék koszonetet mondani min-
denkinek, akinek része volt abban, hogy ez a prog-
ram az idén is megvalosulhatott.

Az idén is beadtunk egy palyazatot a Nemzeti Kuta-
tasi és Technologiai Hivatalhoz (NKTH). Ennek elbi-
ralasa, és az esetlegesen nyert pénz Kkifizetése az
el6z6 évekhez hasonloan sajnos csak a késébbiekben
varhat6. Igy a CERN-nek az idén is meg kellett el6le-
geznie a szallaskoltséglinket. Reméljik, hogy az el6-
leget vissza tudjuk majd tériteni, mint ahogy azt az

Oridsi héliumtartilyok a CMS-kisérlet telephelyén
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elmult években megtettiik. Rossz fényt vetne rank, ha
ezt nem tudnank legalabb utélag megtenni, amikor a
tobbi eurdpai orszag — koztik az Gj tagorszagok is —
miar el6re fizetnek a széllasért. A 2006-os »magyar
példat« ugyanis sok tagorszag sok-sok tanarcsapata
kovette. Mi magyarok azonban még most is »kiilonle-
ges helyzetben« vagyunk — ahogy Rolf Heuer profesz-
szor, a CERN 2009-ben hivatalba 1ép6 Gj f6igazgatoja
a magyar fizikatanarokkal valé beszélgetésben el-
mondta — mert mi voltunk az elsék, az attorék.”

ElGadasok és kisérletek

Meglepetésekben, izgalmakban jocskan bévelkedett
az idei Gt is, amely augusztus 16. és 24. kozott zajlott.
A két-két nap utazdst nem szamitva, Ot teljes napot
tolthettliink el a CERN-ben. Mint a korabbi években, a
tovabbképzés gerincét most is a délelSttonként meg-
tartott elGadasok jelentették. A rovid sziinetekkel
megszakitott tanorakat a KFKI RMKI és a debreceni
ATOMKI, vagyis azon két nagy magyar kutatointézet
munkatarsai tartottak, akik mar a kilencvenes évek
eleje ota jelen vannak Eurdpa részecskefizikai felleg-
varaban. A szakmai program koordiniatora Horvath
Dezs6 volt, aki nemcsak az elGadasai alatt, hanem
kisérleti munkajat félretéve egész héten reggeltdl estig
faradhatatlanul a csoportunk rendelkezésére allt.

Az el6adasokon alaposan megismerhettiik a CERN-t
és az itt folyo kutatomunkat. Am igazsigtalan és me-
r6ben szubjektiv lenne ezek kozil kiemelni a ,legjob-
bat”, vagy egyiket a masik folé helyezni, hiszen mind-
egyik magas szinvonald, s6t egyenesen izgalmas volt.
Nekem Ggy tint, hogy az el6adok a témak 6sszevilo-
gatdsanal arra torekedtek, hogy egy szines, alapos és
friss tudascsokrot nytjthassanak at nekiink. Szo6 esett
a részecskefizika alapjairdl, kozmologiardl, a gyorsi-
tok felépitésérsl, az LHC nagy detektorairdl, a ré-
szecskefizika orvosi alkalmazasairdl, mérés- és szami-
tastechnikarol, a CERN-beli magyar szerepvallalasrol
és didkmuhelyekrSl egyarant. A vilagos felépitési
lendiiletes elGadasok, a gondosan kidolgozott foliak,
a lejatszott animaciok egy percre sem hagytak lankad-
ni a figyelmet. Lehet, hogy a kozelgé nagy esemény,
az LHC régota vart beinditasa tette, de a légkor végig
kellemesen izgatott volt. Es hogy a humort se nélkii-
16zziik, egy alkalommal Horvith DezsS egy rap-zene-
szamot is lejatszott neklnk.

Az el6adasok kapcsan még egy fontos dolgot sze-
retnék kiemelni, és ez az interaktivitds. Ma a tudo-
many, kivalt a természettudomanyok nagyon gyorsan
valtoznak. A gyorsan sokasod6 eredményekhez hozza
lehet ugyan jutni folyoiratokbol, konyvekbdl, st ma
mar az internetrdl is, Aam a személyes kontaktust, a
tudomanyrol folytatott kozos tarsalgas élményét nem
poétolhatja semmi. El6ad6ink nem pusztan beszamolo-
kat tartottak, hanem beszélgettek is velink. Mindig
lehetett kivancsiskodni, kérdezni, st a hét utols6
napjan a diszkussziora még egy kulon délutant is
szantak.

355



Mindezek mellett sziamomra az jelentette a bizonyi-
tékat annak, hogy itt sokkal tobbrdl van sz6, mint egy
,2unalomig ismételt, ledaralt” el6adas-sorozatrol, hogy
eléadoink kozil tobben egymast is meghallgattak.

Az elGadasokat szinte minden nap kisérletek kovet-
ték. Ezek jellegérdl par bekezdéssel ezelStt Stikosd
Csaba mar tett emlitést, illetve részletes leirisuk meg-
jelent korabban e lap hasibjain. (Fizikai Szemle,
2006/12. 420.) Az idén Gjdonsaggal az el6z6 évek
gyakorlatihoz képest a radonkoncentraci6 meghata-
rozasanal talalkoztunk. Ismert, hogy a radon jelenlétét
zart szobaban gyorsan, egyszerd eszkozokkel ki lehet
mutatni. Nem kell hozza mas csak egy porszivo, né-
hany gézlap és egy GM-csoves sugarzasmérs. Am az
idén nem egy, hanem kétféle GM-cs6ves sugarzasmé-
rével is meghataroztuk a betlitésszamot. Az egyik, a
kisérletvezetd Szilagyiné Polgar Fva iltal az iskolabol
elcipelt ,6reg” késziilék volt, a masik egy vadonatgj
fejlesztést eszkoz, amely két héttel korabban késziilt
el a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
temen Stikosd Csaba és munkatarsai jovoltabol. Némi
dertiltségre adott okot, amikor egymas mellé tettiik a
kettSt. Viligosan latszott, hogy par évtized alatt
mennyit valtozott a technika. A nehézkes régi készu-
lék korulbelul gy viszonyult az integralt aramkorok-
kel mikodd, kis méretd, szamitogéppel Osszekotott Gj
darabhoz, mint a CERN étterme mellett all6 buborék-
kamra a korszerd CMS-detektorhoz.

Uzemlatogatasok

Ebben a tovabbképzésben talan az volt a legbamula-
tosabb, hogy a délel6ttonként ismertetett elmélet a
szemiink lattira valtozott valosigga, amikor déluta-
nonként az Uzemlatogatisokon szembesiltink az
LHC csoddival. A programunk t6bbszor is megvalto-
zott, hiszen a gyorsitd kozelgs inditdsa miatt egyre
szukult az idegenek altal is latogathato helyek szama.
Az alagitba és az LHCb-kisérlethez mar csak retina-
mintazaton alapul® azonositison atesett, specialis
engedéllyel rendelkezS kutatok juthattak le, am a
DELPHI-kisérlet (a korabbi gyorsito, a LEP egyik nagy
detektora), az LHC Control Room, az NAG1-kisérlet, a
proton-szinkrotron, a szamitokodzpont, az antiproton-
lassito, és végtil a lélegzetelallitd CMS-detektor, ame-
lyet teljes bezarasa elétt, szinte az utolsdé masodper-
cekben csiptiink el, szimunkra is elérhets volt. Utitr-
saim eképpen emlékeznek az élményekre:

,Csak reméltik, hogy a lezaras elStt még lemehe-
tink a 100 méter mélyen levs, 27 km kertiletd LHC
egyik detektorahoz. Végul utols6 csoportok egyike-
ként sikertilt megtekintentiink a CMS-t. A latvanya
mindenkit lenylgozott. A 25 m hosszu, 15 m széles,
15 m magas és 12500 tonnas berendezésen szamos
magyar fizikus is dolgozott. Nem csak mérete elké-
pesztS, hanem a rengeteg kabel, vas, magnes, ame-
lyek latvanyat a képek nem adjak igazan vissza. Ezt
testkozelbdl kell latni. A nevében 1évé kompaktsig
miatt ugyanis talzsufolt a szerkezet. Egyfolytaban
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azon gondolkoztunk, hogy hogyan tudtak ezt Ossze-
rakni.” — Jamborné Suta Judit, Debreceni Egyetem,
Kossuth Lajos Gyakorl6 Gimnaziuma

,Az LHC méretei lenylgozéek. A vilag egyik legna-
gyobb tudominyos-technikai teljesitménye egy sor
technolégiai rekorddal. Amulatba ejt6 mérnoki meg-
oldasok. Csodalatos volt megtekinteni a hatalmas
detektorrendszereket, a gigantikus adattomeg feldol-
gozasara szervezett informatikai hatteret.” — Pet6 Vil-
mosné, Szent Laszlo Altalanos Iskola, Vacszentlaszlo

,Az egyik legnagyobb élményem a CMS-detektor
megtekintése volt. Szigora biztonsagi elGirasok, belép-
tetd kartyas rendszer, liftakna... — izgalmakkal tele su-
hantunk lefelé a mélybe, 100 méterre a fold ala. A de-
tektor gigantikus méreteivel amulatba ejtett. A hitamon
a hideg futkosott, csodalatos érzés volt ott allni a vilag
legnagyobb detektorianal, belenézni a szivébe, €s meg-
latni azt a cstcstechnikat, amit mikrométer pontossag-
gal megterveztek, elkészitettek, 6sszeszereltek.” — Ho-
lanyiné Seres Ildiko, Ganz Abraham-Munkicsy Mihaly
Szakkozépiskola és Szakiskola, Zalaegerszeg

Mar nagyon sok rendhagy6 élményrél beszamol-
tam, amelyek csak az idei csoportnak adattak meg, de
még nem értem a felsorolds végére. Egyik délutan
ugyanis kulonleges latogatisban volt résziink. De
errSl meséljen ismét egy utitirsam: ,Mar otthon 6rom-
mel olvastam a programban, hogy tovabbképzésiin-
kon egy magfazios reaktor latogatasara is sor kertl a
Genfi-t6 partjan, Lausanne-ban.

Nagyon tetszett a TCV (Tokamak a Configuration
Variable) tokamak, amelynek megtekintése elétt egy
ott dolgoz6 magyar fizikus, Mdarki Janos beszélt ne-
kink a fazi6s plazmareaktorokrol és a TCV-rél. ElGada-
sa révén bepillantast nyerhettiink a magftzio alapjaiba,
a fazi6 multjaba, jelenébe és jovGjébe. A tokamak a
legsikeresebb magneses faziés berendezés. A gylrd
alaka, 100 millié °C hémeérsékletet is eléré plazmaja-
nak Osszetartdsara szolgild magneses teret gy hozzak
létre, hogy a berendezés kozepén elhelyezett tekercs
segitségével aramot keltenek a plazmaban. Az aram
magnese tere hozzidadodik a toroidailis tekercsek altal
létrehozott magneses térhez. A svidjci TCV-t tgy alkot-
tak meg, hogy a plazma alakjanak erételjes torzitasaval
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Foldrajzi helymeghatarozas a Nap segitségével (kisérlet)

alkalmas a tokamakok 0j tartomanyainak vizsgalatara.
A nyari szabadsagok miatt ottlétiink alatt a berendezés
nem Uzemelt, igy testkozelbdl is megtekinthettik a
TCV-t és a vezérlStermét. Szerencsésnek mondhatjuk
magunkat, hogy idegenvezeténk a reaktor mellett allva
mutathatta meg a tokamak kilonbozé részeit, €s magya-
razhatta el funkciojukat.

Egyel6re nagyon tavolinak (demonstracio, 2035)
tinik a magfazios energiatermelés, de nagy élmény,
hogy jelen lehettink azon helyek egyikén, ahol a
plazmafizikai kutatasokkal megteremtik a lehet&sé-
gét. A magfaziordl tartott 6rankat nagyobb magabiz-
tossaggal és élvezettel fogjuk tartani a latottak utan, és
bizonyara szinesiteni fogja az is, hogy a tankonyvi
kép helyett tanitvinyaink egy olyan reaktort latnak a
kivetitén, amely mellett tanaruk all.” — Jamborné Suta
Judit, Debreceni Egyetem, Kossuth Lajos Gyakorlo
Gimnaziuma

Az eddigiekbdl is kitiinhetett, hogy a CERN-ben
eltoltott hetink minden perce 1élegzetelallitd volt.
Pedig még hany és hany dolog maradt ki a felsorolas-
bol! Elég, ha csak a CERN kovetkez$ fGigazgatodja,
Rolf Heuer professzor meglepetésszerd litogatasara
gondolok, amellyel egyik délutin megtisztelte a cso-
portunkat; vagy a kodkamra épitésre, amikor egysze-
rd eszkozokbdl mi magunk allitottunk 6ssze kozmi-
kus részecskék megfigyelésére alkalmas eszkozt; vagy
a Genfbe tett felejthetetlen latogatasra és ,kincsvada-
szatra”, amelyet este hangulatos vacsora koronazott
meg; vagy a semmivel 0ssze nem vethet§ Francia
Alpok napstitésben flird6 latvanyara; vagy a CERN
hatalmas vendégszeretetére, nyilt, varakozassal teli,
optimista légkorére... A felsorolashoz nem érdemes
hozzifogni, sosem lenne vége.

Am dlljon még frisom végén néhiany mondat titar-
saim megfogalmazasaban:

JJzgalmas fejezetei kovetkeznek a fizikanak, bele-
gondolni is hiatborzongatd. Bizom abban, hogy ezek a
kutatdsok -lazba« hozzak a fiatalokat, és Gjra egyre
tobben fordulnak e tudomany felé. Nekiink tanarok-
nak hatalmas szereplink van, lesz ebben. Abban is
bizom, hogy a kormanyzatok pedig egyre tdbbet al-
doznak kutatasra, fejlesztésre, a talentumok megtarta-
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sara és megbecstilésére.” — PetS Vilmosné, Szent Lasz-
16 Altalanos Iskola, Vicszentldszlo

Jdén tiz kozépiskolds osztilyban tanitok, ez tobb
mint 300 didk. Mindenkinek valamilyen szinten mar me-
séltem a CERN-rél, amit nagyon érdeklGdve hallgattak.
Szeptember 10-e utan mar a folyoson is megallitottak,
hogy mi is tortént, meséljek! Konkrétan a 11. osztilyos
tananyagnal gondoltam majd részletesen beiktatni az
atomi részecskéknél. A radioaktiv sugarzasok hatdsai-
nal, gyakorlati alkalmazasoknal pedig Horvith DezsG
Orvosi alkalmazdsok cimU elGadasanak anyaga nyujthat
segitséget. A csillagaszat fejezetnél, a Vilagegyetem ki-
alakulasanal mar lehet béviteni az ismeretanyagot, itt
Trocsanyi Zoltan el6adasai segitenek. A fazidval kap-
csolatban a termonukledris plazmareaktorokrol (toka-
mak) sajat élmények alapjan is lehet beszélni. Emelt
fizikan szintén lehet ezekkel a témakkal foglalkozni,
mert itt valogatott diadkok vannak. Oktoberre pedig egy
elGadast tervezek a tanarok és a végzGs diakok részére.
Itt szeretném roviden bemutatni, hogy milyen kutata-
sok, kisérletek zajlanak a CERN-ben.” — Holanyiné Seres
1ldik6, Ganz Abrahim-Munkicsy Mihdly Szakkozépis-
kola és Szakiskola, Zalaegerszeg

LAz egész Ut soran érezhettik a megbecstilést, a
segit6készséget az el6adok és vendéglatok részérdl.
Munkam sordn a toviabbképzéseken, értekezleteken
ebben nemigen volt eddig részem. Minden személyes
és szakmai kérdésre szivesen valaszoltak a nalam
bizonyara sokkal képzettebb szakemberek. Ertékelték
az érdeklGdést, és soha nem éreztem azt, hogy lenéz-
nének tdjékozatlansdgomért. Nagy élmény volt mind-
végig, érzékelni a hatalmas méreteket és azt, hogy ez
sziikséges a nagyon-nagyon kicsi megismeréséhez.” —
Zagyva Tiborné, Nati

,SzervezGként magam és Bea nevében is elmond-
hatom, hogy bar nagyon sok munkaval és utanajaras-
sal jar, de szivesen csinaljuk, élvezettel vesziink ben-
ne részt, és reméljik, hogy ez a program még folyta-
todhat a kovetkezs években is.” — Stikdsd Csaba

En is remélem, és gondolom mindannyian, hogy
ilyen programok a jovében is lesznek, és talin egyszer
természetessé valik, hogy nem csak életiikben egyszer,
hanem minél gyakrabban kapnak lehet&séget a tandrok
arra, hogy hasonlé tanulmanyutakon vértezzék fel ma-
gukat a legfrissebb, megbizhat6 tudassal, amely azutan
a kovetkezG generdcidoknak buiszkén atadhato.

Akik a tovabbképzés részletes programja és az els-
adasok foliai irant érdeklédnek, latogassak meg a
http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confld=
35439 weboldalt.

Koszonet mindenkinek, aki hozzajarult az Gt sike-
réhez: Siikodsd Csaba, Jarosievitz Beata, Horvath De-
756, Mick Storr, Vesztergombi Gycrgy, Trocsanyi Zol-
tan, Fodor Zoltan, Szillasi Zoltdan, Béni Noémi, Froh-
ner Akos, Siklér Ferenc, Krasznahorkay Attila vala-
mint a tamogatoknak: Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat,
SIF Alapitviny, NKTH (remélhetéleg), Thales Nano-
technology (Darvas Ferenc), Graphisoft Hungary
(Bojdr Gabor), Egri Csillagok Rt., Eger (Bendd Fva),
Alexandra Konyvkiad6 és Nemzeti Tankonyvkiado.
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Richard P. Feynman: »MIT ERDEKEL A MASOK VELEMENYE?

Egy mindenre kivancsi pasas Gjabb kalandjai
Forditotta: Révbird Tamas, Park Kiado, Budapest, 2008.

A kotet az Egyesiilt Allamokban 2001-ben megjelent
gyUjtemény magyar forditasa. Révbirc Tamadas forditd
kival6 munkat végzett a meglehetSsen heterogén te-
matikdju valogatds magyar szovegével. Sokszor érez-
hetS, hogy — f6leg az Urkutatdsi vonatkozasokban —
Both El6d kollégank szakavatott segitséget nyujtott.

Visszatérve a kotet méltatdsira — f6leg az amerikai
kiadas elemzésére — egy olyan ,dokumentum” van a
keziinkben, ami az immar harminc
esztendeje elhunyt szerzS (R.P. Feyn-
man, 1918-1988) bizonyos értelem-
ben hagyatékanak tekinthets, ahogy
az alcim mondja ,Egy kiilonos karak-
ter kalandjai, ahogy Ralph Leighton-
nak elmesélte”. Megjegyezzik, hogy
R. Leighton nemcsak kozeli barat,
munkatars, hanem fizikus kolléga is,
nyilvan fiatalabb a szerzénél. Maga a
kotet ebben a mufajban a masodik,
mintha a ,Tréfil, Feynman Gr?” (Park
Kiad6 — Akkord Kiado kozos magyar
kiadas, Bp., 2001) folytatasa lenne,
amivel benyomasunk szerint a nagy-
kozonség szamara érdekes Feynman-
dokumentumok végére is értlink.
Nem lehetett konnyd dolga az ameri-
kai kiadonak, mert a Nobel-dijas Fiox Rtwrranst
Feynman sok szempontbol fontos
szerepet toltott be a 20. szazad ameri-
kai életében csakigy, mint a nemzetkodzi tudomanyos
(elsGsorban fizikai, elméleti fizikai) életben, és akkor
még nemzetkozi stlya pedagogiai tevékenységét s ér-
demeit nem is emlitettik. Ahogy az amerikai bestseller-
iz( kotetnek is csak a boritolapjara jut (és onnan a ma-
gyar kiadasara is) egy foghijas vilogatas a kimagaslo
teljesitmények felsorolasakor.

Mert mit is olvashatunk a szerzdrél? ,1954-ben Al-
bert Einstein-dijjal tiintették ki.” A kvantum-elektro-
dinamika terén végzett munkassagiért 1965-ben fizi-
kai Nobel-dijat kapott.” S nem esik sz0 a tovabbiak-
ban a proton belsé szerkezetét értelmezni segité par-
ton-modellrél, a béta-bomlas elméletében és a sta-
tisztikus fizikiban elért eredményeirdl. De a legérde-
kesebb, hogy hatalmas pedagogiai jelentGségu tan-
konyvsorozata (Mai fizika, 1-10, Mlszaki Kiado,
Bp., 1963-65) is emlités nélkil marad! Pedig ennek a
sorozatnak az a jelent&sége, hogy 1957 utdn, a ma-
hold-ériilet egyik pozitiv tineteként késziilt el (el6bb
az Egyesiilt Allamokban, majd a vilig sok nyelvén)
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Epy mindenre kvines: peses ujskh halandis

annak érdekében, hogy a muszaki értelmiség fiataljai
a fizikat Gj megkozelitésben tanulhassik. Csakhogy
ennek mar csaknem fél évszdzada — mondhatjak ma-
gukban a kiadok — és most meg 2008 van; belatjuk,
ez egyaltalan nem biztosan segitette volna a kotet
piacképességét.

Mert valojaban a kotetnek van valami sajatos bija.
Az olvasot bizonyara két cikkcsoport fogja lenytigoz-
ni. Az egyik témaja a kozegészség-
tgy a 20. szazad kozepén, csakhogy
személyes Osszefonddasban az ifja
hazas Feynmannal, aki leirja elsé
hazassaga torténetét, benne az ifja
feleség rejtélyes, gyogyithatatlan
betegségével (Hodgkin-kor), amit a
kezelGorvosok téblabolisa mellett
Feynman ismert fel (persze kulon
utanajarva a dolgoknak).

A kotet masodik, igazan izgalmas
és maig tanulsagos része az, amiben
Feynman beszamol a Challenger (r-
repul6gép katasztrofajanak vizsga-
latara alakult szakértGcsoportban
végzett munkajarol. Ahhoz képest,
hogy a folyton cselekvé Feynman
mennyire nem szivesen adta magat
a feladathoz, rendkivil tanulsiagos,
hogy milyen hamar rdjott a baleset-
ben fontos szerepet jatsz6 O-gyurd
problémajara. (Erre utal a kotet cimoldalan 1évé kép,
amin Feynman egy, a kérdésesnél sokkal kisebb at-
mérGji gumigyUrit tart maga elé.) Az olvas6 bizo-
nyara ismeri azt az eredeti Feynman-cikket, amit a
vizsgalobizottsagi tagsag idején készitett, és ami
1988-ban, Feynman haldlanak évében a nekrolog
utdn jelent meg a Fizikai Szemlében (38. kotet 459—
470., 1988.). Ennek a tanulmanynak egy atszerkesz-
tett, csiszoltabb valtozatat olvashatjuk a kotetben.
Nem akarjuk a poént leléni azok el6tt az olvasok
eldtt, akik a 20 évvel ezeldtti szamot nem olvastak,
vagy nem olvashattak. De arrél van sz6, hogy a Chal-
lenger 0sszeszerelésére hasznalt (tobb méter atmérs-
jd) gumigylrd ,valahogy” nem volt megfelel6 ming-
ségl. Ezen azt kell érteni, hogy a beszerelt gumigyt-
rd nem felelt meg a fokozat begyujtasakor a tervezet-
tSl kissé eltéré korulményeknek, és ez vezetett a
Challenger felrobbanasihoz. Hogy hany Challenger
is épult egyaltalin? Talan 10? A gumigyUrat szallito

o

cég hany gylrdt gyart mindennapos hasznalatra? Sok
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milliot! Hany autoba kellhet ilyen (persze kicsi) gyu-
r? Mégis, hogyan lehetséges, hogy a gyartd szakem-
berek nem fogtik fel a mindségi kovetelmények
kozti kiilonbségeket!

A kotet — bizonyara Both EI6d minden eréfeszitése
ellenére — a magyar valtozatban is hemzseg a meg-
bizhat6sagot alaaso elirdsoktol. Hogy van az, hogy a
fizikus Leighton szemét nem szurta ki, hogy 1:105 az
nem annyi, mint 1:10% (Ezt még elég jol koriljarja a
szoveg a 184. oldalon, am hasonlé problémik eléfor-
dulnak a szovegben mashol is. Csak nem lehetetlen

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Szigeti Gyorgy akadémikus halilinak 30. évfordul6ja
alkalmabol a Magyar Tudomanyos Akadémia Mdszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet munkatarsai
2008. november 28-an (pénteken) 11 6rakor megko-

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

az amerikai sajtoban nyomdatechnikailag véghezvin-
ni a kitevé emelését?)

Az olvaso szemei elStt — Feynman szdvege nyoman
— kodossé valik a kép: vajon a NASA hivatalnoki gé-
pezete valoban igy esett részeire? Oszintén reméljiik,
az eltelt 20 év megfelelS viszonyokat teremtett.

A kotet olvasdsa oromet okozott. Reméljuk, olvaso-
ink is szeretni fogjak a szerz6t, a mélyen gondolkodo,
formabontodan viselkeds fenegyereket”, aki azok kozé
tartozott, akik megforgattik a vilagot a 20. szazadban.

Abonyi Ivan

szoruzzak Szigeti Gyorgy emléktablajat a KFKI Te-
lephely 18/D éptletének elGcsarnokaban.

Az MTA MFA vezetGsége minden érdeklsdét tisz-
telettel meghiv és szivesen var.

KONVEKCIO EGEN, FOLDBEN, VIZBEN
ES FOLYADEKKRISTALYOKBAN

A konvekcié — azaz a nem kozvetlenil nyomasgradi-
enssel, hanem kozvetett médon, mas terekkel hajtott
anyagaramlas — jelen van mindenhol a minket kortl-
vevs vilagban. Leggyakoribb, kozismert példdja a
termikus térrel (hémérséklet-gradienssel) gerjesztett
aramlas. A konvekcio tipikusan nem-egyensulyi folya-
mat, beinduldsihoz egymassal versengs erdk (vagy
forgatonyomatékok) egyenstlyinak megbomlisa
szlikséges. Az er6k egy része stabilizal. Amig ezek
vannak talstlyban, addig a rendszer nyugalomban
van. Amikor a destabilizald er6k novekednek és az
elébbieket éppen kiegyenlitik, akkor indul be az in-
stabilitas, a folyamatot ezért egy kiszobtérrel lehet
jellemezni. A konvekcio6 térben és/vagy idében inho-
mogén anyageloszlashoz vezet, szabalytalan, periodi-
kus és turbulens Orvényrendszereket, mintazatokat
hozva létre. A mintazatok igen valtozatos formakat
olthetnek, tipikus a parhuzamos csikrendszer és a
spirdlszerkezet. Ezekre lathatunk példakat a hatso
borit6 felvételein, ahol viztornado, napfelszin, lavaks-
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zet, a Jupiter nagy voros foltja, gleccser, viharfelhdk,
lavato, hurrikan feltilnézetben, elektrokonvekcio fo-
lyadékkristalyban, tornadé a vilaglrben, a Perzsa-
Obol és egy gejzir lathato.

Termikus térrel, vagyis hémérséklet-gradienssel ve-
zérelt konvekci6 idedlisan, laboratériumi kortilmények
kozott egy vizszintes, d vastagsagu, alulrol fitott folya-
dékrétegben valosulhat meg (1. dbra). Ez konyha-
nyelven” gy hangzik, hogy végy egy serpenyét, tolts
bele étolajat és tedd a tlizhelyre. A disszipativ héveze-
tés €s a viszkozus csillapitas a folyadékaramlast gatolja,

1. abra. Konvekcios mintizat (6rvényrendszer) geometridja

00T

T>T,
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azaz stabilizal. A destabilizaci6 a hétagulasbol eredd
felhajto erének, vagyis tulajdonképpen a graviticios
térnek koszonhets: az alul 1évs folyadékréteg mele-
gebb, tehat kisebb a strisége, mint a felette levs hide-
gebb rétegé. Ez tipikusan nem-egyensulyi szituacio, az
egyensuly helyredllitisahoz a rétegeknek helyet kell
cserélnitk, ami csak tgy torténhet, hogy az edény alja-
rol kis, meleg folyadékcsomagok szabadulnak el a fel-
szin felé, amelyek helyére feliilrél hideg anyag aramlik.
Az eredmény konvekcids hengerek, orvények kialaku-
lasa lesz, amelyekben az anyag a felszin és az aljzat
kozott zart hurkok mentén aramlik (7. abra). Az igy
kialakult o6rvényrendszereket és magat a jelenséget
Rayleigh—Bénard-instabilitasnak hivjuk [1].

A jelenség értelmezéséhez az anyagstrlség és az
aramlasi sebesség térbeli és idSbeli valtozasait kell
leirni. Ehhez a folyadékdinamika egyenleteibsl (pl.
Navier—Stokes-egyenlet) kell kiindulni. Mivel csatolt,
parciilis differencialegyenletekrdl van sz6, analitikus
megoldas csak bizonyos paramétertartomanyokban,
példaul a konvekci6 beindulasi kiiszobének kozvet-
len kornyezetében, adhatdé meg. Nagy meghajto terek,
azaz nagy hémérséklet-gradiens esetén az egyenletek
szamitogépes szimulacidja segithet a megoldas kere-
sésében. A kiiszob a hatarolo feliletek kozotti hGmér-
séklet-ktlonbség (AT = T,— T,) novelésével érhets el,
de értéke fligg a rendszerparaméterektdl, azaz a hé-
vezetés (o), a hadiffazioé (D), a viszkozitas (W), a strG-
s€g (p) és a rétegvastagsag (d) értékétdl, valamint a
nehézségi gyorsulastol (g). E paraméterek dimenziot-
lan kombinacidja a Rayleigh-szam (R),

oagp d*AT
)

R =

)

ami a vizsgalt rendszer konvekciora valo hajlandésagat
fejezi ki, és a konvekci6 beinduldsihoz — rendszerfiig-
getleniil — kortlbeltl 1700-as értékét kell elérnie.

A Rayleigh—-Bénard-instabilitdst régota és sokan
vizsgaltak, ennek szamos bizonyitékat talaljuk az iro-
dalomban [1]. Az elért eredményeket felhaszndlhatjuk
szamos, a természetben megfigyelhetd jelenség értel-
mezésénél.

Termikusan hajtott konvekcié barmilyen halmazal-
lapotd anyagban kialakulhat. Gdzokban (pl. levegs-
ben) az dramlas nyomait mutatjik a fGtStest mogotti fa-
lon lerakodott porcsikok. De konvekci6 eredményei a
sztratoszféraban kialakult struktarak, felhGrendszerek,
idgjarasi frontok és azok dinamikdja is, hiszen a Foldet
kortlvevs levegdréteg is erds hdmérséklet-gradiensnek
és gravitacios térnek van kitéve. A kiilonbozs tropusi
viharok (tajfun, hurrikin) és légtolcsérek (tornado)
mind a konvekci6 latvanyos, bar sokszor katasztrofakat
el6idézs példajaul szolgalnak. Ha mar az égen kalan-
dozunk, egy asztrofizikai példat is megemlithetiink, a
csillagok belsé anyaganak turbulens keveredését.

A folyadeékok konvektiv instabilitisaira mar emlitet-
tik a serpenySben melegedd olaj példajat, ahol a
kell6en felforrosodott alsd rétegbdl felfelé aramlo
,buggyanatok” rendszere jol megfigyelheté a felszi-
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nen. De nagyobb méretskalak felé is elmehetink: a
tengeri és 6cedni dramlatok is konvekcio kovetkez-
ményei. A hatalmas tomegd viz kortilbeltl 10%-a vesz
részt a jol ismert felszini aramlatokban (pl. a Golf-
aramlat Eur6pa nyugati partjanal), de cirkulal a mély-
ben a maradék 90% is, a kevésbé tanulminyozott
mélytengeri aramlatokban. Ez a rendszer természete-
sen sokkal bonyolultabb a laboratériumi kisérletnél,
ugyanis a tengerek nem csak alulrol (a Fold belsejé-
béD, hanem felilrsl, a Naptol is melegszenek. Ezen
kiviil, a rendszer forog, tehit a Coriolis-erét is figye-
lembe kell venni. Raadasul a tengerfenék domborzata
valtozatos, azaz a vizréteg vastagsiga nem allando,
tovabbi a tengerek sOkoncentricidja is inhomogén és
a mélység fuggvénye. Konvekcid zajlik a Fold olvadt
magjaban is. Ennek kiemelked? jelentGségét az adja,
hogy a konvekciohoz kapcsolodo dinamoéeffektusnak
tulajdonithat6 a Fold magneses tere, amely a foldi élet
szamara nélkilozhetetlen védelmet biztositja a kozmi-
kus sugarzas ellen.

Hémeérséklet-gradiens hatasara a szildrd anyag,
példaul a foldkéreg — barmennyire hihetetlennek
tinik — is aramlik. Bizonyitott, hogy ugyanazok az
er6k, amelyek a konvekciot vezérlik az atmoszféra-
ban és az 6ceanokban, a szilard foldkéregben is hat-
nak. A Fold belsejének hégje a felsé rétegek konvek-
ciojat is vezérli, ami lassu, évente par cm elmozdulast
okoz és plaszticitisnak nevezik. Ennek leirdsa még az
Oceani aramlatoknal is bonyolultabb eset, mert a val-
tozo rétegvastagsagon és a Coriolis-erén kiviil figye-
lembe kell(ene) venni az anyag nagyfoka heterogeni-
tasat: vannak lagy, laza részek, mint a termé6fold és a
homok, illetve kemények, mint a sziklak és a kilon-
boz6 Osszetételd és tulajdonsaga koviletek, lava stb.
Az bizonyos, hogy a foldkéreg lemezeinek folyamatos
egymasra csiszasa, a tektonikus mozgas, foldrengé-
sekhez vezet(het), amit kivanatos lenne minél ponto-
sabban leirni/megérteni, mert akkor az elGrejelzés
lehet&ségéhez is kozelebb kertlhetnénk.

Bar eddig csupan termikusan gerjesztett konvek-
ciorol esett sz0, a hémérséklet-gradiens nem kizarola-
gos beinditdja az anyag Orvényszerd aramlasinak.
Egy egészen egzotikus példaként €15 szervezetek
(bizonyos baktériumok) hada kollektiv, cirkularis
mozgast végez koncentriciogradiens (kemotaxis)
hatdasara. Kevésbé egzotikus, de igen érdekes példa
az elektromos térrel gerjesztett konvekcid, ez azon-
ban izotrop kozegben csak ritkan figyelheté meg. A
jelenség beinduldsat a relevans anyagi paraméterek
(dielektromos permittivitas, elektromos vezetGképes-
ség) anizotrOpidja nagymértékben eldsegiti. Ez a tulaj-
donsag els6ésorban a kristalyos anyagok sajatsaga, de
benniik nehezen (vagy egyaltalin nem) hozhat6 létre
aramlas. Az anizotrop folyadékok, azaz a folyadék-
kristalyok viszont idealisak erre a célra [2].

A tovabbiakban elektrokonuvekciorél, vagyis folya-
dékkristalyokban elektromos térrel gerjesztett aramla-
si orvényrendszerekrdl lesz sz6. A jelenség alapgeo-
metridjit a termikus konvekcidhoz hasonléan az 1.
dbra szemlélteti, csak ezuttal a vizsgalt d vastagsaga
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2. abra. Elektrokonvekcids mintazatok folyadékkristalyban

anyagrétegre elektromos fesziiltséget (U = U —U,)
kapcsolunk. A hémérséklet-kiilonbség szerepét az
elektromos potencidlkiilonbség veszi at, vagyis az
instabilitast az elektromos tér hozza létre. Ebben a
kisérletben a rétegnek nem kell vizszintesnek lennie,
a jelenség szempontjabol a graviticionak nincs szere-
pe. A stabilizal6é tényezdk itt a rugalmas és elektro-
mos forgatonyomatékok, valamint a viszkozus csilla-
pitas, a destabilizal6 hatast pedig a tértoltések szétva-
lasabol adodo erd képviseli, ami anyagaramlast indit
be, valamint az ezen aramlasbol szarmazo viszkozus
forgatonyomaték, ami atorientalodast eredményez (3,
4]. A kialakuld orvényrendszerek nagyon szabalyo-
sak, a kontrollparaméterek — a meghaijt6 fesziltség és
annak frekvencidja — a hémérséklet-gradienssel ellen-
tétben konnyen szabdlyozhatoak. A kialakul6 strukta-
raknak az anizotropia kovetkeztében nagy a kont-
rasztja, igy konnyen lathatova tehetSk. Szamos egyéb
praktikus elény (kis méret, olcsosag stb.) is hozzija-
rult ahhoz, hogy a folyadékkristalyokban zajlo elekt-
rokonvekci6 széles korben elterjedt modellrendszerré
valt az anizotrop, sét az izotrép konvekcié tanulma-
nyozasara is. Mivel az anyagi és kontrollparaméterek
sz€les skalaja all rendelkezésre, igen sokféle, lebilin-
csel6en mutatés mintdzat allithaté els. A 2. dbran
néhany példa (kisérleti felvétel) lathato.

Ezen strukturak elméleti leirdsa is rendelkezésre
all, vagy éppen kidolgozas alatt van. Itt is az dramlo
folyadék mozgasegyenletébdl kell kiindulni, de e
mellett figyelembe kell venni az atorientalast vezérlé
forgatonyomatékok egyensulyat, a folyadék Ossze-

nyomhatatlansagat és az elektrodinamika egyenleteit
(mindezeket anizotrép anyagi paraméterekkel felir-
va). Az eredmény egy 6 csatolt parcidlis differencidl-
egyenletbdl allo rendszer, a hozzatartozo kezdeti és
hatarfeltételekkel, amelynek altalaban nincs analitikus
megoldasa. Bizonyos fontos esetekben, példaul a kii-
szOb koril és kozvetlenil felette, alkalmas kozelité-
sekkel (linedris vagy enyhén nemlinedris stabilitas-
analizis) jol kezelhets és a kisérletekkel 0sszevethets
eredmény kaphat6. Egyéb, analitikusan nem kezelhe-
t6 paraméter-tartomanyokban a szamitogépes szimu-
lacio szolgal nagyon hasznos eszkozként. Idealis eset-
ben a harom moédszer (kisérlet/mérés, egyenletmegol-
das és szimuldcid) szimultdn alkalmazasa vezet a je-
lenség egyre tokéletesebb megértéséhez.

A folyadékkristalyok elektrokonvekci6janak tanul-
manyozasa két szempontbodl is nagy gyakorlati jelen-
tGségu. Egyfeldl a kiiszobot lényegesen meghalado fe-
sziiltség hatdsara a rendezett mintizatot felvalto turbu-
lens aramlas erds fényszorassal jar, ami az eredetileg
atlatszo folyadékkristaly-réteget atlathatatlanna teszi. Ez
az elektrooptikai effektus képezte a mikodési elvét az
elsS, az 1960-as évek végén megjelent folyadékkristaly-
kijelz6knek, és ez inditotta be azt a kiterjedt kutatds-
fejlesztést, ami mara hatalmas gazdasagi potencialt és
tomegtermelést képvisels iparag kifejlédéséhez veze-
tett. Bz az iparag elégiti ki az 6rik, mobiltelefonok,
laptopok, lapos monitorok és televiziok folyadékkris-
taly-megjelenitéi irant gyorsan novekvs igényeket,
igaz, ma mar mas kijelzési elvet hasznalva [5]. Masfeldl
a kutatdsok megmutattak, hogy a killonb6z3 rendsze-
rekben zajlé konvekcionak vannak rendszerfliggetlen,
altalanos torvényszertségei. A folyadékkristalyok elekt-
rokonvekcidja terén elért egyes eredmények igy mas
konvekcios jelenségek részleteinek megértésében is
felhasznalhatok. Ennek sziikségessége és fontossaga a
korabban bemutatott példak alapjan nyilvinvalo, hi-
szen idGjarasi katasztrofak, foldrengések stb. megbiz-
hatobb el6rejelzéséhez vezethet.

Buka Agnes, Eber Nandor
MTA SZFKI, Budapest
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