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Az 1572-ben Tycho Brahe altal is megfigyelt
szupernova-robbanas maradvanya. A tSlink 7500
fényév tavolsigban bekovetkezett robbanas
soran kidobodott csillaganyag hatalmas
sebességgel tagulva mostanra 25 fényév atmeérdsji
buborékka nott. A hamisszines képen a kék a
rontgentartomanyban sugarzo legnagyobb
energiaju elektronokat jelzi, sarga és zold
szinben lathatok a forro felhdk, a voros pedig a
felhGben levd porszemcsék infravoros
sugarzasara utal. (rontgen: NASA/CXC/SAO;
infravoros: NASA/JPL-Caltech; optikai: MPIA,
Calar Alto, O. Krause et al.)

A bhdtso boriton:

A La Palma szigetén épitett, 2009-ben atadott
Gran Telescopio Canarias (GTC). 10,4 m atmérdjti
fotiikrének fénygyiijto felillete 6 m*-rel haladja
meg az eddigi csicstartdo Keck-tavesovekét.
(Fiuirész Gabor felvétele.)
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AZ ASZTROFIZIKAI P-FOLYAMAT

— A nehéz elemek protongazdag izotopjainak keletkezése

A nehéz elemek szintézise

A Vilagegyetemet felépits kémiai elemek — a legkony-
nyebbeket kivéve — csillagok belsejében keletkeznek
a csillagfejlédés kulonbozs szakaszaiban [1]. A kémiai
elemek mintegy kétharmada, a vasnal nehezebb ele-
mek, az elemszintézis szempontjabol kiilon kategoriat
képviselnek, keletkezéslik ugyanis nem mehet végbe
a konnyd elemekre jellemzd, toltott részecskék rész-
vételével zajlo fazios reakcidkban. Az 1. dbra mutatja
a rendszam fliggvényében az adott elem legstabilabb
izotopja magjaban az egy nukleonra esé kotési ener-
giat. Jol lathat6, hogy a rendszam novekedésével a
kotési energia erGsen novekszik, majd a vas kornyé-
kén (Z = 20) eléri maximumat és lassan csokkenni
kezd. Ennek kovetkeztében a konnyl elemek fazios
reakcioi sordn energia szabadul fel, biztositva a csilla-

1. abra. Az atommagok egy nukleonra esé kotési energidja a rend-
szam figgvényében. A fliggvény a maximumat a legstabilabb atom-
mag kornyékén, a vas kozelében éri el.
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Gyurky Gyoérgy
MTA ATOMKI, Debrecen

gok szamara az energiaforrast, mikozben — egy nagy
tomegu csillag esetén — 1épésrdl 1épésre benépesiil a
periodusos rendszer a vas kornyéki elemekig.

A vas, illetve a nehezebb elemek fazidja azonban
nem termel, hanem felemészt energiat, igy a nehe-
zebb elemek szintézise nem lehet a csillag mikodését
fenntart6 folyamat, eredetiiket valamely mellékfolya-
matban kell keresniink. Nem meglepd tehat, hogy
példaul a Naprendszer anyaganak felépitésében ezek
az elemek csak csekély mértékben veszik ki a részii-
ket. HozzavetSlegesen minden huaszmillié atombol
csak egy tartozik ebbe a kategoriaba. Kialakulasukért
azért sem lehetnek felelGsek toltott részecskék kozotti
magreakciok, mert a magasabb rendszamu elemek
iranydba haladva a magok nagy pozitiv toltése miatt
megnovekvsé Coulomb-gat megakadalyozza az ilyen
reakciok lezajlasat. A csillagfejlédés kiilonbo6z6 szaka-
szaiban azonban nagy mennyiségben keletkeznek
neutronok, amelyekre nem hat a Coulomb-taszitas,
igy konnyen befogddhatnak a nehezebb magokon is.
A nehéz elemek stabil izotopjainak donts tobbségét
valoban neutronbefogisi reakcidok hozzak létre, két
elkulonils folyamat révén. Az Ggynevezett s-folya-
matban (slow, lasst) egymast kovets neutronbefoga-
sok zajlanak le, de olyan lasst id&skalan, hogy az
esetlegesen keletkezd radioaktiv magnak mindig van
ideje B-bomlidssal elbomlani, mielStt a kovetkezd
neutronbefogias bekovetkezne. Az r-folyamatban (ra-
pid, gyors) ezzel szemben a neutronbefogisok olyan
gyorsan kovetik egymast, hogy a B-bomlasokra ,nincs
idg”, igy ez a folyamat az ersen neutrongazdag ra-
dioaktiv magok tartomanydban, a neutronelhullatisi
vonal kozelében zajlik. Miutdn a neutronfluxus meg-
szlnik, a keletkezett magok sorozatos B-bomlasokkal
jutnak el a stabilitasi sivba. A két folyamatot a nehéz
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2. dbra. Az s- és r-folyamat Gtja a nehéz elemek egy sztk tartoma-
nyaban. Folytonos nyilak jelzik az s-folyamat Gtjat, mig szaggatott
nyil mutatja az r-folyamatban keletkezd, erésen neutrongazdag ma-
gok bomlésat a stabil magok iranyaba. A stabil magokat jelol6 négy-
zetekbe irt betdjel az Sket 1étrehozo folyamatra utal.

elemek egy szUk tartomanyaban a 2. dbra szemlélteti.
Folytonos nyil jelzi az s-folyamat Gtjat, mig a szagga-
tott nyil azt mutatja, hogy az r-folyamat erGsen neut-
rongazdag izotopjai hogyan bomlanak vissza stabil
atommagokba. A stabil izotopokba irt betd jelzi, hogy
az adott izotopot mely folyamat (vagy folyamatok)
hozzak létre.

A 2. abrabal oldalan a protongazdag magok tarto-
manyaban taldlhatoé néhany, p bettvel jelzett izotop,
amelyeket sem az s-, sem az r-folyamat nem érint,
tehat nem johetnek létre neutronbefogasi reakciok
révén. Ezek az Ggynevezett p-izotopok, amelyek ke-
letkezési mechanizmusa — dsszefoglald néven az aszt-
rofizikai p-folyamat — a targya e cikknek.

A nehéz elemek teljes tartomanyaban Osszesen 35
p-izotop taldlhato a legkénnyebb 7‘Se-t6l egészen a
YHg-ig. Az 1. tabldzat tartalmazza az dsszes p-izoto-
pot, valamint az adott kémiai elemre vonatkoztatott
természetbeni gyakorisagukat (szazalékos eléfordula-
sukat). Mint lathato, kevés kivételtdl eltekintve paros-
paros (azaz paros proton és neutronszami) magokrol
van sz0, tovabba szembetlind, hogy gyakorisiguk

3. dabra. A nehéz elemek Naprendszerben megfigyelt relativ gyako-
risdga kiilon a p-, illetve az s+r folyamat altal 1étrehozott izotopokra.
A konvencionak megfelelGen a figgSleges tengely gy lett skdlaz-
va, hogy a szilicium gyakorisiga 10°. Jol lathat6 a p-izotopok ala-
csony gyakorisaga.
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1. tablazat
A p-izotopok és az adott elemre vonatkoztatott
elofordulasi gyakorisaguk
7Se  0,89% MSn - 0,66% 5Dy 0,06%
Kr 0,35% BSn 0,34% 55Dy 0,10%
SSr o 0,56% 2Te  0,09% 12Er  0,139%
“Mo  14,84% ZiXe  0,095% Er  1,601%
%Mo 9,25% 20%e  0,089% BYyh 0,13%
PRu  5,54% Ba  0,106% HE 0,16%
PRu  1,87% 32Ba 0,101% ¥0Ta  0,012%
12pd  1,02% Ba  0,09% S0 0,12%
cd  1,25% BoCe  0,185% B0s  0,02%
%Cd  0,89% ¥Ce  0,251% 9pt - 0,014%
WIn  4,29% #Sm 3,07% YHg  0,15%
"Sn 0,97% 5:Gd  0,20%

altalaban igen alacsony. El6forduldsi ardnyuk gyakran
nem éri el az adott elem nehezebb izotOpjainak az 1
vagy akar csak 0,1%-at sem. Ezt szemlélteti a 3. dbra
is, ahol a nehéz elemek relativ gyakorisaga lathato
kilon az s+r, illetve a p-izotopokra. Az alacsony gya-
korisdg azt sugallja, hogy a p-izotopok szintéziséért
valamilyen masodlagos folyamat a felelGs. A p-izoto-
pok alacsony gyakorisiga miatt 1étezésiiket minded-
dig csak a Naprendszerbdl szirmazé mintakon sike-
rilt kimutatni, mas csillagok spektrumaban egyelGre
nem bukkantak nyomukra.

Az asztrofizikai p-folyamat

Talan a p-izotopok igen alacsony gyakorisiga az oka
annak, hogy a stabil izotopok e csoportjanak szinté-
zise a nukledris asztrofizika egyfajta mostohagyerme-
ke. 1957-ben jelent meg E. M. Burbidge, G. R. Bur-
bidge, Fowlerés Hoyle korszakalkot6 cikke [2], amely-
ben sorra veszik és részletesen targyaljak — az akkori
ismereteknek megfelelGen — az elemszintézis Osszes
folyamatat. A nehéz elemek szintézisének targyalasa-
kor megemlitik a p-izotopok problémadjit, de az Sket
létrehozo lehetséges folyamatokkal nem foglalkoznak
kellS részletességgel. Egészen 1978-ig kellett varni az
els6 olyan, a p-izotopok szintézisével foglalkozo atfo-
g6 elméleti munkara [3], amely legalabb nagysagren-
dileg képes volt reprodukilni a legtobb p-izotop ter-
mészetben megfigyelt gyakorisigit. Az abban a mun-
kaban javasolt folyamatot ma is a p-magok szintézisé-
ért felelSs f6 mechanizmusnak tartjuk, és az alabbiak-
ban ennek részleteit targyaljuk.

Protongazdag izotopok létrehozasinak egy termé-
szetesen adodo modja lenne protonok befogasa nehéz,
az s- és r-folyamatok altal korabban létrehozott atom-
magokon. Azonban még magas hémérsékleten is, ahol
a részecskék termikus energidja elég nagy — a nehéz
magok felé haladva a proton és a mag kozott felleps

FIZIKAI SZEMLE 2010/2



(y,n)

giaeloszlasa a Planck-eloszlast koveti, ami a
hémérséklet fuggvénye. A fenti tartomany-

4. abra. A p-folyamat menete az Sn izotoplanc esetében. Folytonos vonal mutatja
a {6 reakciosorozatot, mig szaggatott vonal a kevésbé jelentSs elagazasokat. A

vastag négyzetek a stabil magokat jelolik.

Coulomb-gat miatt — a protonbefogasi reakciok csak
igen kis hataskeresztmetszettel tudnak lejatszodni. A
szamitasok azt mutatjak, hogy a nagyobb tdmegszamu
p-magok szintéziséért semmiképpen sem lehetnek
protonbefogisi reakciok a felel6sek. Raadasul nehéz
olyan csillagkornyezetet talalni, ahol magas hémérsék-
leten elegendGen nagy szamban allnanak rendelkezés-
re szabad protonok. Igy tehit a p-izotopok protonbefo-
gasi reakciokban val6 keletkezését (legalabbis mint {6
folyamatot) el kell vetni. Protongazdag magokat Ggy is
létre lehet hozni, ha nehéz magokbodl neutronokat ta-
volitunk el. Ha a csillagbeli plazmaban elegendGen
nagy energiaju y-fotonok allnak rendelkezésre, akkor
ezek kivalthatnak neutronkibocsatassal jar6 reakciot,
midltal a mag protonban viszonylag gazdagabba valik.
Sorozatos ilyen (y,n) reakciokkal létrejohetnek a p-izo-
topok. Mai ismereteink szerint f6ként ez a y-folyamat
néven is emlegetett mechanizmus felelgs a p-magok
szintéziséért [4]. A folyamatot egy kivalasztott izotop-
lanc esetén a 4. abra szemlélteti. Tételezzik fel, hogy a
csillag anyagaban jelen van az s-folyamat altal korab-
ban elillitott 1'°Sn izotép. Az ezen az izotdopon lejit-
sz6d6 (y,n) reakcid a '°Sn magot eredményezi, ami
egy p-izotop. Természetesen, ha a megfelelS energidju
v-fotonok elég hosszu ideig rendelkezésre allnak, to-
vabbi (y,n) reakciok lejatszodasara is lehetGség van,
amelyek részben radioaktiv izotopokon keresztil 1étre-
hozhatjak az 6n izotoplanc masik két p-izotopjat, a
Sn-t és a 2Sn-t. A sorozatos (y,n) reakciok hatdsira
azonban az atommag neutronban egyre inkabb sze-
génnyé vilik, aminek kovetkeztében neutronszepara-
cios energidja megnd, igy a tovabbi (y,n) reakciok va-
l6szintisége — azaz hogy egy mar viszonylag neutron-
szegény mag Gjabb neutront bocsasson ki — lecsokken.
Ekkor a folyamat lelassul, és lehetévé valnak toltott ré-
szecskék kibocsatasaval jaro (y,o00 és (y,p) reakciok. Az
dbrdn lathat6 izotoplanc esetén e reakciok létrehozhat-
jak egy masik elem, a kadmium p-izotopijait.

A p-folyamat lehetséges helyszinei
és kortilményei

A nehéz elemek tartomanyidban, a stabilitasi volgy
kozelében a magok jellemzé neutronszeparacios ener-
gidja altaldban az 5 és 10 MeV kozotti tartomdnyba
esik. Minimum ennyi energiaval kell rendelkeznie te-
hat egy y-fotonnak, hogy kiszakithasson egy neutront
az atommagbol. A csillagplazmaban a fotonok ener-
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ba esé energidju fotonok csak akkor van-
nak jelen jelentSs ardnyban a Planck-spekt-
rumban, ha a plazma hémérséklete igen
magas, eléri a milliard kelvin nagysagren-
det. Tlyen hémérsékletek nagy tomegd csil-
lagokban fordulnak el6 a csillagfejlédés
igen el6rehaladott allapotiban, példaul
szupernova-robbanas folyaman. A szuper-
noéva-robbands mechanizmusa egyike a
természet legosszetettebb jelenségeinek, még leegy-
szerUsitett targyaldsa is talmutat jelen cikk keretein. A
Fizikai Szemle olvas6i azonban mar olvashattak a je-
lenségrdl [5]. A szamitasok azt mutatjak, hogy a p-fo-
lyamat lejatszodasanak egyik legvaloszintbb szintere
nagy tomegu csillagok oxigénben és neonban gazdag
rétege kozvetlenil a szupernova-robbanast megel6z6
fazisban, vagy magiban a robbanisban. Ilyenkor az
anyag mintegy 3 milliird K hémérsékletre melegszik
fel és ez a nagy hémérsékletd allapot nagysagrendileg
1 masodperc id6tartamig all fenn.! Ha a csillag anyaga
tartalmaz korabbi folyamatokbol szirmazo nehéz ele-
meket, akkor ezeken kiindulva lejatszodhat a y-folya-
mat. A robbanis soran a keletkezett p-magok kijuthat-
nak a csillagkozi térbe, és a késébb keletkezs Gjabb
csillagok — valamint a kortilotte keringd bolygdk — mar
tartalmazni fogjak a p-izotopokat.

P-folyamat modellszdmitisok

A p-folyamat modellszamitasok célja — mint az elem-
szintézis mas folyamatai esetén is — a természetben
talalhat6 izotopok mért gyakorisaganak reprodukala-
sa. A p-folyamat modellek ehhez hatalmas reakcioha-
lozatot hasznalnak. A {6 szerepet jatszo y-indukdlt
reakciokon kiviil B-bomlasok, részecskebefogisi és
egyéb reakciok figyelembevétele is sziikséges. Egy
korszerld p-folyamat modellszamitas mintegy 2000
magon lejatszodo akar 20000 reakciot is tartalmaz-
hat. A modellszamitasoknak kiilonb6z6 bemend pa-
raméterekre van sziikségiik. Egyrészt fontosak az
asztrofizikai korilményeket leir6 paraméterek. Ilye-
nek a kezdeti izotopeloszlasok, amelyekbdl a folya-
mat kiindul, a hémérséklet- és strlségviszonyok,
valamint ezek idG- és térbeli valtozasa egy adott csil-
lagkdrnyezetben. Masrészt a modellekben sziikség
van magfizikai bemend paraméterekre is, mint a ha-
l6zatban szereplé atommagok tomegei, a radioaktiv
magok bomlasi tulajdonsagai és legfGképpen a sok
ezer magreakcio adott hémérsékletre jellemzé sebes-
sége. Amennyiben ezek a paraméterek rendelkezésre
allnak, a modellekbdl kiszamithaté a folyamatban

! Tlyen rovid idéskdlan a (y,n) reakciokban keletkezé proton-

gazdag radioaktiv magok stabilnak tekinthetSk (felezési idejiik
altalaban joval hosszabb, mint a folyamat idStartama), igy a p-fo-
lyamat a stabilitasi savtol viszonylag tavol, radioaktiv magok rész-
vételével is zajlik.
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5. dabra. Egy tipikus p-folyamatra a modellszamitasban kapott és a
Naprendszerben mért izotopgyakorisigok aranya. Forras: W. Rapp
etal., Astrophys. J. 653 (2006) 474.

keletkezd p-izotopok mennyisége, ami utina dssze-
hasonlithat6 a természetben megfigyelttel. Egy ilyen
Osszehasonlitas eredményét mutatja az 5. dbra. Az
dbran a tomegszam flggvényében a szamitott és
mért izotopgyakorisigok aranyat lathatjuk. Ha a mo-
dell tokéletesen leirna a folyamatot, az ariny minden
izotop esetén egységnyi lenne. Ezzel szemben jelen-
tGs, esetenként tobb mint egy nagysagrend eltérést
tapasztalunk. Az dbra csak egy kiragadott példa a
szamos rendelkezésre all6 p-folyamat modellszami-
tas eredményei koziil, am az altalanosan igaz, hogy a
modellek nem tudjak az dbrdn lathatonal jobban
reprodukalni a megfigyelt izotopgyakorisigokat. Ez a
tény igazolja azt a kijelentést, hogy az asztrofizikai
p-folyamat egyike az elemszintézis legkevésbé ismert
folyamatainak.

A modellszamitasok kudarcinak oka leginkabb a
modellekben hasznidlt bemend paraméterek nem
megfelel voltaban keresendS. Nem ismerjiik még
kellS részletességgel azokat az asztrofizikai korilmé-
nyeket, amelyek kozott a p-folyamat lezajlik. Mas
kiindulo izotoposszetételen, mas héGmérséklet- és idG-
skalan eltér6 végeredményt szolgaltatnak a modellek.
Fontos tehat a csillagfejlédés tovabbi vizsgilata a
p-folyamat modellek pontosabbi tétele érdekében.
Az is valoszintnek tlnik, hogy az eddig targyalt y-fo-
lyamat nem az egyetlen lehetséges mechanizmus,
amely p-izotopok szintéziséhez vezet. Elképzelhetd,
hogy a Naprendszer felépitésében részt vevs p-izotod-
pok tobb kilonb6zs folyamat révén jottek létre, s a
megfigyelt gyakorisigok e folyamatok ereddjeként
adodnak. Néhany konnyl p-izotop (példaul a Mo és
Ru izotopok) szokatlanul nagy gyakorisdga valoszint-
leg nem magyarazhat6 egyedil a y-folyamattal. Tobb
kiilonbo6z6, a y-folyamatot kiegészité folyamatot java-
solnak a problémak orvoslasara. Ezek kozil a legfon-
tosabbak a gyors protonbefogasi rp-folyamat, vagy a
neutrinok altal indukalt magreakciok. E folyamatok
targyalasa talmutat e cikk keretein.

A p-folyamat modellszamitdsok kudarcinak egy,
eddig nem emlitett lehetséges oka a modellekben hasz-
nalt magfizikai bemend paraméterek nem megfelels
volta lehet. Ha példaul a reakciohal6zatban szerepld
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magreakciok sebessége nem helyes, akkor a modellek
hibas izotopgyakorisagokat eredményezhetnek. Az iras
hatralévs részében a reakcidsebességek pontositiasira
iranyul6 kisérleti vizsgalatokrol lesz szo.

Magfizikai kisérletek a p-folyamat
jobb leirasa érdekében

A p-folyamat reakciohalozatban a dontS szerepet a y-in-
dukalt reakciok jatsszak. Mivel sok ezer reakciorol van
526, amelyek dontS tobbsége radioaktiv magok részvé-
telével zajlik a protongazdag magok tartomanyaban, a
reakcidsebességek mindegyikének kisérleti meghataro-
zasara nincs esély. A modellekben ezért elméleti Gton
nyert reakcidsebességeket hasznilnak. A p-folyamatra
jellemz6 tomegszam- és energiatartomanyban a reak-
ciok hataskeresztmetszeteit (amelyekbdl a reakcidse-
bességek szdrmaztathatok) legtobbszor Hauser—Fesh-
bach-tipus statisztikus modellekbdl nyerik [6]. A p-fo-
lyamat modellek egy lehetséges hibaforrasanak kiki-
szobolése érdekében fontos a statisztikusmodell-szami-
tasok kisérleti ellenérzése. A y-indukalt reakciok koz-
vetlen kisérleti vizsgalata azonban technikailag igen
nehéz. Csak az utdobbi néhany évben valtak elérhetévé
olyan nagy intenzitisu, valtoztathatd energiaja y-forra-
sok, amelyekkel jo eséllyel lehet a p-folyamat szem-
pontjabol lényeges reakciok hataskeresztmetszeteit
mérni. Bar a kozeljovében jelentSs fejlédés varhato
ezen a terlleten, arra azonban nem szamithatunk, hogy
v-indukalt reakciok hatiskeresztmetszetének rutinszerd
mérésére nyilna lehetGség. Megoldast jelenthet a y-in-
dukalt reakciok mérését akadalyozo kisérleti nehézsé-
gek elkertilésére az inverz, befogisi reakciok hataske-
resztmetszetének mérése és az igy kapott eredmények-
bél a y-indukalt reakciok sebességének meghatiarozasa
elméleti megfontolasok alapjan. Neutronbefogisi reak-
ciok hataskeresztmetszeteire viszonylag sok kisérleti
adat all rendelkezésre az irodalomban. Ezzel szemben
toltottrészecske-befogasi reakciok esetén a p-folyamatra
jellemzé tomegszam- és energiatartomanyban alig talal-
hato kisérleti adat, igy a p-folyamat reakciohalézatok-
ban hasznalt és elméleti Gton nyert reakcidsebességek
ellenérzésére csak nagyon szikos a lehet&ség.

A debreceni Atommagkutatd Intézet nuklearis aszt-
rofizikai csoportjanak egyik legfébb kutatdsi tertlete
éppen a p-folyamat szempontjabol fontos toltottré-
szecske-befogasi reakciok kisérleti vizsgalata. Az utob-
bi években szimos proton- és alfa-indukalt magreakcio
hataskeresztmetszetét mértilk meg az ATOMKI ciklot-
ron és Van de Graaff gyorsitoinak a felhasznalasaval. A
2. tablazatban a vizsgalt izotopok lathatok. Méréseink
eredményeit minden esetben 6sszehasonlitottuk a p-fo-
lyamat modellekben hasznalt statisztikusmodell-szami-
tasok joslataival (Iasd példaul [7]). Eredményeink segit-
ségével ki tudtuk valasztani a statisztikus modellek
azon magfizikai paramétereit, amelyek segitségével a
modellek a kisérleti eredmények legjobb leirdsat adjak.
Ezek az eredmények hozzasegithetnek a p-folyamat
hal6zatszamitasok pontosabbi tételéhez. A kutatasok
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2. tablazat

Azon izotopok, amelyeken az ATOMKI-ban proton-, illetve
alfa-indukalt reakciok hataskeresztmetszeteit mértitk

proton-indukalt reakciok alfa-indukalt reakciok

"Ge, °Ge, "*Se, "’Se, 7Se, “Rb,
“’“Sr, ’“’Sr, 8781’, ]Oécd, HJscd

70Ge, 10(>Cd7 USIH, “*Sm,
]ﬂEU, 1()9Tm

jelentGségét mutatja, hogy az Eurdpai Kutatasi Tandcs
Starting Grant programja a Kkisérleti nuklearis
asztrofizikai kutatasok kozil Eurépiban jelenleg
egyediliként a mi p-folyamattal kapcsolatos
munkankat timogatja (ERC StG No. 203175) [8].

Osszefoglalds

A vasndl nehezebb elemek protongazdag izotopjainak
szintézise az asztrofizikai p-folyamat, amely egyike az
elemszintézis legkevésbé ismert folyamatainak. A p-fo-
lyamat modellszamitasok nem képesek kell6 pontos-
saggal reprodukilni a p-izotopok természetben megfi-
gyelt gyakorisagat, igy a modellek jelent&s pontositas-

ra szorulnak. Jobban meg kell értentink azokat az aszt-
rofizikai kortilményeket, amelyek kozott a folyamat
lezajlik, valamint pontositanunk kell a folyamatban
részt vevé magreakciokra vonatkozo ismereteinket. Az
ATOMKI kutatdi ez utdbbi tertileten, konkrétan toltott
részecskék altal kivaltott magreakciok tanulmanyoza-
saval probalnak hozzajarulni a folyamat részleteinek a
tisztazasahoz.
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BEEGETHETIK-E NAPSUTESBEN A LEVELEKET A RAJUK
TAPADT VIZCSEPPEK? EGY TEVHITEKKEL TERHES
BIOOPTIKAI PROBLEMA TISZTAZASA

II. rész: Napfényes besugarzasi kisérletek sima és sz6r0s leveleken 116 vizeseppekkel

Horvath Gabor, Egri Adam — ELTE, Fizikai Intézet, Bioldgiai Fizika Tanszék

Horvath Akos — Max Planck Meteorolégiai Intézet, Hamburg
Kriska Gydrgy — ELTE, Biolégiai Intézet, Biolégiai Szakmodszertani Csoport

A napstitétte névényi levelekhez tapadt vizcseppek dltal fokuszdalt napfény miatti levélégés mélyebb
megértésének céljiabol kisérleteket végeztvink. ElGsz6r demonstraltuk, hogy vizszintes jubarleveleken
(Acer platanoides) elbelyezked?d, 1,5 t6résmutatojii, 2 és 10 mm kézti drmeérdjii tiveggolyok napstités-
ben suilyos égési sériiléseket (barnuldast) okoznak a levélszévetben. Utana megmutattuk, hogy paf-
ranyfenydé (Ginkgo biloba) és jubar (Acer platanoides) vizszintes sima, 16bbé-kevésbé viztaszito leve-
lein 1il6 napsiitétte vizcseppek nem képesek beégetni a levéiszovetet. Ezaltal megcafoltuk azt a régi
kozbiedelmet, miszerint es6 vagy ontdzés utan mindig napégést szenvednek a novények a rdajuk
tapadt vizcseppek napfén)fokuszdalo bhatdsa miatt. Ugyanakkor azt is megmutattuk, bogy napstités-
ben a rucadrom (Salvinia natans) erdsen viztaszito viaszszorei dltal tartott vizcseppek megégethetik
a levélszévetet. Vizsgalataink alapjan azt a végkovetkeztetést vontuk le, hogy az az dltaldanos véleke-
dés, miszerint a névényekbez tapadt vizcseppek apro nagyitolencsékként Osszegyiijtve a napfényt
mindig megégetik a leveleket, nem mds, mint egy kézkeletii tévhit.

Cikkunk I. részében [1] szamitogépes sugarkovetéssel
hataroztuk meg a kilonféle vizszintes leveleken
nyugvo forgasszimmetrikus vizcseppek altal kialaki-
tott fényintenzitas eloszlasat a levél sikjaban a csepp-
alak és a napfény 6 beesési szogének fliggvényében.
Annak a kérdésnek a megvilaszolasa érdekében mo-

delleztiik a vizszintes levélfelilleten nyugvo vizcsep-
pek napfényfokusziliasat, hogy: szenvedhetnek-e a
novények napégést esé vagy ontdzés utan, ha kistit a
nap? A téma szakirodalmanak attanulmanyozasaval
megmutattuk, hogy a leggyakoribb vilasz az ,igen”,
ami egy széles korben elterjedt hit, vélekedés. A viz-
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1. abra. Az 1. kisérletben hasznilt talcak kozil kettS, amelyekben 2
mm (@), illetve 10 mm (b) atmérdju tiiveggolyok fedték a juharleve-
let (Acer platanoides).

szintes levélen ulS vizcseppek altal fokuszalt nap-
fény intenzitismaximumat kiszamitva meghataroztuk
azt a cseppalakot és azt a beesési szoget is, aminél a
napégés veszélye a legvaloszinibb. Mivel az a legki-
sebb fényintenzitds, ami mar sériilést okoz a levél-
szovetben, egyeldre ismeretlen, a fonti kérdés nem
valaszolhatdé meg csak szamitogépes modellezéssel.
A kérdés tisztazasihoz kisérletekre van szikség.
Ezért kisérleteket végeztiink tveggolyokkal és viz-
cseppekkel boritott, napsiitésnek kitett, sima, illetve
sz6ros (kilonbozé nedvesitGképességl) vizszintes
levelekkel [2]. Cikktnk jelen, II. részében irjuk le e
kisérleteket, mutatjuk be az eredményeinket, és von-
juk le a végkovetkeztetést.

Kisérleti modszerek

Az els6 kisérletet harom napig végeztik felhdtlen,
meleg, napos idében Godon (47° 43’ N, 19° 09’ E)
egy kertben. Tiz mUanyag talcit tettiink egy asztalra,
mindegyikbe egy-egy frissen

Ginkgo biloba  Acer platanoides

2. dbra. a) A 2. kisérlet elrendezése, melyben két juhar (Acer plata-
noides, lent) és két pafranyfenyS (Ginkgo biloba, font) levél volt
vizszintesen Kiteritve egy-egy tiveglapon. Mindkét levélfaj levelé-
nek fonakjat, illetve szinét vizcseppek boritottiak. b) A pafranyfenys
(bal oszlop) és juhar (jobb oszlop) levelein nyugvd vizcseppek
fényképei kozelrdl. (Az abra szines valtozatat a hats6 belsé boriton
kozoljuk.)

riumban egy Canon Arcus 1200 tipusu szkennerrel
vittik szamitogépre az esetleges napégés elemzése
céljabol (4. dbra).

A madsodik kisérletet 2007. julius 26-an végeztik
ugyanazon kertben, ahol az elsét. Meleg, napos, szél-
mentes id6 volt, tiszta égbolttal. Két par, frissen leva-
gott, sima felszinl (szortelen) pafranyfenyS (Ginkgo
biloba) és juhar (Acer platanoides) levelet négyzet
(10x10 cm) alaka tveglapokra rogzitettiink atlatszo,
szintelen ragasztoszalagokkal, mindkét par levelbdl az
egyiket a szinével, a masikat pedig a fonakjaval folfelé.
A leveleket hordoz6 tiveglapokat 10 cm magassagban

levagott, sima felszind juhar- 1. tablazat
levelet (Acer platanoides) A 2. kisérlet harom eltérd besugarzasi idotartamanak kezdete és vége (¢ = UTC+2h),
helyeztink. Az 1., 2., 3., ..., a Nap horizont f6lotti 0 szogmagassaga, és a léghomérséklet a besugarzas

P i kezdetén és végén. N a vizcseppek szama a juhar (Acer platanoides)
9. talcakb%n a leveleket F.elle és pafranyfenyo (Ginkgo biloba) leveleinek szinén, illetve fonakjan.
sen lefedtiik 7,., = 1,5 torés-
mutatéja, 2, 3, 4, ..., 10 mm besugirzas levél kezdet vég T7(°C) N
atmérsji uveggolyokkal (7. (besugarzott )
abra). A 10. tilcin a levél oldal) ! 0 ! o kezdet | vég
szabadon maradt, nem kertil- 1. Acer (fonak) 7:55 | 275° | 940 | 449° 24,0 270 | 25
tek ra tveggolyok; ez volt a

’ PR A i : 27,5° : 44,1° 24,0 27,0 21

kontroll. Az asztalt a talcak- cer (szin) 755 73 9:35 7
beli, tveggolyokkal fedett Ginkgo (fondk) 7:55 | 27,5° | 10:30 | 52,6° 24,0 29,0 8
levelekkel egyttt kozvetlen Ginkgo (szin) 7:55 | 27,5° | 10:00 | 48,1° 24,0 280 | 11
nal:,)s},ltes,n?k tettu,k ki harorr/l 2. Acer (fonak) 10:30 52,6° 11:28 60,1° 29,0 31,0 24
eltér6 iddStartamig:  hossza
(2007. jfllius 8., 8:00 — 17:00 Acer (szin) 10:30 52,6° 11:20 59,2° 29,0 30,5 29
ora kozott = helyi nyari id6 = Ginkgo (fondk) = 10:30 | 52,6° | 12:00  63,0° 29,0 32,0 | 18
UTC + 2h), kézepes (2007- Ginkgo (szin) 10:30 | 52,6° | 11:31 | 604° | 29,0 31,0 | 21
jalius 14., 10:30 — 13:30) és ;
rOVId (2007 ]flllU.S 17’ 1600 3 Acer(fonak) 12:00 63,0 13:11 64,4 32,0 34,0 29
— 17:00) ideig. A besugarzasi Acer (szin) 12:00 | 63,0° | 13.01 = 64,7° | 32,0 335 | 31
id6 alatt egyszer sem esett Ginkgo (fondk) | 12:00 | 63,0° 1345 = 623° 320 | 345 | 19
arnyék a levelekre. A kisérlet - ’ b 300 | 131 6410 5 . o
utan a leveleket a laborato- Ginkgo (szin) 00 5,0 5:17 ’ 32,0 34,0
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3. dbra. a) A 3. kisérlet elrendezése, amelyben két vizzel teli edénybe rucadromot (Salvinia na-
tans) helyeztiink. b—d) A rucadréom viztaszito, szoros levelein nyugvo vizeseppek fényképei.

egy vizszintes asztallap folé helyeztik tavtartok segitsé-
gével (2.a abra). Az asztalt vilagoszold vaszon boritot-
ta. Mind a négy levélre néhiny csepp tiszta csapvizet
csOppentettiink egy szemcseppentével: a levél felszin
egy adott helyére négy ugyanakkora vizcseppet csop-
pentettiink, mialtal az Osszes vizcsepp gyakorlatilag
egyforma lett. Az Giveglapok vizszintes sikban tartottak
a leveleket, és lehet6vé tették, hogy az asztalt boritd
z0ld vaszonrol visszavert fény a levelek fonakjat érje.
Ezzel a természetes helyzetet utanoztuk, amikor a fold-
16l és a kornyezs novényekrdl visszaverdds fény alul-
1ol vilagitjia meg a leveleket.

A szamos vizcseppet hordozo leveleket kdzvetlen
napfénynek tettik ki. Az els§ besugarzas reggel, ala-
csony napmagassagnal, 7:55 6rakor (UTC+2h) kezd6-
dott (1. tablazat), és addig tartott, amig a vizcseppek
teljesen el nem parologtak a levelek felszinérdl. A ko-
vetkez$ besugarzast Gj, frissen vagott pafrinyfenyd- és
juharlevelekkel folytattuk, amelyek szintén vizcseppe-
ket hordoztak. Osszesen harom besugarzast végeztiink,
a harmadik kora délutan ért véget (1. tabldzat). Ekkor-
tajt a kisérletet mindenképpen be kellett fejeznlink az
egyre novekvé felhGzet miatt: felhds id6ben nem lehe-
tett garantalni a vizcseppes levelek napfénnyel torténd
folyamatos besugarzasit. A kisérlet végeztével a levele-
ket a laboratoriumban beszkenneltiik, hogy dokumen-
taljuk az esetleges napégés nyomait. A besugarzasok
kezdetének és végének id6pontjait, az ekkor mért nap-
magassagokat és 1éghémérsékleteket, tovabba a viz-
cseppek szamat az 1. tablazat foglalja 6ssze. Egy adott
besugirzas kezdetének idSpontja mind a négy levélre
azonos volt, viszont a végének idSpontja kilonbozott,
mert a vizcseppek parolgasi sebessége fliggott a levél-
felszin min&ségétsl, amennyiben ez hatirozta meg a
levél és a vizcsepp kozti nedvesitési szoget, igy a viz-
csepp alakjat is, valamint a levél fényvisszaverG-képes-
ségét (2.b abra).

A bharmadik kisérletet az
ELTE Botanikus Kertjében
(47° 28 N, 19° 05’ E) végez-
tik 2007. jalius 30-dn napos,
meleg, szélcsendes, felhdtlen
id6ben. Két, vizzel teli edény-
be rucadromot (Salvinia na-
tans) helyeztink (3.a abra),
amit kozvetlen napfénynek
tettink ki 13:00 6ratol 15:00
Oraig (UTC+2h). A besugarzas
elétt szamos kisebb és na-
gyobb vizcseppet hoztunk
létre a sz6ros rucadromlevele-
ken (3.b-d dabrak) egy szem-
cseppentével és kézi perme-
tez6vel. A besugarzas alatt a
vizfelszinen lebegé  ruca-
oromlevelek helyzete nem
valtozott. A kétéras besugar-
zas alatt a kisebb vizcseppek
elparologtak, mig a nagyob-
bak kozil némelyik megma-
radt. Azon rucadromlevelek némelyikét, amelyeken
két ora elteltével is volt vizcsepp, a laboratoériumban
beszkenneltiik, hogy dokumentiljuk az esetleges
napégés nyomait.

A negyedik kisérletben (8. abra) egy vékony (1
mm) fala, R = 10 cm sugarq, vizzel toltott manyag
gombot fuggesztettiink fel egy drot segitségével. E
vizgdmbot fehér parhuzamos fénynyalabbal vildgi-
tottuk meg, amit egy 12 cm atmérdju gydjtSlencsével
és annak fokuszpontjaban elhelyezkedd pontszerd
fényforrassal allitottunk elS. A fényforras—lencse—
vizgdmb rendszer optikai tengelyébe helyeztiink
egy keretben kifeszitett pauszpapir ernyGt. Az ernyd
és a vizgomb kozéppontja kozti tivolsag H, az opti-
kai tengely és az ernyd sikjanak szoge pedig 6 = 60°
és 90° volt. A vizgdbmb altal az ernydSre fokuszalt
fény intenzitdsmintazatat besotétitett szobaban fény-
képeztik le (9. abra).

Kisérleti eredmények

Az 1. kisérlet (1. abra) mindharom (r6vid, kozepes és
hosszt) besugirzisakor mindegyik tiveggolyoméret-
nél (2-10 mm) az Osszes juharlevél (Acer platanoi-
des) nagymértékben beégett a golyok altal 6sszegyj-
tott napfény nagy intenzitdsa miatt. A napégés kovet-
keztében a zold leveleken barna foltok jelentek meg
racsszerU elrendezésben (4. dbra). A hosszu besugar-
zas 9 oOraig tartott (reggel 8 6ratol délutan 17 6raig),
mialatt a levelek gyenge, kozepes és erds napfénynek
voltak kitéve alacsony, kdzepes és magas napallasok
mellett. A kézepes besugarzas 3 6ra hosszisagu volt:
10:30-t6l 13:30-ig, vagyis akkor, mikor a Nap a legma-
gasabban jart, s egyben a legintenzivebben sugarzott.
A rovid besugirzas minddssze 1 6rds volt késg dél-
utan, alacsony napillds mellett. Mindebbdl az a kovet-
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besugdrzasi idétartam
kozepes

b) ©)

hossza rovid

2 mm

tiveggolyok atmérdje

10 mm

2 mm

10 mm

4. abra. a—f) Az 1. kisérletben napégést szenvedett juharlevelek

(Acer platanoides), amelyeket 2, illetve 10 mm 4tmérgjd tveggo-
lyok boritottak a kozvetlen napfénnyel tortént hossza (bal oszlop),
kozepes (kozépsS oszlop) és rovid (jobb oszlop) besugarzas alatt.
Az tiveggolyok dltal fokuszalt napfény nagy intenzitdsa miatt kiala-
kult barna perzselési foltok jol kivehetSek a zold leveleken. g-D) Az
a—f abrak 4-szeres nagyitisban. (Az dbra szines valtozatat a hatso
belsé boriton kozoljuk.)

keztetés vonhato6 le, hogy vizszintes leveleken elhe-
lyezkedd tiveggolyok (1, = 1,5) reggeltdl késs dél-
utdnig képesek napégési sériiléseket okozni a levél-
szovetben.

Az 5.a dbra egy tveggdmb fliggSleges fGtengely-
metszetében halado fénysugarak menetét mutatja a
bejovs parhuzamos fénynyaldb vizszintestSl mért 0
szogének flggvényében. Az 5.b dbra az Gveggdmb
QO fénygytjtGképessége 10-es alapt logaritmusinak
eloszldsat szemlélteti a levél vizszintes sikjaban. Ezen
intenzitdsmintdzatokat a cikkliink I. részében részle-
tezett modszerrel szamitottuk. A levél sikjaban a leg-
nagyobb Q-értékekkel jellemzett ,fokusztartomany”
a leginkabb veszélyeztetett a napégéssel szemben.
Az 5.b abran lathatjuk, hogy a fokusztartominy
megkozelitSleg egy ellipszis. A 4. dbrdn lathato nap-
égésnyomokat ilyen magas fényintenzitasa, ellipszis-
szerd fokusztartomany okozta, amint végighaladt a
levél egy szakaszan a Nap mozgasa kovetkeztében. A
6. dbra a vizszintes levélen nyugvo iiveggdmbre sza-
mitott X(17,,.,=1,5, 0) fénygy(jt6képesség és a gdbmb
altal fokuszalt, a levélszovet altal elnyelt 7(8) fényin-
tenzitas 10-es alapt logaritmusat mutatja. Mivel Q és 1
egyarant 6 = 45°-ndl maximalis,
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5. dbra: a) Fénysugarak menete egy 7, = 1,5 torésmutat6ji homo-
gén tveggomb fuggsleges fétengelymetszetén keresztil a vizszintes-
hez képest kiilonboz6 szogekben beess fénynyalabok esetén. b) Az
tveggomb Q fénygytjtGképessége 10-es alapt logaritmusanak levél-
sikbeli eloszlasa szinekkel kodolva. Felulrdl nézve a golyo kontarvo-
nalat mindkétabran kor jelzi.
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a Nap horizonttol mért 6 szogmagassiga
6. abra. a) Az 5. abra Giveggdmbijére szamitott maximalis Q fény-
gyujtéképesség 10-es alapt logaritmusa a beesG napfény horizont-
tol mért 0 szogének (0 = 0° horizont, 6 = 90°: zenit) fliggvényé-
ben. A fekete kor az iveggomb fliggdleges fétengelymetszetét abra-
zolja. Az 5. dbra 1., 2., ... 7., 8. soraihoz tartoz6 adatokat fekete
négyzetek jelolik. b) Az Giveggomb altal fokuszalt, s a levélszovet
altal elnyelt 7(0) = Q(#,.,=1,5, 8) +sin6 -a(0) napfényintenzitds
10-es alapt logaritmusanak levélsikbeli maximumértékei. a(0) a le-
vélszovet szolaris elnyelési tényezGje (lasd: cikkink I. részének 7.c
abrdja). Az 5. abra 1., 2., ... 7., 8. soraihoz tartoz6 adatokat fekete

négyzetek jelolik.

ezért a napégés ennél a napallasnal a legvaldszi-
nibb. Cikklink I. részének szamitasai alapjin egy
vizcseppes vizszintes levél Q(7,.,=1,5, ©)-szor na-
gyobb fényintenzitast nyel el ahhoz az esethez ké-
pest, amikor vizcsepp nélkil éri kozvetlen napfény

ugyanazt a levelet. A 6.a abrdrol leolvashat6, hogy
log,,0(0=45°) = 2,85, azaz Q(0=45°) = 707,9.

Tehdt 0 = 45° esetében az tGveggdmb fokusztar-
tomanyanak levéllemezre esé részén a levél 708-szor
nagyobb intenzitisi napfényt nyel el, mint amikor
nincs tveggomb a levélen. Az 1. kisérletben a fényin-
tenzitds fokusztartomanybeli tobb, mint meghétszaz-
szorozOdasa okozta tehat a juharlevelek napégését
(4. dabra).

Mivel (i) esd, illetve 6ntoz€s utin a leveleken meg-
tapadt vizcseppek dltaliban nem gombolytek (2.5
abra), (i) a viz torésmutatdja (n,, = 1,33) joval ki-
sebb, mint az tivegé (1., = 1,5), és (iii) a levelekhez
tapadt vizcseppek hiitik a levélszovetet, a vizcseppek
napfényfokuszalisa nagyban kilonbozik az 1. kisér-
letbeli tiveggolyokétol. Ezért végeztiik el a 2. kisérle-
tet, amelyben vizszintes, sima, vizcseppekkel boritott
pafrainyfenyd- és juharleveleket tettiink ki napfény-
nek (2. dbra), hogy modellezzik azt az esetet, ami-
kor es6 vagy ontozés utan kozvetlen napfény éri a vi-
zes leveleket.

A 2. kisérletben a vizcseppekkel boritott vizszintes
pafranyfeny6- és juharlevelek nem szenvedtek sem-
miféle szemmel lathatd napégést (barnulas). Ebbdl azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy vizszintes pafrany-
fenyG- és juharleveleken 116 vizcseppek nem képesek
kiégetni (bebarnitani) a levélszovetet. Figyelembe
véve a széles korben elterjedt azon vélekedést, hogy a
leveleken megtapadd vizcseppek napstitésben nap-
égést okoznak, ezen eredménytlink varatlan volt.

A 2. kisérletben a vizszintes, sima levéllemezhez
tapadt vizcseppek fokusztartomanya hatarozottan a
levélszovet ala esett, igy a cseppek altal fokuszalt
napfény intenzitisa a levélen nem volt elég nagy a
napégéshez. Ha egy vizcsepp tavolabb helyezkedhet
el a levél felszinétSl, akkor fokusztartomanya a levél-
lemezre eshet, igy mar okozhat napégést a levélszo-
vetben. E helyzet altalaban akkor allhat elS, amikor
sz6ros levelekre kertilnek vizeseppek, s a viaszos,
viztaszitd sz6rok a vizcseppeket a levéllemez folott
tartjak.

A 3. kisérletet ilyen helyzet tanulmanyozasaért vé-
geztik el. Ttt a rucadrom (Salvinia natans) szélsGsé-
gesen nagy vizlepergetS-képességl, szoros, vizesep-
pes leveleit tettiik ki kozvetlen napfénynek (3. abra).
A rucadromlevelek széreit vékony, viztaszitd viasz-

7. abra. Napégési foltok — korokkel jelolve — a rucadrom (Salvinia natans) szoros, zold levelein, a 3. kisérlet végén. (Az abra szines valto-
zatat a hats6 belsé boriton kozoljik.)
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8. dbra. A 4. kisérlet elrendezése, amelyben egy vizgombnek egy
sik ernyGre torténd fényfokuszalasat vizsgaltuk.

szalak kotegei alkotjak, amelyek nagyobb vizcseppe-
ket is képesek olyan magassigban tartani, hogy a
cseppek nem érnek a levéllemezhez (3.6-d abrak). A
7. abran néhany rucadromlevél lathat6 a napfénnyel
valé besugirzas utan. E leveleken jol kivehetGek a
barna napégéses foltok. A 3. kisérlet alapjan azt
mondhatjuk, hogy esé vagy 6n-
toz€s utan napsitésben a leve-
lek viztaszitd viaszszOrei altal
tartott vizcseppek okozhatnak
napégést a levélszovetre foku-
szalt fény intenzitisinak nagy
értékei miatt.

A 9. abra egy R sugarQ viz-
gomb altal, a gobmb kozéppont-
jatol H tavolsagra 1éves és az op-
tikai tengellyel 6 szoget bezard
sik erny6re fokuszalt fény inten-
zitasmintazatat szemlélteti 0 =
60° és 90° iranyszogek esetén.
Ugyanitt lathatok az adott H/R
aranyhoz szamit6gépes model-
lezéssel szamitott intenzitdsmin-
tazatok is. JOl latszik, hogy a sza-
mitott intenzitismintazatok ko-
zel allnak a valos (fényképezett)
mintazatokhoz. A 10. dbra a viz-
gomb Q fénygytjts-képessége
és a levélszovet altal elnyelt 7
intenzitas 10-es alapt logaritmu-
sat mutatja a kisérlet (8., 9. ab-
ra) H/R értékeinek fliggvényé-
ben 6 = 60° és 90° mellett. Q és
I akkor maximalis, ha az ernyé
a vizgobmb foékusztartomanyat
metszi (H/R= 1,6 és 2,0, mikor 0

H/R

1,00

1,08

1,34

1,60

1,90

demonstracio

6 = 60°

0

sz6r0s levélen tilnek. Ekkor a sz6rok megfelels tavol-
sagban tarthatjak a gombolyded vizcseppeket a levél
felszine folott ahhoz, hogy sulyos égési sértiléseket
okozzanak, ahogyan azt a 3. kisérletben megmutattuk
(3., 7. abra).

Elemzés és végkovetkeztetés

A novényi levelek nedvesitése jelentGsen fligg a le-
vélfeltlet tulajdonsagaitol, amelyek fontosak a levél-
felszin nedvesits, vizatereszts és vizmegtartd képes-
ségének, valamint a levegd és novény kozti gazcsere
meghatdrozasiban és szabilyozasiban [3-6]. A ned-
vesitéssel kapcsolatban megemlithetjiik az Ggyneve-
zett 16tusz-hatast [7]: amikor esGcsepp hullik a 16tusz
(Nelumbo nucifera) levelére, a vizcsepp egészen
gombolyldve vilik a levéllemezen. Ekkor a nedvesi-
tési szog akar 160° is lehet.

A lotuszlevélre hullott vizcseppek azonnal legurul-
nak, és ezdltal meg is tisztitjak a levélfelszint a szeny-
nyez&désektdl. E jelenség a levélfelszin folépitésének
két szintjébdl, valamint az Sket boritd viaszréteg je-
lenlétébdl ered. Pasztazo elektronmikroszkoppal

H/R

1,46

=
[
=)

. ~._ 2,00
szimulacio

'y

60° és 6 = 90°). Ekkor log,,Q

Nl

"

és log,,I elérheti a 2,6-2,8 és
5,2-5,35 értékeket is a bejovs
fénynyalab irinyatol fliggSen.
Ilyen erds fokuszalas akkor for-
dulhat el6, ha a vizcseppek egy

H/R fuggvényében.

46

9. dbra. Egy R sugart vizgomb dltal, a gomb
kozéppontjatol H tavolsagra 1évs és az optikai
tengellyel 0 szoget bezaro sik ernydre fokuszalt
fény intenzitasmintazatainak fényképei és elmé-
leti Gton szamitott eloszldsai 6= 60° és 90° esetén

2,3

S

szimulacio

demonstracid 6 = 90°
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10. dbra. A 8. és 9. dbrabeli R sugart vizgdmbre szamitott log,,Q
és log,,I értékek H/R fiiggvényében 6 = 60° és 90°-ban beesd par-
huzamos fénynyalab esetén, ahol Haz erny6 és a gomb kozéppont-
janak tavolsaga.

megvizsgilva egy lotuszlevelet azt lathatjuk, hogy
mikrométer nagysagrendd egyenetlenségek és azo-
kon belill nanométer nagysagrendd sz6rok boritjak a
levél egész felszinét. E kétskalas egyenetlenség teszi
lehet6vé, hogy levegd szoruljon a levél és a rahullo
vizcsepp kozé. Ekkor a l6tuszlevélnek nagy a nedve-
sitési szoge, s ez felelGs a viz lepergéséért is. A 16-
tuszlevél viselkedhet viztaszito, illetve nedvesits fe-
liletként is attol figgSen, hogy a vizcsepp miként
kertl a felszinére [7]. A kisérleteinkben vizsgalt paf-
ranyfenyd- és rucadromlevelek szintén erésen vizta-
szitdak voltak.

A novényi levelek felileti struktirija nagyban be-
folyasolja a levélhez tapadt vizcseppek altal a levélle-
mezre fokuszalt napfény fiziologiai kovetkezményeit.
Ha es§ utan a leveleket vékony vizréteg boritja, akkor
a levelek mindaddig csak kevésbé képesek 1élegezni,
amig el nem parolog réluk a viz, mivel a gazcserenyi-
lasokat a viz elzarja. Hogy ezt elkeriljék, bizonyos
novények hatékony modszereket fejlesztettek ki a viz
lepergetésére [8]:

a) Mikroszkopikus méretd vizlepergets képzdod-
mények (példdul viztaszitd viaszsz6rok, bordak) ala-
kultak ki a levél felszinén, hogy megnehezitsék a viz
megtapadasat.

b)A levél felszinén kilonb6z6 makroszkopikus
struktarak vezetik el a vizet (vizelvezet§ csatornik,
levélcsucs).

Altaldnos szabdly, hogy minél nagyobb a levélfel-
szin nedvesitési szoge (azaz minél viztaszitobb),
anndl kevesebb vizet képes megtartani a levél. A viz-
cseppek konnyen legurulnak példaul a l6tusz, paf-
ranyfeny6 és rucadrom nagyon viztaszitd leveleirdl,
ha azok kissé déltek a vizszinteshez képest.

Az 1. kisérletben (1. dbra) megmutattuk, hogy
napstitésben vizszintes, sima leveleken nyugvo tveg-
golyok megégetik a leveleket (4. dbra), mert egy
optikailag homogén tiveggolyo fokusztartomanya a
napfény beesési szogének széles tartomanyaban ko-
zel kertilhet, illetve pontosan rdeshet az alatta levg
levéllemezre. Amig a napfény beesési szoge ebben a
tartomanyban van, az tiveggolyo altal a levélfelszinre
fokuszalt napfény intenzitasa igen nagy, ami napégést
(barnulds) okoz. Mialatt a Nap az égen halad, a golyo
fokusztartomanya egy barna (beégett), ivelt vonalat
hagy maga utan a levélszovetben (4. dbra).

Természetesen az tGveggolyos 1. kisérletiink ered-
ményei alapjan nem allithat6, hogy a leveleken meg-
tapado vizcseppek is képesek kiégetni a levélszovetet
napsttésben. A vizcseppek joval kisebb torésmutato-
val (n,;, = 1,33) rendelkeznek, mint az tveggolyok
(M4 = 1,5), igy kisebb a fénytorGerejik is.' Tovabba,
aleveleken l6 vizcseppek alakja altalaban ellipszoid-
hoz hasonlo, azaz egy gombnél laposabb. Ez mégin-
kiabb hozzajarul a fénytorGerS csokkenéséhez az
uveggolyohoz képest. Mindebbdl azt szlrhetjik le,
hogy sima, vizszintes leveleken 1évé vizcseppek fo-
kusztartomdnya messze a levél sikja ald esik mind ma-
gas, mind kozepes vagy alacsony napallisoknal. A
vizcseppek fokusztartomianya az Sket tartd levél sik-
jara csak nagyon alacsony napillis esetén eshet.
Ekkor viszont a lemend Nap fényének intenzitisa mar
tal kicsi ahhoz, hogy égést okozzon a levélszovetben.
Ez a f6 oka a 2. kisérlet (2. dbra) eredményének, mi-
szerint vizszintes leveleken nyugvo napsitotte viz-
cseppek nem okoznak égési sériiléseket a levélszo-
vetben, fliiggetleniil a napmagassagtol és a cseppalak-
tol. Megjegyezzik, hogy a 2. kisérletben (1. tabldazat)
a 0 napmagassag kicsi (1. besugarzas), kozepes (2.
besugarzas) és nagy (3. besugarzas) volt, tovabba a
levélhez tapadt vizcseppek szinte gombolytek voltak
a pafranyfenydleveleken, és lapos lencseszerlek a
juharleveleken (2.6 abra).

Van még kett§ tovabbi, fiziolodgiailag fontos kii-
lonbség a levélen nyugvo tiveggolyok és vizeseppek
kozott:

e A vizcseppek, f6leg a laposak, a levél felszinét
nagyobb feliileten érintik, mint az iiveggolyok.

e A viz hiti a vizcsepp alatti levélfeliletet, az
tiveggolyo viszont nem. Annyi mindenképp mondha-
t6, hogy a vizcseppek sokkal hatékonyabban hitik

! Egy optikailag homogén kozeg, példaul iiveg vagy viz, fénytors-

erején az (n—1)/R mennyiséget értjiik, ahol # a kdzeg térésmutatodja
és Ra feliilet helyi gorbiileti sugara.
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az alattuk elhelyezkedd levélszovetet, mint az tiveg-
golydk, s igy jobban csokkentik a fokuszalt napfény
altali beégés veszélyét.

A 3. kisérletlinket viztaszit6 viaszszérokkel boritott
rucadromleveleken 1l6 gombolyded vizeseppekkel
végeztik. E levelek nagyon hasonloak a l6tuszéihoz,
amelyekrdl a nagyobb vizcseppek konnyen legurul-
nak a nagy nedvesitési szognek koszonhetGen. (1) A
vizeseppek gombolyded alakjanak, (2) a cseppek le-
véltsl valo tavolsdganak, és (3) a viz altali hités hia-
nyanak koszonhetSen a rucadromlevelek megégtek a
tiz6 napon (7. dbra). A rucadromleveleken l6 viz-
cseppek gombolyded volta nagy fénytorSerdt ered-
ményezett. Tovabbi az a tény, hogy a cseppek nem is
értek hozza a levélhez a viaszszérok miatt, lehetévé
tette, hogy a cseppek fokusztartomanyai a levélle-
mezre essenek. A levélfelszinre fokuszalt napfény
nagy intenzitasa €s a viz altali hiités hidnya a levélszo-
vet beégését eredményezte.

Minél inkabb viztaszito egy levél felszine, annal
nagyobb a nedvesitési sz0g a viz és a levél kutikulaja
kozott, annal kisebb a levél vizmegtarto képessége, és
annal gombolylbb a levélen ul6 vizcsepp alakja. A
nagyobb gorbiiletiik miatt a gombolyded vizcseppek
jobban megtorik a fényt, mint a lapos ellipszoid ala-
kaak, ezért nagyobb a fénygyujtGképességik, tehat
nagyobb eséllyel okoznak égési sérilést a levélszo-
vetben. Ennélfogva csak az erGsen viztaszito levélfe-
lileteken tudnak kialakulni annyira gombolyded viz-
cseppek, amelyek napsiitésben képesek €gési sériilé-
seket okozni, viszont éppen az ilyen levelekrdl pereg
le konnyen a viz mar kis légmozgas, vagy a vizszin-
teshez képest mar kis ddlésszog esetén is. Mindebbdl
az a kovetkeztetés vonhato le, hogy esé vagy ontozés
utdn napsitésben az erGsen viztaszitd levelek nem
szenvednek napégést, mert a viz jelentSs része lepe-
reg roluk.

Miasrészrél pedig a nedvesitS feliletd leveleken,
mint példaul a juharleveleken, a viz lapos cseppek
formajaban képes megtapadni a kis nedvesitési szog-
nek koszonhetSen. Az ilyen vizcseppek lapultsiga
miatt fényfokuszalo-képességiik igen gyenge, ezért
nem okoznak napégést. Kovetkezésképpen, az esé
vagy ontdzés utani napstitésben a nedvesits levelek
nem szenvednek napégést.

A fontiek alapjan arra a végkovetkeztetésre jutunk,
hogy a napsiitotte vizcseppek gyakorlatilag soha sem
okoznak napégést sem viztaszitd, sem pedig szrte-
len, sima nedvesitS leveleken. Mindezt jol alatamaszt-
jak a 2. kisérlet eredményei is.

Ugyanakkor a 3. kisérletben megmutattuk, hogy ha
a levelet viztaszito viaszsz6rok boritjak, amelyek ke-
pesek a levélfelszin folott tartani a vizcseppeket,
akkor tz6 napon elSfordulhat napégés a levélszovet-
ben (7. dbra). Ezért az esG vagy OntozEés utini napsi-
tésben a vizlepergets, sz6rdos novényi levelek (pél-
daul a rucadrom levelei) stlyos égési sértiléseket
szenvedhetnek, ha a viz képes cseppek formajaban
megmaradni rajtuk. A szuperviztaszitd sz6ros levelek
(példaul a l6tusz és a rucadrom leveleinek) nagy el6-
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nye, hogy konnyen lepergetik magukrol a vizet, ami-
nek kovetkeztében a szennyezédésektdl is megszaba-
dul a n6vény. Azonban a szuperviztaszito felszinnek
az az ara, hogy a viz igen gombolyd cseppekké for-
malodik rajtuk, a sz6rok a levéllemez f6lott tarthatjak
a vizcseppeket, és ha azok mégiscsak a levélen ma-
radnak, napégést okozhatnak.

Hangsulyozzuk, hogy a levélszovet napégésszerd
barna foltjait a kovetkezé kornyezeti tényezdk is
okozhatjak:

e SavasesSk miatt is keletkezhetnek elhalt szovetd,
barna foltok a leveleken [9, 10].

e Tengerpartokon a novények levelei a megtors
hullamokbdl szétfroccsend sos viztdl is karosodhat-
nak. A levelekre kertilt tengervizcseppekben a viz pa-
rolgasa miatt a s6koncentracié egyre novekszik, igy
az ozmozis miatt a levélszovetbdl a cseppbe aramlik a
viz, s ezen ozmotikus vizvesztés a levél barnulasahoz,
elhalasihoz vezet [11].

e Esetleg a csapvizbeli s6 is eredményezhet levél-
barnuldst. A viz parolgasa kozben a vizeinkben gya-
kori asvanyi sok olyan koncentricioszintet érhetnek
el, ami mar ozmotikus vizvesztés miatti levélbarnulast
okozhat.

e Tul kloros csapviz 6ntdzéshez vald hasznalata is
eredményezhet ozmotikus levélégést.

e Ha a novényekre tal sok tipanyagot, trigyat,
vegyszert tartalmazo vizet permeteznek, akkor a leve-
leken megtapado6 tomény oldatcseppek szintén ered-
ményezhetnek barna foltokat a leveleken a levélszo-
vet ozmotikus vizvesztése kovetkeztében [12].

E levélégéseknek természetesen semmi kozik
sincs a vizcseppek altal fokuszalt napfény nagy inten-
zitdsa miatti napégéshez. Botanikusok korabban mar
részletesen vizsgaltik, hogy a novényi levelek feltleti
sajatsagai (példaul a viaszréteg és szérbevonat vastag-
saga, slrlsége) miként hatirozzak meg a rajtuk kiala-
kul6 vizeseppek alakjat, s dltalaban a levelek viztaszi-
to, illetve nedvesits képességét [13].

Végil megemlitjiik, hogy napsttéses, meleg idében
hideg viz permetezése, locsolasa a novények leveleire
fiziologiai stresszt okozhat, aminek ugyancsak valami-
lyen sérilés (példaul a levelek hervadisa) lehet a ko-
vetkezménye. Bar e sériilések nagyban kilonboznek
a sz6rokon Ul6 vizeseppek altal okozott napégéstdl,
erGsithetik azt az elterjedt tévhitet, hogy tiz8& napon
veszélyes a novényeket ontdzni, mert a rajtuk megta-
padt vizcseppek a napfényt fokuszalva kiégetik a le-
veleket. Reméljik, hogy a cikkiinkben bemutatott
szamitogépes és kisérleti eredmények segitenek tisz-
tazni e tévhitet.

Koszonetnyilvanitds

Koszonjik Gnddig Péternek (ELTE Atomfizika Tanszék), amiért
folhivta a figyelmiinket a cikkiinkben targyalt optikai problémakor-
re. Koszonjuk Haiman Ottonak (ELTE Biologiai Fizika Tanszék) és
Bérczes Gyorgynek (ELTE Anyagtudomanyi Tanszék) a 4. kisérle-
tink szamara kolcsonzott eszkozoket. Koszonjik Orloci Laszlonak,
az ELTE Botanikus Kertje igazgat6janak, amiért lehet6vé tette a 3.
kisérletink elvégzését a budapesti fiivészkertben.
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Jelen cikk 1. részének [1] 4. oldalan a (8) és (9) képletek hibasan
jelentek meg. A helyes képletek:

)\’mu\
10) = [ 400 Qln(h), 01 sin6 1, (4, 8) d, ®
illetve o
750 nm
1(0) = Q(n, 0) sin® A INHP(X, 0)dA =
400 nm
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a® = [ A 1,2 0 dA,
400 nm

ahol Q a vizcsepp fénygytjtGképessége az alatta 1évs vizszintes
levélfeltlet egy adott pontjaban. Egy vizcseppes levél O(n, 0)-szor
nagyobb intenzitast nyel el a fokusztartomanyban a cseppmentes
esethez képest. E hibaért elnézést kériink a tisztelt Olvasotol.

EMLEKEZES PAAL GYORGYRE

Padl Gyorgy (1934-1992), a hazai kozmologiai ku-
ltatdsok 1ttoroje volt. Halaldt kovetéen a Fizikai
Szemle nem kozolt rola nekrologot, bar tevékenysége
és annak batdasa alapjan erre mélto lett volna. Sziile-
tésének 75. évfordulojan most két egykori munkatdr-
sa emlékezik meg rola.

Padal Gyorgy csillagasz és fizikus 75 éve, Szilveszter nap-
jan szuletett. Szakmai munkdjit az 1950-es évek végén
kezdte, galaxishalmazok, majd kvazarok vizsgalataval,
olyan idében, amikor a nemzetk6zi tudomanyos kap-
csolatok kiépitése és apolasa magyar kutaté szamdara
még nehézkes volt, a tudomanyos élet pedig at volt
itatva a tekintélytisztelet (mind 6nkéntes, mind megko-
vetelt) legvaltozatosabb formaival. Tlyen kortilmények
kozott a valasztott téma muivelése nem volt konnyd.
Mégis, a fiatal kutaté gyorsan ratalalt két probléma-
ra, amelyek ma is a kutatas targyai, mert kielégité ma-
gyarazatuk maig sincs: a galaxishalmazok tomeghia-
nyara és a kvazarok néhany voroseltolodas tijan ta-
pasztalhat6 ,sGrdsodésére”. Az els6r6l ma tgy gondol-
juk, az egzotikus ,sotét anyag” lehet a megoldasa, ha
ma még nem is tudjuk, mi is e sOtét anyag, és nehe-
zebb is a sOtét anyagot egy galaxishalmazban elhelyez-
ni, mint az egész Univerzumban. A masodik probléma
egyrészt megfigyelési tény, masrészt a ,jozan észnek”
latszik ellentmondani, legaldbbis egy nem végtelentil
oreg Univerzumban; de megfigyelési adatok sokasiga
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és az altalanos relativitiselmélet biztosit minket arrol,
hogy az Univerzum csak 1-2 tucat milliard éves. Meg-
emlékezésem végss része Paal Gyorgynek a ,srdso-
dés” problémajabol kindtt munkassagaval foglalkozik,
de elébb néhany mas témat is felidézek, mar csak az
érdekesség kedvéeért is.

Magam 1981-ben kertltem munkakapcsolatba Paal
Gyorggyel. Ennek elsG értékelheté eredménye az
1982-es Csillagaszati évkonyvben megjelent cikk volt
[1]. A téma &si: Ggy tdnik, mintha valami kozvetlen
kapcsolat volna a mikrovildg (atomok, parianyok, ré-
szecskék...) és a megavilag (Viligegyetem, galaxis-
halmazok...) kozt, de ennek magyarazata ismeretlen.
Mivel e témat szinte csak filozofusok miuvelték 2500
év ota, senki meg nem akadalyozhatta, hogy hozza ne
tegyék: ,és az ember kozépen all”. Azonban a kérdést
nem csak misztikus iranybol lehet megkozeliteni: a mi
konklazionk az lett, hogy az altalanos relativitaselmé-
let és a kvantumelmélet, némi kozmologiaval egytitt
egészen joOl tudnd magyarazni az Univerzumban lat-
haté méret- és tomegskalakat, ha a részecskefiziku-
sok tudndnak mutatni még egy 30 eV korili tomegd,
semleges, feles spind részecskét is; csak még nem
tudnak. Az 4llitds ma éppannyira érvényes, mint ha-
rom évtizede, a részecskefizikai elméletek valtozo
reészleteitol figgetlentl.

1985-ben felismertiik, hogy ha még nem is tudjuk
megalkotni a minden egyesitése néven keresett elmé-
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letet, de termodinamikaja sok tulajdonsigat mar meg
tudjuk mondani [2]. Mindenesetre ehhez olyan kilon-
boz6 teriletekrdl kellett egytittmikodsket toborozni,
hogy a 4 szerzd kozil hirom legelGszor csak a kész
eredmény elsé konferencia-el6adasan talalkozott egy-
massal, pedig mindenki budapesti.

1983-t01 kezdve a Nagy Egyesités keretében foglal-
koztunk a nagyon korai és a korai Univerzum bizo-
nyos problémaival alig Planck-id& utanto6l a galaxiske-
letkezés kezdeti feltételeiig. Eme egytttmikodésben
szamos szerzG kilonbozs parositasokban tobb publi-
kaciot allitott eld, de itt most csak kettSt emlitek meg.
A Cosmic Phase Transitions cimd (Paal Gyorgy sza-
mara mar posztumusz) konyv [3],
amely attekinti az egész problé-
mat, bar leginkabb termodinami-
kai szempontbol, mig az Astro-
physics and Space Science folyo-
iratban megjelent cikk (4] meg-
mutatja, hogy jelen részecskefizi-
kai ismereteinkkel akar még egy
jovébeli katasztrofilis kozmolo-
giai fazisdtmenet is Osszefér. Ko-
vetkezni éppen nem kovetkezik
belslik; de a jelen kozhangulat-
ban akdr még népszerivé is val-
hat a szcenari6, annal is inkabb,
mert e katasztrofa rdadasul még
kauzalitasi okokbol teljesen meg-
el6zhetetlen is lenne.

1989-ben megvizsgaltuk annak
termodinamikai feltételeit, hogy
az Univerzum akar végtelenul
Oreg is lehessen, dacara az altala-
nos relativitiselméletnek és an-
nak, hogy nem latszik végtelenul 6regnek [5]. Az 6re-
gedés elkertlésére természetesen masodfaji Orok-
mozgod létezésére van szitkkség, azt azonban a termo-
dinamika megengedi, mar persze, mint jol tudjuk, ha
a Pfaff-forma rangja 2-nél magasabb. Lehet, hogy a
Planck-sirdség kozelében ez igy is van, lehet, hogy
nem; az eredménynek inkabb csak filozofiai aspektu-
sai vannak, de igaz.

Es akkor most lissuk az eredetileg a kvazarok vo-
roseltolodasainak eloszlasaban észlelt stirtiisodésekbdl
kingtt kutatast! A vizsgélat az 1960-as években z =
1,95 hullimhossz ardny tajan elGszor megfigyelt és
teljesen érthetetlen slrdsodésnek észrevétele és en-
nek eredménytelen diszkusszidja utin Padl Gyorgy
két korai cikkére megy vissza [6, 7). Nevezetesen, a
kvazarok vilagitotoronyként jelzik nekiink az Univer-
zum nagy léptékd szerkezetét, és ha az valamiért
olyan, ami jozan esziinknek furcsa, val6szintleg jozan
eszlinkkel van baj, nem a vilaggal.

Az elsé probilkozas bizonyos érdekl@désre talalt,
de 1990 tdjan mar mindenki Fang idevagd tevékeny-
ségét hivatkozta csak; ugyan a Fang-cikkek hivatkoz-
tak Paal témaindito irdsait, viszont Fang vilaghird lett
a Tien An Men téri események utin, Paidl meg nem.
1991-ben egy nap kénytelen voltam a szobamban
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egyszerre jelen 1évs Paal Gyorgyot és Horvdth Istvan
aspiransomat egy idére magukra hagyni trivialis admi-
nisztrativ teend&im okabol, és mire visszatértem, a két
kolléga az Univerzum nemtrivilis szerkezetének a
kvazareloszlasra gyakorolt hatasat vitatta. A téma ku-
tatdsa csokkend intenzitassal (aminek okat az Olvaso
mindjart megérti) maig folyik, az eredmény 4 na-
gyobb cikk [4, 8-10] néhdny kisebb, és konferencia-
el6adasok kotetekben.

A lényeg (az altalanos relativitiselméleti részletek
nélkil), hogy lebet, hogy a kvazar- (és galaxis-) strd-
sodések ismétlédése csak /atszat. (A galaxisok ,falak-
ban” valo6 strlisodése 1989 o6ta jol ismert, nem utolso-
sorban Szalay Sandor munkassa-
ga kapcsan, még ha a jelen évti-
zedben inkabb csak 300 Mpc-nél
kozelebbrdl folyik adatgydijtés.)
Nevezetesen nemtrivialis topolo-
gidju Univerzum esetén lathatjuk
ugyanazon falakat tobbszor is. Az
ilyen nemtrivialis topologia persze
a jozan észnek ellentmond; de
annak ellentmond az egész altala-
nos relativitiselmélet is (aminek
oka Einstein egy hires kijelentése
szerint az, hogy a jozan ész a 18
éves korig tanult ismeretek Osz-
szessége, és addig senki nem ta-
nulja az elmélete).

Megint egyszer igéretesen in-
dultak a dolgok. De Pail Gyorgy
még 1987-ben egy kezelhets, de
maig gyogyithatatlan betegséget
kapott. Ebbdl ugyan orvosai és
felesége gondos gyogyitisanak
hala elkezdett felépiilni, mint tevékenysége évszamai-
bol lathatjuk, munkaképességét visszaszerezte, de
1992 marciusaban valoszintleg egy kozonséges télvé-
gi-tavaszeleji fert6zés egy nap alatt végzett vele. Mun-
kdjat igy nem fejezhette be. Am a sikeresek kozott
ritka az olyan kutato, aki azt be is fejezi. A halal leg-
tobbiinkkel el6bb-utdbb egyszertien abbahagyatja.

Lukdcs Béla

Paal Gyorgy, Gyurka, 1958-ban, kozvetleniil az ELTE
TTK fizikus szak elvégzése utdn kerult a Csillagvizsgalo
Intézetbe, mint tudominyos segédmunkatirs. O is,
mint mindenki, aki az Intézet dolgozoja lett, valtozo-
csillagok megfigyelését kapta feladatul Detre Ldszlo
igazgatotol. Lelkiismeretesen csindlta ezt a munkat, bar
kozben évekig a relativitaselméletet tanulta lelkesen és
elképzelhetetlentl nagy szorgalommal. Még a hatvanas
évek elején felesége, Dravucz Aliz kozremikodésével
csinaltattak a MOM-ban egy nagyon pontos koncentri-
kus korsorozatot tartalmazo lupét, hogy piszkéstetSi
Schmidt-tavesével késziilt felvételeken és a Palomar
Sky Atlason galaxisszamlalasokat hajtsanak végre. Az
anyag statisztikai feldolgozasit is felesége végezte, aki
a Kando6 Kalman Muszaki FSiskolan volt matematikata-
nar, és mar ebben a korai idében szamitastechnikat is
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tanitott. Ez az anyag és kutatas képezte Pail Gyorgy
elsé fontos publikacidinak alapjat.

Mindenben, nem csak a munkdban volt kitart6. Az
Intézetben &6 volt az egyetlen, aki rendesen tudott
oroszul — édesanyjanak koszonhetSen, aki felismerte
az orosz nyelv sziikségességét, és szorgalmazta fia
orosztanulasat. Gyurkat kértiik mindig, ha orosz nyel-
vl cikket irtunk, hogy nézze at nyelvileg. Ezt a mun-
kat is olyan tirelemmel és kitartassal csinalta, hogy
mi, akik a segitséget kértiik, mar mind belefaradtunk,
és legszivesebben abbahagytuk volna, de 6 faradha-
tatlanul kereste az egyre jobb kifejezéseket.

Orosznyelvtudasa miatt az Intézetbe latogatod szov-
jet vendégek kiséretét Detre Laszl6 mindig rabizta
ebben az idében, igy Kukarkin, Ambarcumjan és
Zeldovics kisérGje is 6 volt. Innen eredeztethets barat-
sdga és sok-sok diszkusszioja veluk.

A kozmologia abban az idében is nagyon érdekelte
az embereket. Szimos alkalommal kértek t6le a TIT-
bél vagy a televiziobol ismeretterjeszté elGadasokat.
El6adoja volt a Magyar Televizio altal sugarzott Csilla-
gaszati Szabadegyetemnek is. Mindig a hallgatosag
iranti alazattal és alapossiggal készilt fel ezekre az
eléadasokra is, mint ahogy utolérhetetlen pontos
megfogalmazasokra torekedett ismeretterjeszté cik-
keiben is. Tobbszor kérték fel részvételre interdiszcip-
lindris tudomidnyos megbeszélés-sorozatokon, ame-
lyeknek az 6sszefoglald kotetei szamara irt cikkeiben
tisztan, érthetéen fogalmazta meg mondanivaléjat.
Szamunkra, a kozmologiin kivil allo csillagaszok
szamdra is nagyon hasznosak voltak ezek a vildgos
osszefoglalasok (Szddeczky Kardoss Elemér altal szer-
vezett cikluselméleti és geondmiai konferencidk,
szimmetria-konferenciak stb.).

Szeretett kirandulni, pingpongozni, vitorlazni. A hat-
vanas években még sotétedéstdl vilagosodasig dolgoz-
tunk a Csillagdaban, hiszen a csillagokat csak éjszaka
lehet megfigyelni. Sokszor éjfél koriil maga Detre Lasz-
16 hivott ki valakit egy pingpongmeccsre, €s pihenés-
képpen mindenki szivesen jatszott egy kicsit, aki nem
vett éppen részt a megfigyelésekben. Ha Gyurka el-
kezdte, képes volt egyfolytiban tobb o6ra hosszat is
jatszani. A 16 6ras Gszi-téli munkanapok utin hossza
nyari szlinetet tartott, hogy kedvenc sportjanak, a vitor-
lazasnak élhessen. Tobb versenyt is nyert.

Nagyon szerette a komolyzenét, csodalatosan
zongorazott. Oridsi élmény volt szimunkra férjem-
mel, Almar Ivannal, amikor niluk vendégeskedvén
Bach Das Woblitemperierte Klavier cimi muvének
egyes részleteit mutatta be nekiink o6riasi hangle-
mezgyUjteményébdl tobb eldadoval, majd maga is a
zongorihoz ulve interpretalta példaul Richter feszes
jatekat.

Betegsége hirtelen indult, és sok mindenben aka-
dalyozta. Amikor az orvosok mar csak fél évet josol-
tak neki, felesége minden lehet6t és lehetetlent meg-
probalt. Emberfeletti szorgalommal gondozta és latta
el rengeteg vitaminnal, amit6l még tovabbi éveket
kapott, amelyek értelemmel és élettel telhettek meg a
Lukdcs Bélaval és Horvath Istvannal kozos diszkusz-
sziok és munkak soran.

Mar salyos beteg volt, amikor Szalay Sandor egy
akadémiai kitlintetésre akarta Gt felterjeszteni, és ek-
kor kért tSle egy Osszeallitist munkairdl. Sajnos a
felterjesztésre mar nem kertilhetett sor, de a lista nagy
segitséget jelentett, amikor Paal Gyorgy haldla utan
publikicioit ezen Osszedllitis alapjan sikertlt Ossze-
gyUjteni. A lista megtaldlhat6 az MTA KTM Csillaga-
szati Kutatdintézet honlapjan: http://www.konkoly.
hu/memorial/Paal-publications.pdf.
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A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzObba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!

LUKACS BELA, ILLES ERZSEBET: EMLEKEZES PAAL GYORGYRE
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AZ EOTVOS-VERSENY EREDMENYHIRDETESE

Ismét egy sikeres orszagos verseny eredményhirdeté-
sén vehettink részt 2009. november 27-én délutan az
ELTE Konferenciatermében.

A hagyomanyoknak megfelel6en a meghivott ver-
senyzSkon, tanaraikon és a versenybizottsag tagjain
kiviil vendégek voltak a 25 és 50 évvel korabban dija-
zottak, valamint érdekldds egykori versenyzdk és a
biiszke csaladtagok.

Az Unnepséget Radnai Gyula, a versenybizottsig
elnoke nyitotta meg. Udvézolte a jelenlévket a Ver-
senybizottsig és az Eodtvos Lordnd Fizikai Tarsulat
nevében.

Nyit6 szavaibol megtudhattuk, hogy a tarsulat 1916
ota rendez fizikaversenyt frissen érettségizett didkok
szamara. 50 évvel ezelStt Vermes Miklos volt a ver-
senybizottsag elndke és tagjai kozott talalhattuk Ka-
rolybdzy Frigyest is. 1959-ben csak érettségizettek
vehettek részt a versenyen, ahol 103 dolgozat érke-
zett, kozulik 19-en még nem voltak egyetemistak
vagy féiskolasok.

Feladatok 1959-ben, 50 évvel ezel6tt

1. feladat (1 pont)
Vizzel telt nagy henger vizszintes helyzetd tengelye
kortl allando szogsebességgel forog. A viz teljes
mennyisége ugyanazzal a szogsebességgel mozog. A
vizbe apr6 fémgolyot tesziink. A golyocska a viz for-
gasa kovetkeztében nem siillyed a henger falaig, ha-
nem a foldhoz viszonyitva egyensilyi helyzetben le-
beg. Melyik kornegyedben helyezkedik el a fémgo-
lyoeska? (Megokolassal.) Allapitsuk meg pontosan a
fémgolyocska helyét! (A kozegellenallasi er6 dinben
egyenesen aranyos a golyo
radiuszaval és a viszonylagos
sebességgel, az aranyossagi
szorz6 k= 0,2, ha a sebességet
cm/s-ban, a goly6 radiuszat
cm-ben mérjik.) Mi torténik
fagolyd esetében? Felvehets
szamértékek: golyo radiusza 1
mm, fémgolyd esetében a su-
riség 1,7 g/cm?® (magnézium),
fagolyo esetében 0,3 g/cm’®, a
szogsebesség w = 10 s .

2. feladat (1 pont)

Vizszintes alapon egymason
fekszik két, egyenként 5 kilos
tégla. A felsS tégla, feddlapja-
rol kiindulé fonallal egy allan-
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do6 ponthoz van rogzitve. A fonal a fliggSlegessel 30°-
os szoget zar be. A surlodasi egytitthatd mindentitt
0,2. Mekkora erével lehet az als6 téglat vizszintesen
elhtazni?

3. feladat (1 pont)

Helyezziink el tSlink nagy tdvolsdgban egy Gveg-
kockat. Nézzik a kockat az alaplap atléjanak meg-
hosszabbitasabol. Mit latunk a kocka belsejében? (T6-
résmutatd 1,5.) Mit latunk, ha a kockat az asztalon
elforgatjuk?

Az els6 dijat ebben az esztend6ben nem osztottak ki,
mert volt egy feladat, amelyre nem sziletett egyetlen
teljes értékd megoldds sem. A masodik dijat megoszt-
va Tusnddy Gabor és Magos Andrds kapta, a harma-
dik dijas Daniel Gabor lett.

A feladatok ismertetése utan Tusnady Gabor, aki
jelenleg az MTA rendes tagja és a Rényi Alfréd Mate-
matikai Intézet ValoszinlGségelméleti és Statisztikai
Kutatasi Osztalyan dolgozik, felolvasta visszaemléke-
zését. Megtudhattuk, hogy az eredményhirdetés akko-
riban a Golyavarban volt. Mar a rendezvény megkez-
dése elétt radidriporter allitotta meg, akit a hengerben
forg6 folyadék és a benne mozgd golyocskik nem
nagyon érdekeltek, fizikarol kevés sz0 esett. Elmond-
ta, hogy a riport utin hideg zuhanyként érte, hogy az
elsé dijat nem osztottak ki.

Idézet az elhangzottakbol: [Egy jo iskola nem az
eredményeket tanitja, hanem a hozzajuk vezetd utat. ...
Abban a kis vdrosban ahol éltem, senki nem tudta,
hogy a matematikusok csak az els6 két év utin valnak
ki a matematika-fizika szakos tanarok koziil, a fiziku-
sok viszont eleve kilon indulnak. A verseny utan val-

Akkor és most. Az 50 évvel ezeldtti gySztesek: Tusnady Gabor, Magos Andris és a 25 éve diadal-
maskodok: Kos Géza, Fath Gabor valamint Fodor Gyula.
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tani akartam, elmentem a dékani hivatalba, ahol Szabo
Sandor joindulatian azt mondta, maradjak ott, ahol
vagyok. Ezért nem lettem fizikus, amit nagyon sajnalok.
Akkor taldn jobban érteném a matematikat. De jobb lett
volna, ha vegyésznek megyek, és legjobb, ha biologus-
nak. Mert azt laitom, hogy a fehérjéket megérteni a leg-
fontosabb dolog. Hogy melyiknek mi a funkcidja. Csak
fogalmunk sincs réla, hogy mit is kellene megtanul-
nunk ahhoz, hogy ezt megtudjuk. Ehhez kivanok sok
szerencsét az idei verseny résztvevGinek.”

Ezutin Magos Andris szolt a vendégekhez. O most
a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Szélessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszékén
docens. KdszontS szavai utan a tehetség, a szorgalom,
a kreativitas, a varhato életpalya viszonyarol beszélt.
Erdekes, elgondolkoztatd, hogy szavai szerint igazi
kreativitas a sikeres versenyzéshez még nem kell.

A mostani dijazottakhoz szélva tanacsolta, hogy a
meglévé gondolkodisi, beleélési eré mellé keressék
meg Oonmagukban a kreativitast, talaljak meg az 6ro-
met a valasztott munkaban, és feltétlentl olvassak el
Simonyi Karoly A fizika kultirtorténete cimd csodala-
tos konyvét.

Kovetkeztek a 25 évvel ezel6tti események.

1984-ben a bizottsig tagjai voltak Boros Jdnos, Ka-
rolyhazy Frigyes, Radnai Gyula és Vermes Mikl6s. 180
dolgozat érkezett, ebbdl 54 volt a mar érettségizett
diak munkaja. Tudjuk, hogy ezekben az években mar
kozépiskolasok is versenyezhettek, a verseny elsé tiz
helyezettje felvételi vizsga nélkil mehetett olyan
egyetemre, ahol matematika és fizika volt a felvételi
tantargy. Komolyan befolyasolta a részvételt az is,
hogy ekkor az egyetemre felvett fitk egy év katonai
szolgalatra vonultak be, és a verseny eltavozasi lehe-
tGséget jelentett nem sokkal a bevonulas utdn.

Feladatok 1984-ben, 25 évvel ezelGtt

1. feladat (1 pont, kitGzte Holics LdszI6)

Vizszintes sikhoz torésmentesen csatlakozo lejt6rél
kisméretd, m tomegU testet csusztatunk le egy M to-
megl kocsira, amelyre kozépen félhengerpaldst van
erdsitve. A kis test felcstszik a félhengeren és éppen
a félhenger tetején csokken a test és a palya kozotti
er§ zérusra. A kis test ezutin fuggdlegesen, szabad
eséssel éppen a kocsi szélére esik.

A surlédas elhanyagolhat6.

a) Milyen hossza a kocsi?

b) Milyen h magassagbol cstszott le a test?
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2. feladat (1 pont, kitlizte Karolyhazy Frigyes)

A henger fala és a
dugattyt radja tokélete-
sen hészigetel6. A du-
gattyG anyaga valame-
lyest hévezets. Kezdd
allapotban mindegyik térfélben 1-1 mol hélium van,
273 K hémérsékleten. El lehet-e érni a dugattyG moz-
gatasaval, hogy valamelyik térrészben 120 K-re csok-
kenjen a hémérséklet?

— —

3. feladat (1 pont, kitlizte Radnai
Gyula)

Egy parhuzamosan elhelyezett
lemezekbdl allo kondenzator fel van
toltve. A lemezek als6 széle alatt kis
iranytd all. Ezutan a lemezek tetejére
helyezett palcaval a kondenzatort ki-
sutjik. Hogyan viselkedik a kistilés
kozben az iranytd?

+ a—

T
Az eredmények

1. dij: Kos Géza, 11. dij: Csillag Péter, Czigler Zoltdan
és Fath Gabor, 111. dij: Fodor Gyula és Németh-Bubin
Akos.

A difjazottak kozul Kos Géza, Fath Gabor és Fodor
Gyula lépett a mikrofonhoz. Mikdzben a vendégek
szavait hallgattuk, diakkori képeiket is megismerhet-
tik a KéMalL képcsarnokabol.

KOs Géza, az 1984-ben rendezett verseny gydztese,
jelenleg az ELTE Analizis Tanszékének egyetemi ad-
junktusa, és az MTA Szamitastechnikai Kutatointéze-
tének tudomanyos f6munkatarsa. A fiatalokhoz sz6lva
elmesélte, hogy matematikibo6l volt eredményesebb
kozépiskolas koraban. Ezt a tirgyat heti 8 6raban ta-
nulta, ehhez kapcsolodott a KoMalL havi 8 gyakorlata,
6 feladata és két pontversenyen kiviili feladvanya.
Fizikaval viszonylag alacsony 6raszamban talalkozott,
és a KoMal fizika feladatait csak néha oldotta meg.
Matematikai felkészultsége segitette abban, hogy ki-
emelkedSen szép megoldast adhatott az elsé feladat
részletes diszkussziojaval.

Elénk szavakkal ecsetelte a dolgozat megirdsinak
perceit. Ebben az id6ében még III. osztalyos kozépis-
kolas 1évén, a feladatokhoz sziikséges elmélet egy
részét még nem tanulta, de a magaval vitt hasznos
Szalai-féle konyv, ,némi bloff, szerencse és megérzés”
atsegitette a nehézségeken.

Fath Gabor egyetemi évei utan a KFKI-ban dolgozott,
fizikusként szilardtestfizikaval, illetve statisztikus fizikaval
foglalkozott. 2006 6ta a Morgan Stanley-nél, egy ameri-
kai befektetési banknal dolgozik, jelenleg a budapesti
matematikai modellez§ csoport vezetdje, itt alkalmazza
fizikabol szerzett ismereteit is. A versenyre visszaemlé-
kezve elmondta, hogy az érettségi vizsga utin Lentiben
volt katonai szolgalaton, honvédként indult a versenyen.
Szomortan vette tudomasul, hogy a dolgozat megirasara
Nagykanizsan is van lehetGség. Csak a jol sikertlt dolgo-
zatnak koszonhetSen kapott egy nap eltdvozast és johe-
tett haza Budapestre, az eredményhirdetésre.
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Tandcsként hangzott el, hogy ma egy fizikus vég-
zettségu fiatalnak fel kell késziilnie arra, hogy tiz-
tizendt évenként esetleg palyat kell viltoztatnia.
Szakmai tapasztalata alapjan allitotta, hogy a fizikai
tanulmanyok j6 alapot adnak ahhoz, hogy a ma még
diakok késGbb azzal foglalkozhassanak, amivel sze-
retnének.

Fodor Gyula a KFKI Elméleti Fizikai FSosztalyan
dolgozik. Altalinos relativitiselmélettel foglalkozik.
Kozépiskolas éveirdl kissé szégyenkezve mondta,
hogy csak fizikabol és matematikabol volt jo, és az
egyetemre a versenyeken elért helyezései alapjan
kertlhetett be.

Jelenlegi kutatdsi témajaval mar I1I. éves egyetemis-
ta kora ota foglalkozik.

A visszaemlékezések utin Radnai Gyula a 2009.
évben kitlzott feladatokat és azok megoldasat ismer-
tette. A megoldasokat varhatéan a KéMal 2010. mar-
ciusi szamdban olvashatjuk majd.

Feladatok 2009-ben

1. feladat (kitGzte Honyek Gyula)

R sugart, vékony fala plexigdmb érdesitett belsejé-
ben csuszasmentesen gordillve mozoghat egy 7 suga-
ra, tomor gumigolyd. A gomb a kdzéppontjan dtme-
ng, vizszintes, rogzitett tengely koril forgathat6.

a) Mekkora periodusideju, kis amplitid6ji mozgast
végezhet a golyd a gdbmbben, ha a gomb 4ll, vagy ha
a gbmb egyenletesen forog? Hogyan fog mozogni a
kezdetben nyugvo gébmb abban a kisérletben, amikor
a gombot allando, g/R-hez képest kicsiny szoggyor-
sulassal egyre gyorsabban forgatjuk?

b)Ha a gombot gyors forgasba hozzuk, majd hir-
telen megallitjuk, a gomb aljan addig egy helyben
forgd golyo igen rovid id6é mulva ismét tisztain gor-
dil, és felgurulhat akar a gomb tetejéig is. Legalabb
mekkora szogsebességgel kell forgatnunk ehhez a
gombot?

A goly6 tomegkodzéppontja minden esetben fliggs-
leges sikban mozog.

2. feladat (kitGzte Radnai Gyula)

Kor alaka asztal kozepén all egy nagyon vékony
fala, hengeres tivegvaza, amelyben egy gyertya ég. A
henger atmérGje 12 cm, tengelye fliggsleges, a ling
kodzepe 2 cm-re van a vaza tengelyétdl.

Laci oldalrol, a langgal azonos magassagbol nézi a
vazat, és felfigyel arra, hogy a lang mellett a langnak
egy éles, hatdrozott tiikorképe is latszik a vaza belse-
jében. Az asztalt korbejarva megallapitja, hogy a ling
képének szélessége és a vazdhoz viszonyitott helye
folyamatosan valtozik.

a) Milyen iranybol nézve latszik a 1ang képe ugyan-
olyan szélesnek, mint maga a lang?

b) Milyen pidlyan mozog a ling képének kozepe,
mikozben Laci korbejarja az asztalt?

A hengertikor leképezésére alkalmazhatjuk a
gombtikorre érvényes leképezési torvényt.

54

Az optika feladat kisérleti megvalositasa.

3. feladat (kitlzte Karolyhdzy Frigyes)

Egy hosszu, keskeny szolenoidban egyendramot
tartunk fenn. Legyen példdul a tekercs hosszusiga /=
60 cm, sugara r= 2 cm, menetszama n = 600, az dram-
er0sség i, = 1 mA.

A tekercset a kozepe tajan hézagmentesen kortil-
vesszik egy egyszerd, zart vezetS hurokkal (A), és
egy ugyanekkora dtmérdjl, de kettSs hurkot (zart,
,kétmenetes tekercset”) (B) helyeziink el a tekercs
szajanal is, az dbra szerint. A és B olyan anyagbodl
késziilt, amely viszonylag koénnyen szupravezetSvé
tehetd, ohmikus ellenallasa kell6képpen alacsony
hémérsékleten zérussa valik.

A B

Kezdetben természetesen nem folyik dram A-ban
és B-ben. De most lehttjik, szupravezetévé tesszik
6ket, majd a szoleniod aramkorét megszakitjuk.
Ekkor (mivel a magneses fluxus, amely egy zart szup-
ravezet$ aramkoron halad at, nem valtozhat meg) az

Honyek Gyula, az olimpiai csapat egyik felkészitG tandra és a ver-
seny gydztese, Lovas Lia Izabella kozépiskolai tandra, Simon Péter.
Eléttiik Fath Gabor.
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A gombtiikor, a vaza és a virdg a valosagban (balra) és a virdg a vazaban (jobbra).

A hurokban valamekkora i, a kettGs hurokban i,
aram indukalodik, amely fenn is marad.

1. Hasonlitsa Ossze i, és i, nagysagat! KozelitGleg
egyenldk-e, és ha nem, melyik nagyobb a masiknal és
hanyszor?

2. A szolenoid adatainak ismeretében adjon vala-
milyen ésszerd becslést i, értékére vonatkozodan!

Mint az elmult években, most is megcsodilhattunk
néhany kisérletet. Ezek az optika feladathoz kapcso-
lodtak. Tobb példanyban lathattuk a csiszolt tiveg-
henger belsejében elhelyezett €g6 mécsest é€s annak
az Uveg altal leképezett valodi képét.

A terem végében egy igen j6 mindségli homorta
gombtikorrel szemléltette Radnai tanar ar, hogy a
valodi kép nem csak erny6n felfogva vizsgalhato. Az
emberi szem szamara hirom dimenzioban érzékelhe-
t6, ha a tiikorrel szemben allva a képtavolsagnal na-
gyobb tavolsagbol szemlélédiink.

Eredmények

A dijakat, jutalmakat — az ELFT
elnoke, Horvdth Zalan képvi-
seletében — Kdadar Gyorgy, a
Tarsulat fétitkara adta at.

BevezetSként megosztotta a
hallgatosaggal a Magyar Tudo-
manyos Akadémiin a termé-
szettudomanyos oktatassal fog-
lalkozd konferencian hallot-
takat. Aggaszto statisztikai ada-
tokrol hallhattunk. Megtudhat-
tuk, hogy az egyetemek termé-
szettudomanyi karaira oly ke-
vés a jelentkezd didk, hogy a
jovében nem lesz aki muvelni
és tanitani tudnd a természettu-
domainyokat. Ennek oka az értelmiség, és ezen beliil
kilonosen a tanarok aladbecstilése, akik ugy latszik
nem képesek megszabadulni a nemzet napszimosa-
nak szerepétdl.

Kadar Gyorgy idézett Szabo Gabor professzor Utolsé
szogek a természettudomdanyos oktatas koporsojaban?
cimd el6adasabol, aki szerint a természettudomanyos
oktatds helyzete mar a gazdasagi fejlédést fenyegeti. Ja-
vaslata az Otéves, egy ciklust tanarképzés.

Ezt kovetSen Radnai Gyula szoélitotta a 2009-ben
jutalmazottakat.

I. dijat kapott Lovas Lia Izabella, a BME fizika sza-
kos hallgatdja, aki Pécsen, a LeSvey Klara Gimna-
ziumban érettségizett Simon Péter €s Kotek Ldszlo
tanitvanyaként.

Megosztott II.-III. dijat kapott Karsa Anita (BME
fizika szak, Budapest, Fazekas Mihdly Gyakorl6 Gim-
nazium, Horvdth Gabor), Palovics Péter (Zalaeger-
szeg, Zrinyi Mikl6s Gimnazium, 12. évfolyam, Orban

A verseny gyGztese Lovas Lia Izabella az E6tvos-verseny éremmel (balra). A jobb oldali csoportképen balrol: Laszloffy Andrds, Wang Daqian,
Farkas Marton Bence, Aczél Gergely (hatso sor), valamint Kos Géza, Karsa Anita, Lovas Lia [zabella, Palovics Péter, Tusnady Gabor (elsG sor).
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Edit) és Varga Adam (Szeged, SzTE Sarvari Endre
Gyakorld6 Gimnazium, 11. évfolyam, 76th Karoly,
Hilbert Margit).

Dicséretben részestltek: Aczél Gergely (BME fizika
szak, Papa, Pdpai Reformatus Kollégium Gimnaziuma,
Somosi Istvan), Farkas Mdrton Bence (BME fizika
szak, Budapest, Fazekas Mihdly Gyakorl6 Gimnazi-
um, Horvath Gabor), Fiilep Csilla (Budapest, Fazekas
Mihily Gyakorldé Gimndzium, 12. évfolyam, Horvath
Gabor), LaszIoffy Andras (PPKE, mérnok-informatika
szak, Budapest, Piarista Gimnazium, Futé Béla) és
Wang Dagian (Budapest, Fazekas Mihaly Gyakorlo
Gimnazium, 12. évfolyam, Horvath Gabor).

Hét tanuldval ismerkedhettiink meg személyesen,
ketten nem tudtak eljonni a dijkiosztd innepségre.

A jutalmazott didkok tandrai értékes konyvekbdl
valogathattak, amelyeket a Vince Kiado, az Akadémia
Kiado, a Matfund Alapitvany és az ELFT ajanlott fel.

Eotvos-verseny érem

A dijkiosztasa utdn az tnnepség csucspontja kovetke-
zett, az Eotvos-verseny érem atadasa, amellyel az ELFT
2002 ota jutalmazza az 1. dijas versenyzSt. Radnai Gyula
ismét a gyGztest szolitotta. Lovas Lia Izabellarol el-
mondta, hogy a Mexikoban 2009-ben megrendezett di-
akolimpian egyetlen lanyként & szerzett aranyérmet az
egyébként kivaloan teljesité magyar csapatbol, €s most
az Eotvos-versenyen is maga mogé utasitotta a fiakat.

A verseny torténetében eddig 1908-ban nyert Or-
phanides Etelka, 1929-ben kapott fizikabol megosz-
tott elsé dijat Székely Lidia. Azota — fizikabol — lany
versenyzS nem ért el kiemelkedS eredményt, mig
most hirman is a jutalmazottak kozott vannak.

A 60 évvel ezelGtti helyezett Holics Laszlo Gnidig Péterrel.

Az érem 4ataddsa utdn igazi meglepetésben volt
résziink. Radnai tandar ar igy szolt: ,Még nincs vége.
Szeretném koszonteni Holics Laszlo tanar urat, aki a
60 évvel ezeldtti Estvos-verseny egyik dijazottja volt.
Kérem, fogadja szeretettel ezen a szép évfordulon az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat ajandékat, Lanczos
Kornél 6sszes miveinek hat kotetbe szerkesztett ki-
adasat.”

A rendezvény hivatalos része ezzel zarult, elkésziilt
fGszereplGirdl a csoportkép. A vendégek allofogada-
son még beszélgethettek, ismerkedhettek és megte-
kinthették kozelrdl is az osszeallitott kisérleteket.

Zarasként itt mondunk koszonetet a versenybizott-
sdg nevében a verseny tamogatoinak, Gutai Ldszlo
fizikusnak az Egyesiilt Allamokbol, az Indotek Zrt.-
nek és a Ramasoft Zrt.-nek Budapestrél. Koszonet to-
vabba a képek készitGjének, Harkai Zsolinak.

Zagyva Tiborné
Szent Istvin Gimnazium, Budapest

XII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

II. rész: a dont6 feladatai, a verseny értékelése

I. Kategoridja feladatok'

1. feladat (kitlzte: Stikdsd Csaba és Tallian Miklos)

a) A sotét szind sziliciumlapka az infravoros sugir-
zasra nézve atlatszo6. Mi lehet ennek az anyagszerke-
zeti magyarazata?

b) A sziliciumszeletekre egyes esetekben szigetel§
réteget (oxid vagy nitrid) novesztenek, ennek vastag-
saga a néhany nanométertSl a néhanyszaz nanométe-
rig terjedhet. Mit gondol, lathat6-e szabad szemmel
egy ilyen réteg? Indokolja a vilaszt!

! Ezen a versenyen is, mint az elsG Szilard Versenyen (valamint

2004 oOta ismét), a Junior kategoria versenyfeladatai részben eltértek
az 1. kategoria (11-12. osztalyosok) feladataitol.
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Siukosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

Megoldds: a) A szilicium félvezetS szilardtest, igy
elektronjainak energidja savokba rendezddik. A vegy-
értéksav telitve van, és a vezetési sivban 1évé elsé
tires allapot eléréséhez legalabb 0,18 aJ (1,8-107" )
energia befektetése sziikséges. A lathatod fény foton-
jainak energidja ennél nagyobb, ezért a szilicium el
tudja nyelni a lathato fényt, emiatt sotét szint. Az inf-
ravoros fotonok energidja azonban kisebb, megkoze-
litleg 2-107% J és 8-107* J kozott van. Igy ezen fo-
tonok energidja nem elég a szilicium vegyértéksavija-
ban 1évé elektronok gerjesztéséhez. Emiatt az infravo-
ros fény szamara a szilicium atlatszo.

b) A szigetelS réteg maga nem lathato, de a mérete
(vastagsaga) Osszemérhetd a lathatdé fény hullam-
hosszisigaval. Igy a réteg tetejérdl és aljarol visszave-
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A verseny gy6ztese, Lovas Lia [zabella az elméleti feladatok megol-
dasa kozben.

r6d6 hullimok egymassal interferalnak, és attol flg-
gben, hogy milyen irdnybdl tekintiink a rétegre, mas-
mas szint lathatunk, amelyet az adott iranyban érvé-

nyes erdsités hoz létre.

2. feladat (kitlzte: Kaszds Dezsd és Sziics Jozsef)

Mekkora energiara lehetne felgyorsitani az egész
Foldet kortilolels gyorsitoban a protonokat, ha abban
mindenttt a Fold sajait magneses indukcidja tartana
korpalyan a részecskéket? Mekkora lesz a protonok
sebessége? Tegytiik fel, hogy a ,gyorsitogytri” éppen
a Fold felszinén van!

Adatok: a Fold magneses indukcidjinak értékeét
vegytk 30 uT-nak.

Megoldas: A centripetalis er6t a magneses Lorentz-
erd szolgaltatja:

2
P~ BQu, ebbél p = BOR
mR

Az energia pedig relativisztikusan szamolva:

2
E = \p*c? +(m0 cz) , azaz

E= \/(BQR)ZC“(MOCZ)Z = myct (BQRJZﬂ.

A mozgasi energia:

2
E, =E-mc*=m,c’ [BQR]+1—1.
NN

Behelyettesitve kapjuk: Eg, = 56,27 GeV.
A sebességre pedig az

m c? 2
E= " =mc? (BQR]+1

A FIZIKA TANITASA

energia kifejezése alapjin

g !
2 2’
c 1+ BOR
m, ¢
amibdl
1
v=_cC -

—
L. (BOR

m, ¢
Behelyettesitve, a felgyorsitott protonok sebessége

v=c-4-100 1
s

3. feladat (kitlzte: Stikosd Csaba)

A Wigner Jend altal tervezett elsG hanfordi atom-
reaktor (izemanyag: fém uran, moderator: grafit, hd-
t6kozeg: viz) tzemviteli napldja szerint a reaktor
1944. szeptember 26-an kedden 23:48 perckor érte el
el6szor az tzemi teljesitményt. Valamivel késSbb a
teljesitmény fokozatosan csokkenni kezdett, majd a
szabalyoz6 rudak teljes kihtzasa ellenére a reaktor
szerda reggelre leallt. Csitortokon reggel a reaktor
varatlanul ismét elkezdett mikodni, magatdl. Vajon
mi lehet a furcsa viselkedés oka?

Megolddas: A reaktor ,xenonmérgezést” szenvedett.
A reaktorban hasadasi termékként sokféle izotop,
koztikk ¥5Xe (xenon) és 1 (jod) is keletkezik. A xe-
non mds Uton is szaporodik, mert a I izotop is xe-
nonna alakul korilbelil 6 és fél oras felezési idGvel.

A kovetkezd bomlasi folyamatok mennek végbe:

135Te RN ISSI N ISSXe RN 135CS RN ISSBa‘

A xenon nagyon jo neutronelnyel$§ anyag, mivel egy
neutron elnyelésével magikus neutronszam (82) ala-
kul ki benne.

A felszaporodott, jo neutronelnyels '**Xe a reaktor-
ban elnyeli a neutronokat (,lemérgezi” a reaktort). Igy
a reaktor ledll, ha a tervezéskor nem veszik figyelem-
be ezt az effektust, és nem eleve olyanra tervezik,
hogy a szabalyoz6 rudakkal ezt kompenzalni lehes-
sen. A leallt reaktorban a '¥I-bol egy ideig tobb *Xe
keletkezik, mint amennyi a 9,2 Oras felezési id6vel
torténd radioaktiv bomldsa miatt fogy, igy a *°Xe
mennyisége egy ideig tovabb né. Néhany 6ra mulva
azonban a jodizotop mar eléggé elfogy ahhoz, hogy
kevesebb 'Xe keletkezzen belSle, mint amennyi a
13Xe radioaktiv bomldsa miatt fogy. Emiatt a *Xe
mennyisége is csokkenni kezd, és egy id§ utdn mar
annyira csokken (a ,mérgezés” megszinik), hogy a
reaktor spontan Gjra tud indulni.

Ilyenkor az Gjraindulas veszélyes folyamat is lehet,
hiszen az Gjra elindult reaktor a neutronok révén el-
kezdi fogyasztani a *Xe-t ("**Xe+n — *°Xe), s ez to-
vabb segiti az induld lancreakciot (pozitiv visszacsa-
tolas).
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4. feladat (kitGzte: Radndti Katalin)
Marie Curie doktori értekezésében lehet megtalalni

a kovetkezd tablazatot:

e/m v
(elektromagneses (cm/s)

egységben)

1,865 107 0,7-10"  katodsugaraknal
1,31" 2,36-10"  radiumsugaraknal
117" 2,48-10"

0,97 " 2,59-10"

0,77 " 2,72-10"

0,63 " 2,83-10"

Mi lathato a fenti adatsorbol mai tudasunk szerint?

Megoldas: A relativisztikus tomegnovekedés elsé
,bizonyitéka”. Ezt Einstein csak 1905-ben fedezte fel,
cikke 1905. szeptember 27-én érkezett az Annalen
der Physik szerkesztGségébe. A megjelenés datuma:
1906. (Teljes pontszamot kapott az a didk is, aki nem
tudta a daitumokat.)

5. feladat (kitGzte: Szlcs Jozsef)

1930-ban Bothe és Becker berilliumot sugaroztak
be alfa-részekkel. A besugirzas hatdsira nagy athato-
l6képességl semleges sugarzas keletkezett. 1. Curie
és F. jJoliot a sugarzas mibenlétének felderitésére a
sugarzas Utjaba parafinréteget tettek. Azt tapasztaltak,
hogy a sugarzds a parafinbdl nagy energidja protono-
kat valtott ki. A protonok energidja maximum 5,7 MeV
volt. Arra gondoltak, hogy a semleges sugarzas gam-
ma-kvantumokbol all, azok lokik meg frontalis titko-
zéssel a protonokat. Azonban a szamitdsok szerint a
gamma-fotonok energidjara szokatlanul nagy érték
adodott. Semmilyen természetes €s mesterséges mag-
reakci6 sordn ilyen nagy energidji gamma-sugarzast
nem észleltek korabban. Ekkor tamadt /. Chadwick
skot fizikus otlete: a semleges sugarzast nem gamma-
fotonok, hanem semleges részecskék, neutronok al-
kotjak.

a) Legalabb mekkora energidji gamma-fotonok
lennének képesek a protonokat gy meglokni, hogy
azok mozgasi energidja 5,7 MeV legyen?

b) Mekkora energiajuak lehettek a protonokat meg-
16kS neutronok, ha azok tomege kozel azonos a pro-
tonok tomegével (m, = m,,)?

o) Irja fel a kisérletben szereplé magreakcio (alfa-
sugarak esnek a berilliumra) helyes egyenletét!

Megoldds: a) A fotonok frontilis itk6zés soran ad-
nak le legnagyobb energiit a parafinban allonak te-
kintett protonoknak.

Az Utkozés lendilet- és energiamegmaradas egyen-
letei (lasd az dbrat):

b b
YA W
bhc bhc
Ve 2

ahol p, és E, a meglokott proton lendiilete, illetve
mozgasi energidja. A A és A/ pedig a beérkezd, illetve
visszapattano foton hullamhossza.
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A\ 4

Ps D

AR VAVAVAVA C

Az (1) egyenletet c-vel beszorozva, majd az (1), (2)
egyenletet 0sszeadva kapjuk:
hc

2T =cp,+E,

A proton lendiilete (nem-relativisztikusan):

pp = Vzml)Ep’

igy a gamma-foton energiija

_ 1( e )_
Er—E cy2m E +E = 54,5 MeV.

Megjegyzés: a kinetikus energiira nyugodtan alkal-
mazhatjuk a klasszikus formulat, mivel értéke kisebb
a proton nyugalmi energidjanak 1%-anal.

b) Mivel a neutronok tomege kozel akkora, mint a
protonoké, ezért rugalmas, egyenes ttkdzéskor a tel-
jes mozgasi energiajukat at tudjak adni, azaz a neut-
ronok energidja is 5,7 MeV.

©) A reakcio egyenlete: iHe +7Be — '2C+n.

0. feladat (kitGzte: Papp Gergely)
A foton effektiv tomegére vonatkozo

_ hv
m =

eff c?

Osszefliggést szeretnénk igazolni a gravitdcios voros-
eltolodas jelenségének segitségével. Ehhez egy to-
rony tetejére helyezziik detektorunkat, a sugarforrast
pedig alatta a foldre tesszik. Hiny szazalékos pontos-
saggal kell mérniink a detektalt fotonok energidjat, ha
a sugarforrasunk 1 GBq aktivitasa, és a méréshez leg-
alabb 1 foton/s betitési gyakorisag sziikséges az 1 cm?
feltletd detektoron? (g = 10 m/s?)

Megoldas: Az egyszerlség kedvéért legyen a kere-
sett mennyiség

E
‘grav - 2
— ahol E, = m,.c".
Y

A gravitacios voroseltolodast kihasznalhatjuk, ha pél-
daul fuggdlegesen d tavolsigra tessziik egymastol a
forrast és a detektort. Ekkor

AEgmv = My

_gd _ 1
-2~

gd = x 5'10’”0[.

Tehat a probléma lényegét a magassagkilonbség
okozza a detektor és a forras kozott. Minél nagyobb a
d, annal konnyebb lesz a megfelel§ pontossagot elér-
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ni. A lehetséges legnagyobb tavolsagot a megadott
betitésszambol kaphatjuk meg:

1 _ 0,0001
10° 4w h?

max

= 89,2 m.

[ 105

amibol b, = | 1
’ 4m

A sziikséges mérési pontossig x=991-10"" = 10™*%.

Ilyen kis energiaeltolodast csak a Mossbauer-effek-
tus segitségével lehet kimutatni.

7. feladat (kitlzte: Vastagh Gyérgy)

Mekkora annak a vords oOrids csillagnak a hémér-
séklete, amely a Foldts] 1,2-107 m/s sebességgel ta-
volodik és spektrumaban a legnagyobb intenzitasa
sugarzas hullamhossza a Foldrél nézve 780 nm? (Te-
kintsiik a csillagot abszolat feketetestnek, amelyre
teljestil a Wien-féle eltolodasi torvény.)

Megoldas: A voroseltolodas (mint Doppler-effek-
tus) alapjan a tavolodas sebességét a kovetkezs Osz-
szefliggéssel hatarozhatjuk meg:

AL _ v

A, c’

ahol v a tavolodas sebessége, ¢ a fénysebesség, A, a ki-
bocsitott fény hullaimhossza, AA a hullimhossz-eltolodas
(AL = A=A, ahol A a Foldon mért hullimhossz). Igy:

780 -Ay  12-107

T = 3107 = 0,04, és innen A, = 750 nm.
0 10

A Wien-féle eltolodasi torvény szerint A, T =

2,89-10° nm K, ebbdl T'= 3853 K.

max

8. feladat (kitlzte: Stikosd Csaba)

2002-ben Dubnaban a Flerov Laboratériumban
(Oroszoroszag) egy orosz—amerikai k6zos kutatocso-
portnak sikertlt elGallitani a 118 rendszamu szuper-
nehéz elemet, amelyet Unonoctiumnak neveztek.
Nem tal nagy mennyiségben: 2002 tavaszan egyetlen

atomot, 2005-ben tovabbi két atomot. Az eléallitas a
kovetkez atommag-reakcioval sikerlt:

249 48 294 1
5Cf+5,Ca — 1/;Uuo+3'n.

Kémiai szempontb6l milyen lenne az unonoctium,
ha sikertilne nagy mennyiségben eléallitani? (Milyen
lenne halmazallapota normal nyomason és hGmérsék-
leten, milyen lenne kémiai reakcioképessége, milyen
ismert kémiai elemhez lenne hasonlithat6?)

Megoldas: A természetben talalhatd utolsé ,befeje-
zett” periodus (a hatodik periddus) a 86 rendszama ra-
donnal ér véget. A periddus kezdete ;Cs és a vége 4Rn
kozott 86—55+1 = 32 hely van (azért kell +1-et venni,
mert az elsé €s az utolso elem is benne van a periodus-
ban). Ez a kovetkezSképpen toltédik be elektronokkal:

s-mezs 2 elektron
f-mezd (lantanoidak) 14 elektron
d-mezé 10 elektron
p-mezé 6 elektron

A FIZIKA TANITASA

A hetedik periddus a ¢ Fr-mal kezdédik. A lantanoi-
dak helyére itt az aktinoidak lépnek. A 92 rendszamu
uran az aktinoidak egyik tagja. Ha az elektronpalyak
ugyanolyan sorrendben toltédnek fel, mint az el6z6
periodusban, akkor ennek a periédusnak a végén
éppen a 87+32-1 = 118 rendszamu elem all. Az uno-
noctium tehdt kémiai szempontb6l nemesgiz lenne.
Normal allapotban val6szintleg gaz halmazallapotq,
és kémiai szempontbdl nem reakcidképes. Kémiai
viselkedésében a radonhoz hasonlitana leginkabb.

9. feladat (kitGzte: Szlcs Jozsef)

Franck és Hertz 1913-ban — a Bohr-elmélet megszii-
letése utin — végezték el a hires elektron-atom ttkozé-
ses kisérletiiket, amellyel alitimasztottik Niels Bohr
feltevését, miszerint az atomok meghatarozott energia-
szintekkel rendelkeznek. A kisérlet soran légritkitott
cs6ben (a Franck—Hertz-cs6ben) Hg atomokat parolog-
tattak el. A rdccsal ellatott elektroncsében (lasd dbra
bal oldala) a katodbol kilépé elektronokat gyorsitottak,

amelyek ttkoztek a térben lévé Hg atomokkal.

I(mA)
° | 304
| o»® |—
| " o»:
204
M | 10+
Uy 05V
0
Frank—Hertz-csé 0 5 I 1IS

5 10
elvi vazlata Uyy )

Amikor az U,, gyorsitofesziiltség elérte a 4,9 V-ot, a
korben 1évé anddaram erdssége hirtelen visszaesett.
Ez a visszaesés 9,8 V és 14,7 V fesziltség értékeknél
megismétlsdik, de kisebb mértékben (lasd dabra jobb
oldala).

Hogyan magyarazhatok a kisérlet soran bekovetke-
76 Gjabb dramerGsség-visszaesések?

Megoldds: A katodbol kiindulo elektronok gyorsul-
nak a csében, mikozben ttkoznek a Hg atomokkal.
Amig a Hg atomok nem tudnak gerjesztédni, addig az
utkozések rugalmasak, azaz az elektronok lényegé-
ben nem veszitenek energiit (hiszen a Hg atomok
sokkal nagyobb tomeglek). Amikor azonban az
elektronok energidja eléri a Hg atomok elsé gerjeszté-
si energidjat, akkor az tutkozés hirtelen rugalmatlannd
valik, a Hg atomok energidt vesznek fel, az elektro-
nok pedig az Utkozés soran lelassulnak. Amikor ez
el&szor bekovetkezik — 4,9 V gyorsitd fesziiltségnél —
ez a folyamat a racs kozelében torténik. A lelassult
elektronok mar nem tudnak athaladni a 0,5 V-os  fé-
kez&” téren, emiatt az anddaram hirtelen visszaesik.

Ahogy tovabb noveljik a gyorsito fesziiltséget, az
elektronok a racstol egyre tavolabb érik el a 4,9 eV
energidt, és gerjesztik a Hg atomokat. A rugalmatlan
titk6zés utan tovabb tudnak gyorsulni. Amikor a gyor-
sito feszultség 9,8 = 2:4,9 V, az elektronok masod-
szor is elérik a 4,9 eV-os energiat (a racs kozelében),
és emiatt az andédaram ismét visszaesik. Ugyanez is-
métlédik a 34,9 = 14,7 V-nal.
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10. feladat (kitlzte: Siikdsd Csaba)

Az Egyesiilt Allamokban épitett NIF (National Igni-
tion Facility) fazios kisérleti berendezés 192 db hatal-
mas lézere nemrégen készilt el. A lézerek 1 ns hosz-
szusagl impulzusban 6sszesen 1,8 MJ energiat kon-
centralnak egy 1 mm sugart kis gombocske felsziné-
re, amely 150 mikrogrammnyi 1:1 atomaranya D-T
keveréket tartalmaz. A gombocskében lezajlo fazios
reakciok tizszer annyi energidt produkilnak, mint
amit a gdbmbocske fltésére forditottak.

Adatok: a tricium felezési ideje 12,33 év, egyetlen
D-T fazids reakcioban felszabaduld energia 17,6 MeV.

a) Mekkora a gombocske aktivitasa?

b) Mekkora a maximailis fénynyomas, amit a 1éze-
rek ki tudnak fejteni a gombocskére?

¢©) Mennyi neutron szabadul fel?

Megoldds: a) A gombocskében 1év§ tricium atom-
magok tomegaranya: 3/5, azaz a tricium tomege 90
pg. Ebben a tricium atommagok szima

. -6
01076105 = 18-10%,

A tricium aktivitasa:

. 18 .,
n2 _ 18-10%-0,693 _ 5, .40 -
T 39-10°

32 GBq.

A=N

b) A nyomas: p = F/A, a kifejtett erS viszont az idG-
egység alatt atadott lenduletbdl szamithato.

Akkor kapunk maximalis fénynyomast, ha minden
foton visszaverddik a feliletr6l, mert ekkor minden
foton 2¢ lendiiletet ad it (itt g egyetlen foton lendiile-
te). Mivel minden foton lendiiletének abszolut értéke
E/c, ezért a teljes nyalab lendulete is igy szamithato,
csak itt E a teljes nyalab energidja. Ennek kétszerese
adodik at At =1 ns alatt, tehat a gdbmbocske felszinére
hat6 eré:

. 6
Fo 2B 360100 50N
cAt 3-10°:1-10°

A gombocske felszine:
A=4n R =1256-(102) = 1,26 -10° m?
A maximalis fénynyomas tehat:

F 1210
p=7=

2% = = 10" Pa = 107 bar.
A 1,26-107

©) A fazi6s reakcio: 2H+3H — iHe +n, azaz minden
reakcioban egy neutron keletkezik. Mivel a fazios

reakcidkban 18 MJ energia szabadul fel, emiatt
18 +10°

_ . 18
17616105 6410

neutron keletkezik.
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Junior (II. Kategoriaju feladatok)

9. feladat (kitlzte: Stikosd Csaba)

Egyesek azt allitjak, hogy a biomassza (pl. ttzifa)
elégetése semmivel sem jarul hozza a foldi atmoszféra
széndioxid egyensilyanak felborulasihoz. Igaz vagy
hamis ez az allitas? Indokold meg.

Megoldas: Az allitas igaz, legaldbbis kozép- és
hosszu tavon, amig a biomassza felhasznalasa épeszi
korlatok kozott marad. A biomassza ugyanis a nové-
nyek altal révid tavon megkotott széndioxidot juttatja
vissza a légkorbe, szemben a fosszilis tizel6anyagok
altal visszajuttatott széndioxiddal, amely évmilliok
soran gyult 0ssze. Természetesen, ha ezt is talzasba
vinnénk (pl. az dsszes erd6t és novényt eltiizelnénk),
akkor felborulna az egyensuly, mert megsziinne a
léegkorbdl a széndioxid kivondsa, és az egyensulyi
mennyiségnél joval tobb széndioxidot juttatnank
vissza, ha az egész novényzetet (vagy annak nagy
részét) hirtelen elégetnénk.

10. feladat (kitlzte: Vastagh Gyorgy)

Atomos hidrogéngiz elektronjai kiilsé gerjesztés
hatisara legfeljebb a harmadik gerjesztési allapotba
kertilnek.

a) Hany vonal jelenik meg a giz szinképében és
melyek a lathatok?

b) A legkisebb hullamhosszt lathaté fénnyel egy
cézium katodot vilagitunk meg. Mekkora zarofesziilt-
séggel lehet az elektronok kilépését megakadalyozni?

Megoldds: a) A H-atom energiaszintjeit mutatja az
abra. Hat vonal jelenik meg.

0

1 —0,14 aJ
0,24 2]

—-0,55 aJ

224a]
Eo,=1065a], Ey,=194a], E,=029a],
E,=2064], E,=04125a], E,=0,1225al.

Mivel a lathat6 fény tartomanya 0,22-0,48 aJ, igy ebbe

a tartomdnyba két vonal esik: E, = 0,29 aJ, E =

0,4125 aj.
b) A fotoelektromos jelenség energiaegyenlege:

2

bhv = W/.Jrlmv2 és lmv =el,
w2 2

ahol U a zarofesziltseg €s 0,3 a] a kilépési munka.
Igy: 0,4125-107% = 0,3-10 ¥+eUés e= -1,6-10"" C,
innen:
.10°19
_ L125-1077 07 V.
1,6 -107"
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Szamitogépes feladat

A feladatban egy négyzetriacson felépitett atomreaktor
aktiv zonajaval kellett a versenyzSknek kisérletezni és
a reaktor szabalyozoradjat kalibralni. A feladatban
ugyanazt a szamitogépes modellt hasznaltdk, amelyet
mar a 2005. évi Szilard Led Fizikaversenyen is hasz-
naltak a versenyzd&k, csak itt mas volt a feladat, mint
2005-ben.

A versenyzGk megkaptik a program kezelésének
leirasat (itt nem kozoljuk), valamint a kovetkezd fel-
adatleirast:

Szabdlyozo6 rad kalibracioja
Elméleti bevezetes

Az atomreaktorok kulsé beavatkozassal torténd
szabalyozasa az aktiv zondban elhelyezett neutronel-
nyel§ anyagot tartalmazo, Ggynevezett szabidlyozo
raddal val6sithaté meg. A szabalyozo6 rad mozgatasa-
val a zonaban 1évé neutronelnyel$ anyag mennyisége
modosithato, ezzel valtoztathatjuk a reaktor neutron-
sokszorozasi tényezgjét, azaz eldillithatd szubkriti-
kus, kritikus és szuperkritikus reaktorallapot is. A
reaktorfizikaban a sokszorozdsi tényezs (k,;) helyett
gyakran a reaktivitast (p) haszndljak a lancreakcio
jellemzésére, amely definicio szerint

A reaktorban a maghasadas és egyéb magreakciok
kovetkeztében a hasaddanyag mennyisége csokken,
ebbdl kovetkezSen a mikodeés soran csokken a reak-
tivitas, és szubkritikussa valhat a zdna. A reaktor
hosszt tavi muikodéséhez kompenzilni kell ezt a
reaktivitiscsokkenést. Emiatt inditiskor a reaktorba
tobb hasaddanyagot — s ezzel tobbletreaktivitist —
épitenek be, mint amennyi a mikodéshez éppen
hogy csak sziikséges. Ezt a tobbletreaktivitast nevezik
reaktivitastartaléknak. A biztonsigos muikodéshez
viszont ezt a tobbletreaktivitist szabalyoz6 raddal
kompenzailni kell, ,le kell kotni”, kiilénben a reaktor
erGsen szuperkritikus lenne és megszaladna. A mu-
kodés soran a reaktivitas csokkenése a szabilyozo
rad pozicidjanak valtoztatisaval korrigalhato.

A szamitogépes feladat megoldasa kozben

A FIZIKA TANITASA

Az Gzemeltetés szempontjabol kulcsfontossagu té-
nyez$ annak ismerete, hogy a szabalyozo rad hossz-
egységenként mekkora reaktivitast kot le a zona reak-
tivitastartalékabol. A szimulacios feladat egy szabalyo-
z6 rud reaktivitaslekotésének meghatarozasa.

A feladat elvégzéséhez szubkritikus reaktorallapotra
van sziikség, ekkor az effektiv sokszorozasi tényezd,
k<1, illetve az ebbdl szarmaztatott reaktivitds, p < 0.

Az oOnfenntartd lancreakcié ebben az esetben nem
valosul meg, a magara hagyott reaktor magatol leall.
Azonban, ha kilsé forrast helyeziink az aktiv zénaba,
a neutronok szama allandosult dllapotba kertl, a ki-
alakul6 neutronszam (N) és a zona reaktivitisa kozott
a kovetkezd osszeftiggés all fenn:

p = N
ahol A egy konstans arinyossagi tényezS. Amennyi-
ben valtoztatjuk a szabalyozo6 rad poziciéjat (z), meg-
valtozik a reaktivitas, és ezzel egytt a kialakul6 allan-
doésult neutronszam is, azaz

A

p(z) = "N

Az A egyitthatd meghatarozdsanak egyik modja a
fenti képletbdl adodik: szubkritikus zonaban két k-
l6nboz6 radpozicidban (z; és z,) meghatirozzuk a
reaktivitast (p, és p,) és az allandosult neutronszamot
a detektoron (V, és N,), majd a fenti képlet alapjan a

B _A4_A
Py =P, N N
osszefliggésbdl kifejezhets az A. Ez az eljards a gyakor-
latban is hasznalatos a szabalyozo6 rad kalibracios gor-
béjének meghatarozasihoz. Az eljaras neve 1/N mod-
szer (arra utal, hogy a reaktivitis aranyos az 1/N-neD).

Feladat

A szimulaci6 alkalmazasaval hatirozza meg a szaba-
valamint hatirozza meg a rid 1%-os elmozduliasahoz
tartozo reaktivitaslekotést két kiilonbdzé radpozicio-
ban!
Lépések:

1. Epitsen kritikus, szabalyozo raddal szabalyozha-
to reaktorzonat!

Utmumm”s: A /k/rlt/lkus Mlu N
rendszer  Osszeallitasihoz
olyan 4 palcabol allo kote- U|Uu U|Uu

geket haszniljon alapegy-
ségnek, amelyek 3 uran, il-
letve 1 moderatorpalcit tar-
talmaznak (1. abra). A sza-
balyozhat6sagot egy olyan
4-es koteggel valositsa meg, ahol a moderatorpalca
helyett neutronelnyelS pilca (szabilyozé rad) van,
ezt az elemet a z6na kozepére helyezze el. A szimula-
ciokor minden esetben kapcsolja ki a homérsékleti

1. abra. A zona felépitéséhez
haszndlatos alapelemek, jelo-
Iés: U — uran; M — moderitor;
NA —neutronelnyel6.
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visszacsatoldasokat! Mode- [D]
ratorként haszniljon nehéz-
vizet, Uzemanyag gyanant
dusitott urant. Az Onfenn-
tartd nuklearis lancreakcio
beinditisdhoz mindenkép-
pen sziikség van egy neut-
ronforrasra, ezért helyez-
zen el egy forrdst a zo6natol
tavol (2. dbra). A kritikus
reaktordllapotot a szabalyo-
z6 rud pozicidjanak valtoztatasaval allitsa be ugy,
hogy — miutidn a neutronsokszorozas elindult — a for-
rast cserélje ki egy Ures elemmel. A neutronok szama-
nak idébeli valtozasat egy detektorral vizsgalja, ame-
lyet kozvetlentl az aktiv zona mellé helyezzen (2. db-
ra)! A neutronforrds nélkil a reaktorunk akkor van
kritikus allapotban, ha a detektor altal érzékelt neut-
ronok szdma id6ben nem valtozik.

2. A kritikus allapot elérése utan allitsa le a szimu-
laciot, és helyezzen el egy forrast az elrendezéstSl
tavol (a forrds sor-oszlop koordinatdjat jegyezze fel,
mert a tovabbi feladatok sordn azonos pozicioba kell
majd visszahelyezni), majd a szabalyoz6 rad pozicio-
jat novelje meg 5%-kal (tolja beljebb a rudat a reaktor-
ba, és ezzel hozza szubkritikus allapotba a rendszert)
és inditsa Gjra a szimuladciot! Vizsgalja meg a detekto-
ron mért neutronok szamanak idébeli valtozasat! Ma-
gyardzza meg a karakterisztikat, majd az allandosult
allapot bedllta utan jegyezze fel a detektoron mért
neutronok szamat és allitsa le a szimulaciot! Vegye ki
a forrast rendszerbdl és folytassa (ne inditsa Gjral) a
szimuldciot, majd jegyezze fel a detektor adataibol
szamitott sokszorozasi tényezGt (ez az utolso két érté-
kében egy atlag koril ingadozoé mennyiség lesz, ezért
célszerl egyes idSlépésenként feljegyezni par tipikus
értéket és azokbol atlagot szamolni), és végtil allitsa
le a szimulaciot!

3. A 2. feladat elvégzése utin helyezze vissza a
forrast az adott pozicioba, és ismét novelje a szaba-
lyoz6 rad pozicidjat 5%-kal, majd inditsa Gjra a szimu-
laciot! Ismételje meg a 2. feladat 1épéseit az Gj radallas
mellett is!

zOna

2. abra. Az alapelemekbdl fel-
épitett zona, a méréshez szik-
séges neutrondetektor (D), il-
letve a forras (S) ajanlott elren-
dezése.

Az egyik versenyzé altal osszeallitott tipikus elrendezés

| Reaktor épités 2000 f 74
Fajok Geafkonok  Bedlbisck Vége
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4. A 2. és 3. feladatban felvett detektorjelek, illet-
ve sokszorozasi tényezdk felhasznaldsaval hatirozza
meg a fenti Osszefliggések alapjan a rad kalibracio-
jahoz sziikséges A egyutthatét, valamint hatirozza
meg a rad 1%-os elmozduldsihoz tartozo reaktivitas-
lekotést!

5. A szabdlyozo rudat (nem az egész elemet) cserélje
meg egy, a zona szélétSl hirom palcara 1évé modera-
torelemmel! Ismételje meg a 2. 3. és 4. feladatot, és
hasonlitsa 6ssze a két pozicid mellett végzett szimula-
ciok eredményeit! Magyariazza meg tapasztalatait!

Kisérleti feladat
— galvanizalas hatisfokanak meghatirozisa

Feladat:

Egy méter hosszt vezetéket rézzel kell bevonni.
Ennek érdekében a vezetéket rézszulfit oldatba he-
lyezzik, és gy galvanizaljuk ra a rezet. Hatarozzuk
meg, hogy a kivalt réz hiany szazaléka tapad meg a
vezeton!

A mérésrdl készitsen jegyzSkonyvet! A jegyzo-
konyv tartalmazza:

— A méréshez hasznalt kapcsolasi rajzot.

— A mérés menetét, a végzett szamitisokat és a
kapott eredményeket.

— A hibalehet6ségek elemzését.

Eszkézok: 1 m 20 cm hosszu ellenallashuzal; egyen-
aramu tapegység, ellendllismérs, arammérs (vagy
egy multiméter); ropzsinorok, krokodilcsipeszek; tal,
rézszalag elektroda; laborallvanyok, didk; rézszulfat
oldat.

Adatok: a réz fajlagos ellendllasa: 1,695-10™° Qm; a
réz slrlsége 8920 kg/m’; a vezeték dtmérdjét a mé-
rést feligyel6 tanar adja meg.

Javaslatok: A galvanizalashoz maximum 1 A aramot
hasznaljon! Kortlbelil 10-15 percig végezze a galva-
nizalast! A vezetén megtapadt réz mennyiségét a ve-
zet6 ellenallasanak valtozasabol hatirozza meg, mi-
utan a vezeték megszaradt. A mérés soran vegyen fel
aramerdsség-idS fliggvényt és ebbdl szamitsa az at-
aramlott toltés mennyiségét!

Galvanizalas kozben
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A verseny értékelése

A verseny dontGjének délelsttjén a tiz elméleti feladat
megolddsara 3 ora, délutin a szamitogépes feladatra
masfél 6ra, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt
a versenyzOk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes
megolddsa 5 pontot, a szdmitdogépes feladat teljes
megoldidsa 25 pontot, a kisérleti feladat teljes megol-
dasa 25 pontot hozhatott. Maximalisan tehat 100 pon-
tot lehetett szerezni. A legkivalobb I. kategorids ver-
senyzG 83 pontot ért el (tavaly 82 pont volt a legjobb
eredmény). A legjobb junior versenyzd 76 pontot ért
el (tavaly 63 pont volt a legjobb). Az elméleti felada-
tok kozil legnehezebbnek — meglepetésre — az 1. ka-
tegbrids versenyzSk 1. és 9. feladata bizonyult, de
minden feladatra — még ezekre is — érkezett helyes
megoldis! Az elméleti feladatok megoldasiban Lovas
Lia Izabella (Le6wey Klara Gimnazium, Pécs) I. kate-
gorids, valamint Varga Addam (SZTE Sagviri Endre
Gyakorl6 Gimnazium, Szeged) érték el a legjobb
eredményt: 48, illetve 41 pontot a maximalis 50-bél.

A mérési feladatra hirom versenyzé ért el 24 pon-
tot a maximalis 25 pontbdl: Balogh Mdté (Fazekas
Mihaly Févarosi Gyakorld Gimnazium, Budapest),
valamint Almddy Baldzs és Tiborcz Livia, mindketten
a tatai Eotvos Jozsef Gimnazium tanuldi. A versenyt
megelSzGen a Versenybizottsdg hosszasan tanakodott
azon, hogy nem lesz-e tal nehéz — elsGsorban fogal-
milag — a szdmitogépes feladat. Ugy tinik azonban,
hogy ez az aggodalom megalapozatlan volt, hiszen a
szamitogépes feladatra ebben az évben 6 versenyzd is
maximalis, 25 pontot kapott. A Junior kategériaban az
I. helyezett Varga Adam (SZTE Sagvari Endre Gyakor-
16 Gimnazium Szeged) érte el a legtobb pontot a mé-
rési feladatra és a szamitogépes feladatra is: 20, illetve
15 pontot a maximalis 25-bdl.

Az Osszesitett pontszamok alapjan 2009-ben a dija-
kat a kovetkezd didkok kaptak:

1. kategoria (11-12. osztalyosok)

I. dij: Lovas Lia Izabella (83 pont), Le6wey Klara
Gimnazium, Pécs, tandra Simon Péter.

II. dij: Balogh Maté (75 pont), Fazekas Mihaly Févarosi
Gyakorl6 Gimnazium, Budapest, tanara Horvdth Gabor.

1. dij: Lajtai Gergd (74 pont), Zrinyi Miklés Gim-
nazium, Zalaegerszeg, tanara Pdlovics Robert.

Az 1. kategoria gySztese: Lovas Lia Izabella

A FIZIKA TANITASA

A Junior” kategoridban Varga Adam gy6zott.

Junior” kategoria

I. helyezett: Varga Adam (76 pont), SZTE Sagviri
Endre Gyakorl6 Gimnazium, Szeged, tandra Kovdcs
Laszlo.

I1. helyezettek: Budai Addam (47 pont), Foldes Fe-
renc Gimnazium, Miskolc, tanara Biro Istvan, illetve
Garaguly Gergd (47 pont), Verseghy Ferenc Gimna-
zium, Szolnok, tanara Pécsi Istvdan.

1

A zaroulésen az 1. kategoria dijait Siili Janos, a Paksi
Atomerémd Zrt. vezérigazgatdja adta at. A Magyar Nuk-
learis Tarsasag WIN (Women in Nuclear) tagozatinak
kulondijat a legjobb ndi versenyzd, Lovas Lia Izabella
Radnoti Katalintdl vette at. A tanul6i dijak és okleve-
lek atadasa utin a tanarok pontversenyében legjobb
eredményt elért Palovics Robert (Zrinyi Miklos Gimna-
zium, Zalaegerszeg) vehette it a Delfin-dijat. Palovics
Robert tanar Gr mar 2001-ben és 2005-ben is elnyerte
azt, igy 6 az els6, aki immar haromszoros dijazott! A
Delfin-dij alapszabalyanak megfelelGen a dijbizottsag-
nak lehetdsége van egy kiilon Delfin-dij kiadasara is,
mellyel 2009-ben élt a bizottsag, és Jurisits Jozsefnek, a
szekszardi Garay Janos Gimnazium tanaranak adott egy
kilon Delfin-dijat. Jurisits Jozsef a Szilard Le6 Tehet-
séggondozo Alapitvany 1997-es alapitasatol 2002-ig a
kuratorium tagja volt, s emellett a Szilard Leo fizikaver-
seny versenybizottsagiban kezdetektSl nyugdijba vo-
nuldsdig aktivan dolgozott. Nyugdijba vonuldsakor,
2007-ben, a Szilird Le6 Tandri Delfin-dij 6sszesitett
pontversenyében a masodik helyen allt.

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért
iskolanak itél oda a Versenybizottsig — 2009-ben a
Verseghy Ferenc Gimndzium (Szolnok) nyerte el.

Minden nyertesnek gratuldlunk!

Az Giinnepi beszédek utin Stikosd Csaba koszonetét
fejezte ki a versenyt timogaté Paksi Atomerému Zrt.-
nek és a paksi Energetikai Szakkozépiskolanak a ver-
seny megrendezésében nyujtott segitséglikért. A ver-
senyt 2010-ben is megrendezzik valtozatlan tematika-
val (lasd Fizikai Szemle 2009. november, 396. oldal).
Ismételten bdatoritjuk a hataron tili magyar tannyel-
vii iskolak tanuloit is arra, hogy nevezzenek be az
Orszagos Szilard Le6 Tanulmanyi Versenyre. A neve-
zéseket a verseny honlapjarol kiindulva lehet megten-
ni: http://www.szilardverseny.hu.
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XVII. NEWTON KUPA

A keszthelyi Vajda Janos Gimnazium matematika, fizika
munkakozossége 17. alkalommal rendezte meg az dlta-
lanos iskolik végzGs tanuldi szimara meghirdetett ter-
mészettudomanyi versenyt, a Newton Kupat. Az idei
versenyre is az eddigiekhez hasonléan Zala, Veszprém
és Somogy megyébdl érkeztek iskoldk, csapatok.

Minden indul6 iskolat egy-egy tanuld képviselhette
matematika, fizika és informatika tantargyakbodl, vagy-
is az altalanos iskolak legtehetségesebb real érdekls-
dést diakjai mérhették 6ssze tudasukat.

Az 4j kozépiskolai felvételi rendszer sajnos nem tett
jot a killonben is mostoha sorsra karhoztatott termé-
szettudomanyi tantargyaknak, mert fizikabol és infor-
matikabol tobb iskola sem tudott versenyzét nevezni,
igy a ,csonka csapattal” nem sok esélytik volt az dssze-
sitett elsS helyre, a Newton Kupa elnyerésére.

Mindharom tantirgybdl 2 6ra alatt 4 feladatot kel-
lett megoldani a didkoknak. Amig a versenyzdk a
feladatokon elmélkedtek, addig a kiséré tanarok meg-
ismerkedhettek a Mtszaki Kiad6 legtjabb tankony-
veivel, interaktiv tananyagaival és a feladatok megol-
dasaival is.

A verseny befejeztével — amig a versenybizottsag, a
gimnazium matematika, fizika, informatika szakos
tanarai a feladatokat javitottak — a Balaton Szinhazban
T6th Paltanar ar (Fizibusz, Budapest), a fizika ,utazo
nagykovete”, latvanyos és érdekes kisérleteket muta-
tott be a versenyzok, diakok aktiv részvételével.

A dijatadé Unnepségen Szorényi Zoltan, a gimna-
zium igazgatdja és Farkas Ldszlo, a verseny szervezo-
je koszontotte a versenyzdoket, az Sket felkészits pe-
dagogusokat és a meghivott vendégeket.

El6szor a versenyt évek Ota dnzetlentl timogatok,
és az eredményesen felkészits tanarok vehették at az
erre az alkalomra megjelend, a Newton Kupa elmult
15 évét Osszefoglalo konyvet. A kiadvanyban 180 fel-
adat, megoldasaik, az egyes versenyek
eredményei, beszimolok, szines fényké-
pekkel emlékeztetnek a kordbbi verse-
nyekre. A konyvet Farkas Laszlo és Fo-
nyoné Nemeth Ildiko szerkesztette.

Az eredményhirdetés innentSl mar az
évek Ota megszokott koreografia” szerint
tortént, vagyis az informatika, fizika, ma-
tematika tantargy elsé hat helyezettje
vehette at az oklevelet és az értékes jutal-
makat. Erdekes, hogy az idei versenyen
mindharom tantargybol a dobogos helye-
zést elért tanulok kozott a Zala, Veszp-
rém, Somogy sorrend alakult ki.

Matematika

1. helyen végzett Fonyé Viktoria az
Egry Jozsef Altalinos Iskola (Keszthely)
tanuldja, felkészitS tanara Lothné Tolvéth
Katalin;
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2. Németh Péter (Kozos Fenntartisa Altalanos Isko-
la, Csabrendek, Auerné Elids Zsuzsanna és Gombdsi-
né Floridan Mdrta),

3. Kitli Mdrk (Balatonlelle-Karad Altalinos Iskola,
Balatonlelle, Poddanyi Judit).

Fizika

1. Kocsondi Gabor(Csiny-Szendrey AMK Belvarosi
Tagiskola, Keszthely, Folféldiné Katona Erika);

2. Székely Addam (Altalanos Iskola, Révfiilop, Szé-
kelyné Burgydn Rila),

3. Hegyi Debora (Reich Karoly Altalinos Iskola,
Balatonszemes, Kiss Sandor).

Informatika

1. Pick6 Anna (Csiny-Szendrey AMK Belvirosi
Tagiskola, Keszthely, Molndrné Risko Erzsébet),

2. Vagner Jazon (Bardos L. Tagintézmény, Tapol-
cai Altaldnos Iskola, Tapolca, Gyarmati Zoltdnné);

3. Illyés Richdrd (Reich Karoly Altaldnos Iskola, Ba-
latonszemes, Kiss Sandor).

Csapat

1. Csany-Szendrey AMK Belvirosi Tagiskola, Keszt-
hely, amely iskola egy évig Grizheti a kupat.

2. Reich Kiroly Altalinos Iskola, Alapfoki Mivé-
szetoktatdsi Intézet, Balatonszemes;

3. Balatonlelle-Karad Altaldnos Iskola és Alapfoku
Mivészetoktatasi Intézet, Balatonlelle.

A legeredményesebb felkészité tanarnak jard dijat,

tobb évi sikeres munkajiaért Poddnyi Judit tanirné
(Balatonlelle-Karid Altalanos Iskola) kapta.

Farkas Ldszlo

a Newton Kupa szervezdje,

fizika szaktanicsado

A Csiny-Szendrey AMK gy&ztes csapata a kupaval, balrél jobbra: Pické Anna,
Kocsondi Gabor, Horvath Rita.
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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT ALLASFOGLALASA
A TERMESZETTUDOMANYOS KOZOKTATASROL

ES A TANAROK HELYZETEROL

Az Eur6pai Uni6 2000. marciusi lisszaboni cstacstalal-
kozoéjan kidolgozott é€s 2005-ben Gjrainditott gazdasa-
gi stratégia egyik alapvetd célja volt, hogy 2010-re az
EU a vilag legversenyképesebb és legdinamikusabb
tudasalapta gazdasiga — ,the most dynamic and com-
petitive knowledge-based economy in the world” — és
tarsadalma legyen. Ennek egyik eszkozeként jeldite
meg az emberi t16kébe valo berubdzas névelését és az
oktatds javitasat.

Aggaszto jelek mutatnak arra, hogy Magyarorsza-
gon az oktatdsi kormanyzatok tobb intézkedése az
emberi t6kébe val6 beruhazas és a kozoktatas szinvo-
nalanak csokkenését okozzak immar tobb mint 20
éve. Jollehet erre kezdettSl fogva tobb helyrdl felhiv-
tak a figyelmet — tobbek kozott az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat (ELFT) is —, a helyzet mostanra tragikussa
valt. Az ELFT havi folyoirata, a Fizikai Szemle 2009-
ben is szimos kozleményben (2009/1, 26-34. oldalak,
2009/3, 107-113. oldalak, 2009/6, 218-220. oldalak)
hivta fel a figyelmet a természettudomanyi kozoktatas
és kiemelten a tanarképzés égetS problémaira. 2009
szeptemberében a természettudomanyi mesterkép-
zésre Ugynevezett major tantdrgyakra jelentkezett
tanarjeloltek szama — orszdgosan Osszesen 24 — élesen
nyilvanvalova teszi, hogy a kozeljovében nem lesz-
nek fiatal tanarok, akik az évente atlagosan sok szaz,
nyugdijkort elérs, természettudomanyos targyakat
(fizikat, kémiat, biol6giat) oktato tanar helyére léphet-
nének. Ebben a kérdésben az ELFT egyetért az ELTE
Fizika professzorainak kozelmultban megjelent allas-
foglalasaval és timogatja azt.

2008 végen a gazdasagi élet kiemelt szervezeteinek
vezet6i fejezték ki aggodalmukat a szakoktatds, a
természettudominyos és muszaki képzés magyaror-
szagi helyzete miatt (Fizikai Szemle 2009/1, 34. ol-
dal). Jogos aggodalmuk szerint ,a matematika, a
Sfizika, a kémia tantargyak dltal kifejlesztett készségek
és az ezekben dtadott alapuvetd ismeretek nélkiil a
Sfiataloknak nincs esélyiik a munkaeropiacon, a ma-
gyar gazdasdgnak nincs esélye a vilagversenyben”.

Az Eur6pai Uni6 jovébeli FP Keretprogramjai lehets-
séget teremthetnének arra, hogy a korabbi oktatasi szin-
vonalunk eredményeire alapozva hazank az ESS neut-
roncentrumhoz vagy az ELI lézerkdzponthoz mérhetd
volumend, EU finanszirozasu projektek hazigazdaja
lehessen. Az ilyen beruhazasok létrehozasa és mikodte-
tése akar itthon, de akar mas kozeli kdzép-eurdpai or-
szagban, magas szinten képzett fels6fokt végzettségu
magyar szakemberek szazait igényli a kovetkezé évtize-
dekben. Végzds miszaki szakembereink, mérnokeink,
kutatoéink ma is konnyen el tudnak helyezkedni a hazai
munkaerépiacon, tudasukra sziikkség van.

A FIZIKA TANITASA

A hazai tudasalapa gazdasag és tarsadalom felépi-
tése muszaki és természettudomanyos értelmiségi
szakemberek nélkiil elképzelhetetlen. A kozoktatds
jol képzett természettudomanyos tanarai nélkil a ko-
zépiskolas fiatalokat sem motivalni, sem megfelels
szinvonalon felkésziteni nem lehet az ilyen irinya
felséfoka képzésre. Ezért a tanarképzés jelenlegi alla-
pota mellett ilyen szakemberek felséfoka képzése
sem biztosithatd. Az egyetemre térekvd fiatalok nem
akarnak tandrok és kiiléndésen nem természettudo-
manyi tandrok lenni. Ennek egyik oka a megkertl-
hetetlen kovetelményrendszer: matematikat, fizikat,
kémiat, biologiat megérteni és megtanulni csak ko-
moly intellektudlis erdSfeszitéssel, elméleti és gyakor-
lati feladatok megértésével és megolddsaval lehet. Az
¢életkoruknak megfelelé kemény munkat pedig a je-
lenlegi iskolai és tarsadalmi kornyezet nem koveteli
meg a tanuloktol, és nem is szoktatja hozza Sket.

A fontosabb és visszatartobb ok azonban dltala-
ban a szakértelmiség, és kiilondsen a ,nemzet nap-
szamosaiként” szamon tartott pedagogus szaktand-
rok erkolcsi és anyagi megbecsiiltségének évtizedek
ota tarté romldsa. A kézoktatasban dolgozo tana-
rok — az utobbi években példdtlan és felbaborito —
megaldzottsagat jelzo eseményekbez jelentésen hoz-
zdajarult a jogok és kitelességek egyensulyanak mé-
dianyilatkozatokkal is megerdsitett eltorzuldsa. Tal
nagy hangsuly kertilt a didkok jogaira, amelyek mel-
lett szinte észrevétlenné zsugorodtak a diakok kote-
lességei és a tanarok eszkozei az orai fegyelem fenn-
tartasara.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatnak, mint az alta-
lanos és kozépiskolai fizikatanarok, az egyetemi fizi-
kaoktatok, kutatok és professzorok, valamint a kuta-
tointézeti fizikusok és mérnokok kozosségének kép-
viseletére ¢és érdekvédelmére alakult évszazados
multd kozhasznt civil szervezetnek fel kell emelnie
szavat a tanarképzés és a tanarok jelenlegi helyzeté-
nek gyokeres megvaltoztatasa érdekében.

A teljesség igénye nélkiil felsorolunk nébany siirgos

Javito intézkedeést:

Az ELFT elengedhetetlentil sziitkségesnek tartja a
kozoktatdsban oktatd minden tanir — nem csak a ter-
mészettudomanyi szaktanarok — anyagi és erkolcsi
megbecsiilésének stirgss és kézzelfoghato kifejezését,
az illetékes kormanyzati intézmények részérdl. A ta-
nari fizetések méltinyos emelése a koltségvetésben
nem jelentene aranytalan terhet.

A fizetésemelés egyediil azonban nem oldja meg a
problémat, mint ahogyan egy ilyen irinya intézkedés
ezt egyszer mar megmutatta. Az iskoldkra vonatkozo
jelenlegi szabalyok, utasitisok és torvények tobb is-
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mert esetben a tanarokat megalazo sziléi és tanuloi
viselkedésekhez vezettek, vagy kovetkezmények nél-
kil tettek lehetévé ilyen viselkedést. A térvényalkotok
és dontéshozok alkossanak a tandrok jogait, a tanu-
Iok kotelességeit és a tanulmanyi kovetelményeket
bangsulyosan kiemeld térvényeket és rendeleteket. A
feltigyeleti szervek a médianak adott nyilatkozatokkal
ne keltsék azt a latszatot, mintha a tanuldk és a szilék
részérél megmutatkozo felhaborit6 anomalidkért min-
den esetben csak a tanarok lennének felelGsek.

Jol atgondolt és szigoruan szakmai alapon miiko-
do, osszeférbetetlenségi probléemaktol mentes tanfelii-
gyeleti rendszer, vagy abboz bhasonlo mindségbiztosi-
lasi rendszer felallitasara van sztikség az egyes tand-
rok valos szakmai és pedagogiai teljesitményének
megallapitasa, értékelése, és a jo vagy rossz teljesit-
meény szerinti differencidll anyagi és erkélcsi megbe-
cstilés kifejezése céljabol. A tanari tekintély €s megbe-
csulés visszaallitisanak fontos lépése lenne az, hogy a
tanari hivatasra méltatlanna valt, vagy arra alkalmat-
lan, nem odaval6 tanarokat el lehessen tavolitani,
ugyanakkor a kivalo teljesitményt nyGjtok pedig érde-
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mitknek megfelelS anyagi és nyilvanos erkolesi-tarsa-
dalmi elismerésben részesuljenek.

A tanorikon kivil végzett, de elengedhetetlentl
szlikséges oktat6-nevel6 munkat (szakkorok, kisérle-
tek elGkészitése, tematikus kirandulasok, tizemi lato-
gatdsok stb.) a tanari életpalya értékes, értékelendd és
elismerést érdemlS részének kell nyilvanitani, és
annak anyagi feltételeit biztositani kell. A kisérletezést
igényld tantargyak esetében segité személyzet, labo-
rans munkakorének biztositdsara is sziikség van.

A széles tarsadalmi csoportok véleményét altaldban a
felugyeleti és kormanyzati szervek nyilvinosan Kkifeje-
zett nyilatkozatai ergsen befolyasoljak, ezért elsésorban
a parlamenti és kormanyzati dontéshozoknak, koztiszi-
viseloknek kell felismernitik a tandari palya — egyedi
kivetelektd] eltekintve a tanarok tobbsége — gazdasdgi,
tarsadalmi, kulturdlis és politikai szempontokbol alap-
vetben fontos és feltétlen megbecsiilésre mélto szerepét.

Az Eé6tvés Lorand Fizikai Tarsulat Elndksége ne-
vében.

Kadar Gyorgy,
az ELFT fGtitkara

Hrasko Péter: A RELATIVITASELMELET ALAPJAI

Typotex 2009, 154 oldal

A tudominyos ismeretterjeszté muvek kiaddsiban
messze €lenjard Typotex kiado Gjabb élvezetes ko-
tettel rukkolt elS. Taylor—Wheeler Téridofizikajanak
2006-0s Gjrakiaddsa utdn rovid idén beliil a masodik
olyan konyvet jelenteti meg, amely akar kozépisko-
lasok szamara is azonnal hozzaférheté matematikai
apparatusnal maradva, de a preciz fizikai fogalom-
rendszerre a leggondosabb hangsulyt fektetve tar-
gyalja a specidlis relativitiselmélet legfontosabb
elemeit, és  kostol bele” az altalanos relativitasel-
méletbe.

Hraské Péter A relativitaselmélet alapjai cimQ
konyve annak a kurzusnak az anyagara épil, amelyet
a szerzG azonos cimmel 2007-ben tartott az ELTE
Doktori Iskoldjaban kozépiskolai fizikatanarok sza-
mara. Hrasko el6adoi stilusa rendkivil élvezetes, és
ebbdl szerencsére sok mindent sikerilt megdriznie az
irott valtozatban is.

Akarcsak a Taylor—Wheeler-kotet, Hraskd konyve
is szokatlan sorrendben (nem a Michelson—-Morley-
kisérlettel és a Lorentz-transzformacioval kezdve), bar
egymadstol is drasztikusan eltéré modon jut el a relati-
visztikus kinematika olyan jol ismert eredményeiig,
mint az idédilatacio, a hosszkontrakcid, vagy az im-
pulzus relativisztikus képlete.
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Miel6tt a Hrasko-konyv sajatossdgait emliteném,
elébb egy példan illusztralom, hogy valéban a Tay-
lor—Wheeler-konyvvel azonos preciz fogalmi alapo-
kon 4ll: mindkét kotet szenvedélyesen érvel a relati-
visztikus tomegnovekedés” képzete ellen. Taylor és
Wheeler a Hogyan éliink — és hogyan éliink vissza a
témeg fogalmdaval ciml szakaszban kérdés-felelet
formajaban oldalakon kereszttl probalja a félreértést
eloszlatni, Hrasko pedig No-e a testek t6mege a sebes-
ségiik novelésével cimmel szintén kiilon szakaszt szen-
tel a problémanak. Tanulsigos, hogy bar Taylor és
Wheeler munkdjiban — amely 1963-ban jelent meg
elGszor — ilyen optimista kicsengésl megfogalmazas
olvashat6: A régi szakkonyvekben (...) »modositott
tomeget« vezetnek be, ami a sebességtdl fligg (...) Ezt
a jelolést ma idonként még hasznidljak” (kiemelés t6-
lem — BN), Hrasko kénytelen egy fél évszazaddal ké-
s6bb keserten igy irni: ,A relativitiselmélet tankony-
vekben szokdsossa valt az impulzus képletében sze-
replé m /1 - v*/ c* tortet mozgdsi tomegnek nevez-
ni (...)". Az elnevezés nem csak azért szerencsétlen,
mert ezzel lemondanank a tOomeg, mint invarians
mennyiség fogalmardl (az invaridns mennyiségek
pedig ,kincsek, amelyeket meg kell becsilni”, ahogy
Taylor—Wheeler fogalmaz az Exploring Black Holes
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cimd konyvikben), hanem azért is, mert fizikailag
értelmetlen: mint Hrask6 a konyvhoz tartozo honla-
pon (http://www.hrasko.com/peter/remarks.pdf) rész-
letesen Gjbol targyalja, mozgas kozben nem a részecske
tomege, hanem Osszenergidja az, ami megnovekszik;
egyszerd gondolatkisérlettel illusztralhato, hogy vilago-
san szétvalaszthato a kétféle gondolkodasmaod, és bizo-
nyithat6 az utobbi igaza.

Még két olyan alapvetS fogalmi kérdés szerepel
Hrask6 konyvében, amelyeknél feltins az érvelés
szenvedélyessége:

1. A vonatkoztatdsi rendszerek (amelyeknek spe-
cidlis fajtdi az inerciarendszerek) és a koordindta-
rendszerek fogalma kozotti drasztikus killonbség. Az
el6bbit tényleges fizikai objektumok (pl. egy labora-
torium) alkotjak, amelyekhez viszonyitva leirjuk a
fizikai jelenségeket; az utdobbiak csak a képzeletiink-
ben létezd, tisztan gondolati konstrukcidk, amelyek
egyeduli szerepe, hogy a matematikai leirast jelents-
sen megkonnyitik. A magyarazatot olvasva az eltérés
magatol értetédonek tlnik, sok szakkonyv mégsem
kilonbozteti meg vilagosan a vonatkoztatasi rend-
szert a koordindtarendszertSl, és ez veszélyesen
konnyen vezethet félreértésekhez, kiilondsen az alta-
lanos relativitaselméletben. Hraskoé a kérdést annyira
fontosnak tartja, hogy a konyv nyitofejezetének elsé
szakaszat (1.1. Vonatkoztatdsi rendszerek és inercia-
rendszerek) nagyrészt ennek szenteli.

2. A fénysebesség mérése egy iranyban. A konyv
2.2. szakasza gondolatkisérlettel illusztrilja, hogy
semmilyen nehézségbe nem titkdzik a fénysebességet
egy iranyban (nem oda-vissza Gton) megmérni Ggy,
hogy a mérésben hasznalt 6rak szinkronizalasahoz
nem hasznalunk fényjeleket (azaz nem estink a kor-
koros logika csapddjaba). A mérést a laboratoriumhoz
viszonyitva kiilonbo6z6 iranyokban, illetve egymashoz
képest allandé sebességgel mozgd laboratoriumok-
ban sokszor elvégezve a méréssorozat eredménye azt
mutatna, hogy a fénysebesség barmely inerciarend-
szerben izotrép, és szamértéke minden inerciarend-
szerben azonos. Mint Hrasko irja, éppen ,a fénysebes-
ség alland6saga, valamint a tér homogenitasa és izot-
roOpidja az, ami lebetové teszi, hogy — ha sziikséges —
az inerciarendszeriinkben nyugvo orakat fényjelekkel
szinkronizaljuk”.

A konyv felépitése a kovetkezs: Az 1. fejezetben —
a vonatkoztatdsi rendszerek fogalmanak tisztazasa
utan — teljesen szokatlan médon rogton a fénytani
Doppler-effektus targyalasa kovetkezik. A kiindulo-
pont az, hogy a mérésekkel 6sszhangban levé fényta-
ni Doppler-képletet empirikus formuldnak tekinti,
amelybdl aztan szinte kikerulhetetlentl kévetkeznek
a specialis relativitiselmélet nevezetes eredményei.
Valosigos bivészmutatviny, ahogyan a fejezet hatra-
levé részében ebbdl az egyetlen empirikus eredmény-
bél csaknem a teljes relativisztikus mechanika ki-
bomlik” a szemiink elétt. A Doppler-képlet interpreta-
lasa sziikségszerten vezet az idodilatdco fogalmahoz
(és képletéhez). Természetes kovetkeztetésként ado-
dik az egyidejiiség relativitasa, valamint a sajatidé
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fogalma, amelyeket Hrasko kilon szakaszokban rész-
letesen targyal. Az el6z6ekbdl magitol értetédSen
kovetkezik a hosszkontrakcio. Elvezetes szellemi ka-
land, ahogyan a relativisztikus sebesség-transzforma-
cios képlet — igaz, csak az x-iranya — kiadodik (még
mindig a Lorentz-transzformacié nélkul!). Kovetkezik
egy szakasz a t6megpont mozgdsegyenletérsl, amely
egyszeri meggondolasokkal, természetes moédon ve-
zet el az impulzus relativisztikus képletéhez. Itt ko-
vetkezik a konyvben a fent mar emlitett érvelés az
invarians t6megfogalom mellett. Ezt koveti a mozgdsi
energia relativisztikus képletének levezetése, majd a
nevezetes E = m-¢ formula targyaldsa, amelyet egy
EinsteintSl szarmaz6 gondolatkisérlet illusztral. A ko-
vetkezG szakasz (Ekvivalens-e egymdssal a t6meg és
az energia?) a hires formula pontos jelentésérdl szol.
Hrasko meggy6z6 érvelése szerint téves az egyenletet
,2tomeg-energia ekvivalencidnak” nevezni; valojaban
harom, egymastol teljesen fliggetlentl definialhato és
onallo fizikai tartalommal birdé mennyiség kozotti va-
ratlan és mély fizikai torvényrdl van szo.

Az idaig tart6 1. fejezet Gnmagaban is kerek egész,
onalldé konyvecskeként is megillnd a helyét. Ezutan
meég két fejezet kovetkezik. A masodikban folytatodik
a specialis relativitiselmélet targyalasa, ezattal mar a
Lorentz-transzformdcié sokszor matematikai kony-
nyebbséget jelentS apparatusara épilve. A szerzé fo-
galmi precizitisa azonban itt is érvényesil: miel6tt
bevezetné a transzformacios képleteket, el6bb tisztaz-
za a koordindtaid6 fogalmat és a fényjelekkel torténd
oraszinkronizdlds problematikus pontjait (itt kovet-
kezik az a fent emlitett szakasz, amely az egyirainyt
fénysebességmérésrsl szol). A 2. fejezet hatralevs
része kevésbé kindl Gjszerd szellemi kalandokat, mint
az 1. fejezet: itt tobbé-kevésbé a szokvanyos relativi-
taselmélet-konyvek stilusaban kovetkezik az olyan
fogalmak targyaldsa, mint A téridé-intervallumok
osztalyozadsa, a Térido-diagramok, valamint tobb, az
1. fejezetben szerepelt eredmény altalanosabb esetek-
re valo Gjratargyaldsa, a kib&vilt matematikai appara-
tus felhasznalasaval.

A teljesség kedvéért ebben a fejezetben bevezetés-
re kertl a négyesimpulzus fogalma is; valamint né-
hany tovabbi érdekes témarol (pl. Révidebbnek ldt-
szanak-e a testek, ha mozognak, Az elektromdgneses
mez6 transzformdcioja, A Thomas-precesszio, A Sag-
nac-effektus) is szo esik, de inkabb csak megemlités
szintjén. Itt csalddast is érezhetlink, mert a képletek
levezetés nélkil szerepelnek; ilyenkor az — 1. fejezet
altal elkényeztetett — olvaso elbizonytalanodik: a ter-
jedelmi okok miatt kimaradt levezetések hidnyaval
nem maradt-e le az 1. fejezethez hasonl6 szellemi
¢élvezetekrdl is? Talan jobb lett volna egészen lemon-
dani e szakaszok kozlésétsl, mert éppen a teljességre
valo torekvés okozza végiil a hidnyérzetet.

Erzésem szerint egy kicsit hasonléan paradox mo-
don sikertilt a konyv 3. fejezete, amely az altalanos
relativitaselmélet fogalmi alapjait és néhdany fébb
eredményét adja meg. A fejezet elsé néhany szakasza
(A suilyos eés tebetetlen témeg, Az ekvivalencia-elv, Az
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m"L m reldcic pontos jelentése, Az inerciarendsze-

rek lokalitasa, A stilyerd) precizen, érthetGen és él-
vezetesen irja le az elmélet alapjait, de a f6bb ered-
ményekrSl (A GP'-B kisérlet, A fényelbajlds, A peri-
bélium-vandorias, A gravitdacios voréseltolodas) sz6-
16 szakaszokban levezetés nélkil szerepls képletek
megint csak inkdbb a hidny-, mint a teljességérzetet
novelik.

Osszességében kozépiskolasoknak, fizikatanirok-
nak, mérnokoknek, fizikusoknak, de akar érdekl6ds
laikusoknak is meleg szivvel lehet ajanlani Hrasko
Péter nagyszerd konyvét. (Miutan a specialis relativi-
taselméletrsl mar két részletes, fizikai fogalomrend-
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NUKLEON

szerlkben preciz, de a nagykozonség szamara is hoz-
zaférhetd matematikai apparatusa kotet — ez, valamint
Taylor—Wheeler Tériddfizikaja — napvilagot latott a
Typotex-kiadonal, csak remélni lehet, hogy az dltala-
nos relativitaselméletrél szo6l6, hasonld ismérvekkel
rendelkezd Taylor—Wheeler-konyv, az Exploring
Black Holes is hamarosan megjelenhet magyarul.)
Végtil: érdemes a szerz6 honlapjara (http://www.
hrasko.com/peter/) is ellitogatni, ahol nemcsak A4
relativitaselmélet alapjaihoz talalunk érdekes kiegé-
szitéseket (a fentebb emlitett internet-cimen), hanem
letvlthets példaul a Mtegyetemen tartott Altaldnos
relativitaselmeélet és kozmologia cimd kurzus jegyzete
is, ami szintén nagyszerd €s tanulsigos olvasmany.
Bokor Nandor

— lassan két éves a Magyar Nuklearis Tarsasdg tudomanyos-miszaki folydirata

A Magyar Nuklearis Tarsasig az oktatas €s a kutatds-
fejlesztés tertiletén egyarant fontosnak tartja a legfris-
sebb eredmények magyar nyelvl publikalasat, ezért
2008 majusaban 6nallod folyoiratot inditott Gtjara Nuk-
leon néven. A folyoirat elérheté a Tarsasig http://
www.nuklearis.hu weboldalarél, vagy kozvetlentl a
http://www.nukleon.nuklearis.hu oldalon. Az elérni
kivant olvasoi kor elsGsorban a hazai tudomanyos és
muszaki kozvélemény, de valdjaban a vilaghalon barki
néhany kattintas utan elérheti a megjelent cikkeket.

A két-hairomhavonta megjelend folyoiratban a
reaktorfizika, a termohidraulika, a fazios technologia,
az atomerSmu-lizemeltetés és a hatdsigi szabdlyozas
mellett az oktatas, a sugarvédelem és a radioaktivhul-
ladék-kezelés terlletérsl érkezs cikkek szamara is
megjelenést biztositunk. A kort szeretnénk tovabb
béviteni olyan témakkal, mint a radiokémia, illetve a
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A TARSULATI ELET HIREI

Felhivas javaslattételre

A kordbbi évekhez hasonldan az idén is szandékunk-
ban all kiosztani az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat ér-
meit és dijait. EzGton is kérem a Tarsulat szakcsoport-
jait, a tertileti szervezeteket és a Tarsulat valamennyi
tagjat, hogy a Tarsulat dijainak odaitélésére vonatkozo
javaslataikat (palyazatukat) 2010. dprilis 1-jéig szives-
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nukledris technika elemeinek kozépfoka és felséfokt
oktatasi kérdései. Bizunk benne, hogy a tapasztalt
tudosgeneracio mellett a fiatalok irdsait is rendszere-
sen olvashatjuk oldalainkon.

Az eddig megjelent kilenc szamban Osszesen 53
iras kapott helyet 108 szerzé tollabol, hiszen egy-egy
cikket altalaban ketten-harman jegyeznek. A szinvo-
nal emelését szolgilja a cikkek lektoralasa a szakterti-
let hazai képviselGivel. Egy-egy szimban altalaban 6-7
cikk kapott helyet, a cikkek 6-7 oldalnyi terjedelmiek
abrakkal, hivatkozasokkal egytitt. Az elmult év végén
Kosaly Gyorgy tiszteletére kiilonszam jelent meg.

Terveink kozott szerepel a szerzSk korének bévité-
se: minden olyan irast drommel vesziink, amely barmi-
lyen moédon kapcesolodik a nuklearis technika és az az-
zal kapcsolatos oktatasi, torténeti vonatkozasokhoz.

Radndti Katalin

kedjenek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1027 Buda-
pest, FG utca 68., postacim: 1371 Budapest, Pf. 433).

A dijak odaitélésével kapcsolatban az Alapszabaly
vonatkozo6 rendelkezései az iranyadoak, a dijak kiosz-
tasara az elGrelathatéan 2009. majus 23-a4n megrende-
zendd kuldottkozgydlés keretében kertl sor.
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Az Eo6tvos Tarsulat kitlintetései és dijai
Tudomanyos dijak

A Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat az alabbi tudoma-
nyos dijakat adomanyozhatja:

e Brody Imre-dijat annak a személynek, aki a fizika
alkalmazasanak tertiletén,

e Budo Agoston-dijat annak a személynek, aki az
optika, molekulafizika vagy a kisérleti fizika tertletén,
e Detre Laszlo-dijat annak a személynek, aki a csilla-
gaszatban, valamint bolygonkkal és annak kozmikus
kornyezetével foglalkoz6 fizikai kutatasok tertletén,
e Gombds Pdl-dijat annak a személynek, aki az al-
kalmazott kvantumelmélet kutatasa tertiletén,

e Gyulai Zoltan-dijat annak a személynek, aki a szi-
lardtestfizika tertiletén,

e Janossy Lajos-dijat annak a személynek, aki az el-
méleti és kisérleti kutatasok teriiletén,

e Novobdtzky Karoly-dijat annak a személynek, aki
az elméleti fizikai kutatasok tertiletén,

o Schmid Rezsé-dijat annak a személynek, aki az
anyag szerkezetének kutatdsa tertiletén,

e Selényi Pdl-dijat annak a személynek, aki a kisérle-
ti kutatas tertiletén,

o Szalay Sandor-dijat annak a személynek, aki az
atom- vagy atommag-fizikaban, illetve ezek interdisz-
ciplinaris alkalmazasi teriiletén,

e Szigeti Gyorgy-dijat annak a személynek, aki a lu-
mineszcencia- és félvezet6-kutatasok gyakorlati alkal-
mazasaban,

e Bozoky Laszlo-dijat annak a személynek, aki a su-
garfizika és a kornyezettudomany tertiletén,

e Fels6oktatdsi Dijat annak a személynek, aki a fels6-
oktatas tertiletén kimagaslo eredmény ért el.

Tarsulati dijak

e E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat Erem a Tarsulat
azon tagjinak adhato, aki a fizika teriiletén hosszu
idén keresztul folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy
oktatasi tevékenységével és a Tarsulatban Kkifejtett
munkassigaval kiemelkedSen hozzajarult a fizika ha-
zai fejlédéséhez.
e A Tarsulat Prometbheusz éremmel — A fizikai gon-
dolkodas terjesztéséért” — tintetheti ki azt, aki a fizi-
kai muveltség fokoziasahoz orszagos hatassal hozza-
jarult.
e A Tarsulat Eétvos Plakett emléktargya annak a tag-
nak/személynek itéhetS oda, aki rendkivili mérték-
ben nyujt segitséget a Tarsulat célkitlzéseinek meg-
valositasihoz, neves kulfoldi vendégnek a Tarsulat
valamely rendezvényén tartott eléadasa alkalmabol.

A Tarsulat dijaira az Alapszabaly szerint a Tarsulat
szakcsoportjai és tertleti szervezetei, valamint a Tar-
sulat tagjai tehetnek javaslatot, de minden tarsulati tag
maga is palyazhat a dijakra. A dijak elnyerésének a
tarsulati tagsig nem feltétele. A javaslatokat és a pa-
lyazatokat az illetékes szakcsoportok véleményével
egyltt a www.elft.hu weblaprol letolthetd, vagy a tit-
karsagon beszerezhetS urlap felhasznalasaval kell a
Tarsulat titkarsagara eljuttatni.

A dijazottak személyérdl a Dijbizottsag javaslatara a
Tarsulat Elnoksége dont.

Kadar Gyérgy fétitkar

XIV. Magfizikus Talalkozo6 — 2009. szeptember 3—4.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Magfizikus Szakcso-
portja sorrendben 14. taldlkozojat 2009. szeptember
elején tartotta Miskolctol nem messze, a Biikk-hegy-
ségben talalhato Javorkaton. A debreceni MTA Atom-
magkutatd IntézetbSl (ATOMKD), a budapesti E6tvos
Lorind Tudominyegyetem Fizikai Intézetébdl (ELTE),
az MTA Izotopkutatd Intézetébdl (UKD, az MTA Ré-
szecske- és Magfizikai Kutatointézetébsl (RMKID) vala-
mint az MTA Atomenergia Kutatointézetébsl (AEKD)
tobb mint 50 kutat6 és didkjaik vettek részt a kétna-
pos talalkozon, amire a Javorkat Panziéban kertilt sor.

A Talalkozo céljai kozott szerepelt, hogy a résztve-
vOk megismerjék a magyar magfizika legfontosabb
kutatasi, fejlesztési, alkalmazasi irdnyait, naprakész
ismereteket szerezhessenek a magfizika tertletéhez
tartozo legfontosabb kérdésekben. A Talalkozo lehe-
téséget kivant nygjtani a kiillonbo6z6 kutatdintézetek-
ben, egyetemeken dolgozo kutatdk és diakjaik szama-
ra a személyes kapcsolatok meger&sitésére, informa-
ciok atadasara. A szervezdk igyekeztek az egyetemi
diakokat, doktoranduszokat is elérni, hogy azok a
Talalkozon részt vehessenek. Ennek sikerét mutatja,
hogy a résztvevSk egyharmada 35 év alatti volt.
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A két nap alatt elhangzott 40 elGadis nemcsak a
magfizika Gj tudomanyos eredményeit foglalta 6ssze,
hanem attekintést adott a vilag jelenleg mikods és
tervezett magfizikai nagyberendezéseirdl is. ElGada-
sok hangzottak el Gj eurdpai egytttmikodési hildza-
tokrol és azok magyar vonatkozasairol.

A 2009-es magfizikus talilkoz6 kozepes és ala-
csonyenergias magfizikai témai harom témakor koré
csoportosultak: nuklearis analitika és alkalmazdsok, a
magfizikai gyorsitok fejlédése, valamint az atomma-
gok egzotikus alakjanak kutatasa.

Az ATOMKI-bol és ELTE-r8l érkezé magfizikus
kollégik az elemek univerzumbeli kialakulisanak
magfizikai folyamatait vizsgaltak. Hallottunk az eur6-
pai neutronforras (ESS) céltargyanak technikai prob-
lémait koriljard kutatasokrol, Gj részecskék keresésé-
6l és a Bayes-modszerrdl.

Beszdmolot hallhattunk az Izotopkutatd Intézet ku-
tat6itol a nuklearis biztonsagrol, ismeretlen eredetd
radioaktiv anyagok tulajdonsigainak gyors meghata-
rozasarol. Sz6 volt a roncsolismentes anyagvizsgalati
modszerek tovabbfejlesztésérdl, azok széleskord alkal-
mazasarol, amiben az ATOMKI és az IKI kutatdinak
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van jelentSs szerepe. A prompt gamma neutron aktiva-
cios analizis technikai fejlesztésének legtjabb 1épéseit,
ennek archeometriai alkalmazasait ismerhették meg a
hallgatok. A magfizikai modszerek anyagtudomanyi
felhasznaldsarol szimoltak be az RMKI kutatoi.

A gyakorlathoz kozelalld problémak megoldasan tal
magfizikai alapkutatisi eredményekrdl is hallhattunk
el6adasokat. A kisérleti vizsgalatok nemzetk6zi egyttt-
mikodeés keretében folytak és folynak azsiai, europai,
amerikai intézetek bevonasaval. Az ATOMKI-s kollégak
féként az atommagok szerkezetének vizsgalata tertile-
tén elért eredményeiket mutattak be.

A Részecske és Magfizikai Kutatointézet munkatar-
sai beszamoltak a nehéz atommagok ttkoztetése so-
ran keletkezett extrém nagy energiastrtségd anyag, a
kvarkanyag el&allitasat célzo legtjabb kisérleti és el-
méleti eredményekrél. ElGadast hallhatunk a svajci
CERN SPS és a New York melletti RHIC gyorsitoknal
elért eredményekrdl, a kvarkanyag megjelenésére
utalo kisérleti bizonyitékokro6l, valamint a kvarkanyag
tulajdonsagair6l. Sz6 volt a 2009 végén indulé6 CERN
LHC szupergyorsitd nehézion-fizikai programjarol, az
abban valé magyar részvételrdl.

A Talalkoz6 lehetSséget nyujtott arra, hogy a k-
16nb6z6 intézetekben dolgozo6 kutatok megismerhes-
s€k egymas eredményeit, kicserélhessék gondolatai-

HIREK ITTHONROL

Kitliintetések

Az oktatasi és kulturalis miniszter az alap- és kozépfo-
ka oktato-neveld munkat végz6 tanaroknak, a gyer-
mekek harmonikus személyiségformalasaban végzett
kiemelkedS tevékenységéért Németh Ldaszlo-dijat
adomanyozott Csdkany Antalné nyugalmazott tanar-
nak, a Magyar Pedagogiai Tarsasig Altalinos Iskolai
és Gimnaziumi Szakosztily vezetGjének, az EoOtvos
Lorand Fizikai Tarsulat fétitkarhelyettesének.

Hiller Istvan oktatasi és kulturdlis miniszter Karmdan
Todor-dijat adomanyozott Solymosi Jozsef, a Zrinyi
Miklos Nemzetvédelmi Egyetem Bolyai Janos Katonai
Muszaki Kardanak tanara, a Katonai MUszaki Doktori
Iskola vezetSje, az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat
Sugdrvédelmi szakcsoportjanak elnoke részére. A
Karman Todorrol elnevezett dijat azok a természetes
és jogi személyek érdemelhetik ki, akik a tarsadalmi
felelGsségvallalas tekintetében kiemelkedd timogatast
nyujtanak hallgatoknak, oktatoknak és oktatasi intéz-
ményeknek. Solymosi professzor az altala alapitott
,Somos Alapitvany a védelmi oktatasért és kutatasért”
nonprofit szervezeten keresztlil ¢sztondijakkal timo-
gatott tudaskozpontokat, kutatomihelyeket a magyar-
orszagi oktatas, felndttképzés és tudomanyos kutatas
tertletén.
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kat, és mindezt megoszthassak a legfiatalabb kollé-
gaikkal, ezzel segitve Gket, hogy nemzetkozileg is
elismert kutatokka valhassanak. A javorkuti helyszin
idealis volt ezen célok eléréséhez.

A résztvevok és elGadisaik listdja megtaldlhato a
Talalkozo weboldalan: http://yifter.elte.hu/mftal2009/
mftal.html

A szqrvezé’k: Frilop Zsolt (ATOMKD),
Horvdth Akos (ELTE), Lévai Péter (RMKI)

P

A Simonyi Karoly-dij szakkuratoriuma Simonyi Karoly
Fizikai dijat adomanyozott 7é/ Tamdsnak, a fizikai
tudomany doktoranak, az ELTE Elméleti Fizikai Tan-
szék egyetemi tandranak a nem-egyensulyi jelenségek
elméleti vizsgalatiban elért kiemelkedd tudomanyos
eredményeiért, valamint a Kirman Kornyezeti Aram-
lasok Laboratorium létrehozasaért és iskolateremtd
aramldstani kutatasaiért.

Simonyi Karoly Mérndki dijat adomanyozott Ger-
gely Gyorgynek, a fizikai tudomany doktoranak, az
MTA Muszaki Fizikai Kutatointézete professor emeri-
tus institutijinak a feliletfizikaban, annak kisérleti
metodikaiban nemzetk6zi szabvanyként is elismert,
iskolaalapitd eredményeiért, valamint — Simonyi Kd-
roly ma is aktiv doktoranduszaként megvalositott —
életmuveéért.

A Dr. Ferenczi Gyorgy Emlékalapitvany kuratériuma
2009. évben Ferenczi-dijat adomanyozott két fiatal
kutatonak.

Pongrdcz Anita SiC nano-méretl epitaxias krista-
lyok eléallitasaval foglalkozott Si hordozon, és ezek
mindsitésével. A SiC mdr ma is a jOovS teljesitmény-
elektronikdjanak egyik igéretes anyaga, de a szélsGsé-
ges kortlmények kozott is hasznalhat6d érzékelSknek
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egyik lehetséges anyaga. A kutatds széleskord nem-
zetkozi egytttmikodésben folyik.

Dobrik Gergely munkaja az atomi léptékben meg-
hatarozott szerkezetd grafén alapt nanoszerkezetek

elGallitasaval és vizsgdlataval foglalkozik. A grafén
olyan félvezets eszkozok alapjaul szolgalhat, amely-

HIREK A NAGYVILAGBOL

ben az egyik dimenzid az atomi méretek tartomanya-
ba esik. A palyazonak és kutat6 csoportjanak sikertlt
olyan szerkezetet létrehozni, amely lehetévé teheti
félvezets eszkozok mikodését.

Az Elnckség az ELFT tagsaga és a maga nevében is
gratulal a dijazottaknak.

Az 6rias lézer mérfoldkShoz ért a fzids kutatasokban

A vilag legnagyobb lézere igen kozel all ahhoz, hogy
megvalositsa létrehozasanak céljat, a fazios reakcidk
beinditasat. Ez a cél ugy valosul meg, hogy a lézer
addig heviti rendkiviili mértékben a fazids céltargyat,
amig az felrobban, és magjaban létrejon a fazidhoz
sziikséges hémérséklet és nyomas.

A korabbi kisérleteknél olyan rendszertelen implo-
ziok torténtek, amelyek elvesztegették a besugarzott
energia nagy részét. A kaliforniai Lawrence Livermore
National Laboratory kutatéinak Brian MacGowan
vezetésével azonban sikertlt a céltargy anyagat apro
gombalakba tomoriteni, amely segit létrehozni a fazid
feltételeit. A munkat Livermore-ban a 192 1ézernyala-
bos National Ignition Facility (NIF) berendezésnél
végezték, amely 2009-ben allt izembe.

A kutatocsoport olyan céltargyat hasznalt, amely
nem tartalmazta a fazié két alapelemét, a deutérium
és tricium izotopokat. A céltargy szimmetrikus implo-
zioja azonban arra enged kovetkeztetni, hogy a NIF
képes lesz arra, hogy beinditsa a fzios reakciot 1,2—
val az 1,8 megajoule kapacitas alatt vannak.

A kutatok az elmult két évben lassan novelték a
1ézer teljesitményét amig elérték az 1 megajoule fe-
letti hatart. Most Gj mUszert szerelnek fel a 10 cm vas-
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A NIF elsd, 2008-ban dtadott 96 nyaldbot tartalmaz6 1ézeregyiittese.
tag aluminium targetkamrara, valamint 6riasi betonaj-
tokat helyeznek el a fazios kisérletekben keletkezé
neutronok elleni védelem céljabol. Néhany honap
miulva elkezd&dnek a kisérletek, amelyek a nyaldbok
kolcsonhatasait és a kompressziot vizsgaljak. Ha
minden jol megy, az év végére megprobalhatjak be-
inditani a fuzids reakciot is.

(http://www.newscientist.com/)

Utkoz6 részecskék fekete lyukakat hozhatnak létre

A svajci CERN-ben dolgoz6 részecskefizikusok azt
josoljak, hogy a vilag legnagyobb energidju gyorsito-
ja, a Nagy Hadron Utkozteté (Large Hadron Collider,
LHC) berendezésben gyorsitott részecskék ttkozés-
kor apr6 fekete lyukakat hozhatnak létre, amelyek
észlelése fantasztikus felfedezés lenne. Aggddo laiku-
sok azonban attol félnek, hogy ezek a fekete lyukak
elnyelhetik a Foldet — ami a fizikusok szerint lehetet-
len — ezért peticidoval fordultak az ENSZ-hez hogy
zarassa be az 5,5 milliard dollar értékd LHC berende-
zést. Furcsa moédon azonban soha senki nem mutatta
meg, hogy a graviticié alapvets elmélete, Einstein
altalanos relativitdselmélete ténylegesen megjosolja-e,
hogy fekete lyukak létrejohetnek ilyen moédon. Most
egy szamitogépes modell segitségével eldszor sikerilt
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kimutatni, hogy részecsketitkozéseknél valoban kelet-
kezhetnek fekete lyukak.

A fekete lyukak keletkezésénél a kulcstényez§ az,
hogy elegendé tomeget vagy energiat zsufoljunk 6ssze
elegendGen kis térfogatba, amint az példaul nagyto-
megl csillagok Osszeroppandsandl torténik. FEinstein
altalanos relativitaiselmélete szerint a tomegek elgorbi-
tik a térid6t, hogy a gravitacioként ismert jelenséget
létrehozzak. Ha nagyon nagy tomeg zsufolodik na-
gyon kis térfogatba, a téridé annyira elgorbil, hogy
abbdl a térfogatbdl semmi, még a fény sem tavozhat
el. Igy az objektum fekete lyukka viltozik. Két {itkdz6
részecske pedig ilyen moédon hozhat 1étre apro fekete
lyukat, ha az Utkozés energidja meghaladja az tgyne-
vezett Planck-energia alapvetd korlatjat.
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A fizikusok eddig ezt tételezték fel, mondja Mat-
thew Choptuik, a University of British Columbia, Van-
couver kutatdja. Egy 1971-bdl szirmazoé szamitas is
azt mutatja, hogy részecskéek titkozésénél keletkezhet
fekete lyuk, azonban ebben a szamitasban magukat a
részecskéket is fekete lyukaknak tételezhették fel,
ezért az eredmény nem tekinthetG megbizhatonak.
Choptiuk és Frans Pretorius, a Princeton Egyetem
kutatdja az altalanos relativitdselmélet bonyolult ma-
tematikai apparatusit felhasznalva szimulalta az ttko-
zési folyamatot. Az egyszerlség kedvéért a két titkozé
részecskét hipotetikus bozon csillagnak tételezték fel,
amely modell hasonl6 a gomb alaka folyadék csillag-
modellhez. Oridsi mennyiségl szamitogépidst fel-
hasznalva azt talaltak, hogy ha az ttkozés teljes ener-
giaja meghaladja a Planck-energia egyharmadat, létre-

johetnek fekete lyukak. Vajon ez azt jelenti, hogy az
LHC-ben keletkezhet fekete lyuk? Kordntsem, mondja
Choptuik. A Planck-energia egy trillidszor nagyobb
mint az LHC maximalis energidja, ezért az LHC csak
akkor kelthetne fekete lyukakat, ha a tér tobb mint
hiarom dimenzios lenne és egyes dimenziok kis cso-
mokba gorbililnének 6ssze, hogy csak nagyenergiaja
tutkozésekben legyen szerepuk.

Steve Giddings, a University of California, Santa
Barbara elméleti fizikusa szerint igazdn nagy teljesit-
mény, hogy képesek voltak elvégezni ezt a szamito-
gépes szimulaciot. Lehetséges, hogy ez az egyetlen
modja a jelenségek tanulminyozasinak, ha a térnek
nincsenek extra dimenzidi vagy a Planck-energia el-
érése reménytelennek tdnik.

(http://sciencenow.sciencemag.org)

A legtjabb csillagiszati nagymuszerek

A Csillagaszat Nemzetkozi Evében, vagyis 400 évvel
azutdn, hogy Galileo Galilei megkezdte az égbolt
tudomany- és kultartorténeti jelentéségl tavesoves
megfigyelését, a csillagaszat miszerarzenalja jelentSs
foldfelszini és légkoron kivili eszkozokkel gyarapo-
dott. A legGjabb muszerek egyikével ismét megddlt a
legnagyobb optikai tivesS rekordja. A 10,4 m atmérs-
ji Gran Telescopio Canarias (GTC) fénygy(jts felile-
te 6 négyzetméterrel haladja meg az eddigi csicsot
tartd Keck-tavesovek fétikrének gydjtsteltletét.

A csillagaszati céla oriastavesovek feluletét gazda-
sagi és muiszaki megfontolasok alapjin mar évtizedek
Ota nem egyetlen darabbodl készitik. A hatalmas tiikrot
kisebb szegmensekbdl, ez esetben 36 darab hatszodg-
letd szegmensbdl allitjak Ossze. Az egyes tiikorelemek
egymashoz viszonyitott helyzetének megfelels bealli-
tasarol és meglrzésérdl szamitdgéppel vezérelt me-
chanikai rendszer gondoskodik, amellyel minden
egyes szegmens kiilon-kiilon gy mozgathat6, hogy a
rendszer tokéletes leképezésl, egybefliggd tikrot
imital a tavess tetszGleges helyzetében.

A La Palma szigetén létesitett GTC a két évig tartd
tesztlizem utan 2009-ben valt teljesen mikodsképes-
s€. Egy tavesS hasznalhatosagat és teljesitGképességét
azonban nem egyedil a f6tikor atmérGje szabja meg.
Az is rendkiviil fontos, hogy milyen detektorok érzé-
kelik a tavess altal Osszegyujtott sugarzast. A GTC
atadasakor csak egy képalkoto és kis felbontasa szin-
képek készitésére alkalmas miszer allt rendelkezésre.
A tavess {6 észlelGberendezése, a University of Flori-
da szakemberei altal tervezett és épitett CanariCam
2010-ben kerul hasznalatba. A kozeli-infravoros tarto-

manyban (7,5-25 mikrométer kozott) mikods detek-
torral a képalkotdason és a nagy felbontdsa spektrosz-
kopiai vizsgalatokon kivil polarizacidés mérések is
végezhetSk. Az oOriasteleszkoppal féként nagyon ta-
voli, emiatt egészen halvany galaxisok vizsgalatat
tervezik, valamint szupernovik, exobolygok és a csil-
lagkeletkezés kutatasat.

A chilei Atacama-sivatagban 5000 m magassigban
szamos orszag Osszefogasaval készils Atacama Larvge
Millimetre Array (ALMA) létesitésében nagy elGrelépést
jelent, hogy 2009-ben mar interferometrikus probamé-
réseket végeztek a meglevé 2 antennaval. A teljes ki-
épités 50, egyenként 12 m atmérdji antenndt tartalmaz
majd, amelyekkel az Univerzumbol érkezd milliméteres
(pontosabban 0,3 és 9,6 mm kozotti) hullimhossza su-
garzast tanulmanyozzak elsGsorban kozmologiai kutata-
sokhoz, de az alacsony hémérsékletd égitestek (pl.
bolygdk) és tartomanyok (pl. molekulafelhdk) is jol
vizsgalhatok milliméteres sugarzasuk alapjan. Az inter-
ferometriai mérési modszer rendkivil nagy szogfelbon-
tast tesz lehetévé, mivel a mozgathatd antennakkal akar
16 km-es bazistivolsag is elérhets lesz (azaz a szogfel-
bontas egy 16 km atmérdju tavesGével egyenérték().

Az Uresillagaszati kutatisokba harom lényeges mu-
szer lépett be tavaly: a Kepler-, a Herschel-és a Planck-
Urszondak. A fotometriai céla Keplerrdl részletes ismer-
tetés talalhatd Szabo Robert cikkében (Fizikai Szemle
2009/4, 121-124.), az infravoros tartomanyt vizsgalo
Herschel- és a mikrohulldamu sugarzast észlelS Planck-
szonddkra pedig a kozeljovSben varhatoé eredményeik
kapcsan érdemes lesz visszatérniink.

Szabados Laszlo
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BEEGETHETIK-E NAPSUTESBEN A LEVELEKET...

Ginkgo biloba 2. dbra. (balra font) a) A 2. kisérlet
elrendezése, amelyben két juhar
(Acer platanoides, lent) és két paf-
ranyfenyS (Ginkgo biloba, tont)
levél volt vizszintesen kiteritve egy-
egy Uveglapon. Mindkét levélfaj le-
velének fonakjit, illetve szinét viz-
cseppek boritottak. b) A pafrany-
feny6 (bal oszlop) és juhar (jobb
oszlop) levelein nyugvo vizesep-
pek fényképei kozelrsl.

Acer platanoides

le\félf?m]\'

4. abra.(balralent) a—f) Az 1. kisér-
letben napégést szenvedett juhar-
levelek (Acer platanoides), ame-
lyeket 2, illetve 10 mm atmérGjd
uveggolyok boritottak a kozvetlen
napfénnyel tortént hossza (bal
oszlop), kozepes (kozépsG osz-
levélfonii - lop) és rovid (jobb oszlop) besu-

‘ < < garzasalatt. Az iveggolyok altal f6-
kuszalt napfény nagy intenzitdsa
miatt kialakult barna perzselési fol-
tok jol kivehetSek a zold levele-
ken. g-1) Az a—f abrak 4-szeres na-
gyitasban.

1evelsin

7. dabra. (jobbra lent) Barna nap-
égesi foltok, korokkel jelolve, a ru-
caorom (Salvinia natans) szoros,
zold levelein, a 3. kisérlet végén.

besugarzasi idétartam
hossza kozepes rovid

érGje 2 mm

tiveggolyok atm

10 mm
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