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A 2010 februarjaban felbocsatott
Solar Dynamics Observatory (SDO)
egyik latvanyos felvétele a Nap
felszinérol. Az amerikai NASA altal
miikédtetett SDO feladata a Nap
valtozékonysaganak kutatasa,

a valtozasok okainak felderitése.

A kutatasokat nagy idobeli
felbontassal végzi az elektromagneses
szinkép tobb tartomanyaban. A 2010
majusaban késziilt képen latszik, hogy
mennyire mozgalmas a Nap felszine.
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HELIUMATOMMAGOK REAKCIOJA AZ OSROBBANASBAN,
A NAPBAN ES A LABORATORIUMBAN

A °He + "He — "Be reakcio
asztrofizikai jelentésége

A periodusos rendszer masodik elemének, a hélium-
nak két stabil izotopja létezik, a hirmas tomegszamu
*He, valamint a négyes tomegszami ‘He, aminek
atommagjat o-részecske névvel is illetjik. A termé-
szetben taldlhaté hélium szinte kizdrolag “He-bdl ill,
hozzavetéleg 750 000 ‘He atomra csak egy *He jut. A
két héliumizotop magjanak fazios reakcidja, a *He +
“He — "Be folyamat, vagy a magfizikiban megszokott
jeloléssel a *He(a,y)'Be reakci6. Ez a reakcio, amely-
nek sorin gamma-sugirzas kibocsitisa mellett a He
magokbol "Be izotop keletkezik, a mag-asztrofizika
két kiilonbozé tertiletén is nagy jelentséggel bir. Ez a
két tertilet az Osrobbands utin lejatszodé elemszinté-
zis, illetve a fGsorozatbeli csillagok hidrogénégése.
Vilagegyetemiink mintegy 13,7 milliard évvel ezel6tt
az Osrobbanisban keletkezett [1]. A kezdeti, nagy strd-

1. dbra. Az Osrobbanis sorin lejitszodé magreakciok hilézata. Az
irds témajat képezé *He(a,y) Be reakcio kiilon jelolve. A stabil izo-
topok sziirke kitoltéssel lathatok.

Gyurky Gyorgy

MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen

ségl és hémérsékletd dllapotbol kortlbelil a harmadik
perc végére az Univerzum annyira lehdlt, hogy a kvar-
kokbdl protonok és neutronok alljanak ¢ssze. A hé-
mérséklet azonban még elegendSen magas volt ahhoz,
hogy a protonokbdl és neutronokbo6l magreakciok ré-
vén Osszetett atommagok jojjenek létre. A részletes sza-
mitisok azt mutatjik, hogy az Osrobbanis utin az 1.
dbran lathato reakciohalozat reakcioi jatszodhattak le.
Az a tény, hogy 5-0s és 8-as tbmegszamu stabil atom-
mag nem taldlhat6, megakadalyozta a nehezebb izoto-
pok kialakuldsit. Ujabb néhany perc elteltével a ho-
mérséklet annyira csokkent, hogy tovabbi magreakciok
mar nem mehettek végbe. A folyamat eredményeképp
a megmaradd protonokon (azaz egyes tOomegszaimu
hidrogénmagokon) kiviil mindossze négyféle osszetett
atommag jott létre jelentGsebb mennyiségben: a deute-
ron (kettes tdmegszadmu hidrogén), a hélium két stabil
izotopja, valamint a litium 7-es tdmegszamu izotopja. A
szintén keletkezd *H és "Be radioaktiv magok, valamint
a megmarado neutronok révid idén beliil B-bomlas ré-
vén rendre stabil *He, ’Li magokka, illetve protonna
alakultak.

Az 1. abra hildzataban szerepld reakciok sebessé-
gének ismeretében kiszamithat6 az Osrobbands soridn
keletkezett izotopok elSforduldsi gyakorisiga, ami
Osszehasonlithatd a természetben megfigyelt izotop-
gyakorisagokkal. Az dsszehasonlitis eredményét mu-
tatja a 2. dbra. A szamitasok szabad paramétere az
Univerzumunkra jellemzd egyik kozmologiai paramé-
ter, a barion-foton arany. A 2. dbra ennek figgvényé-
ben, sotétszlirke sivok formajaban mutatja a szamitott
izotopgyakorisagokat. A vizszintes, négyzetricsosan
kitoltott savok mutatjak a csillagiszati megfigyelések-

GYURKY GYORGY: HELIUMATOMMAGOK REAKCIOJA AZ OSROBBANASBAN, A NAPBAN ES A LABORATORIUMBAN 37



/
“He tdmegarany
o
Do
S
1

0,23 g 7

_ He 2

Z

0,22 Z

Z
T T T, T T 1

7

107 3 g

] o %

] <7

4 2 %

= z7

2107 5 Z

= i He Z
3 e e e AN DS, LSS
- 1075 RIS OO RS

’

1 7

1 7

| 7

7

7
107° T T 1y T

Z

1 7

7

7

7

107 4 Z

1 7

] 7

1 7

g 7

FH %

7

Z

A

'

1 2I é é 8 10

barion-foton ariny (1071
2. dbra. Az Osrobbanasban keletkezett konnyt elemek szamitott és
mért gyakorisiganak osszehasonlitisa (a “He esetén az Univerzum
teljes tomegének aranyiban, mig a masik harom izotép esetén a
hidrogén gyakorisigahoz viszonyitva). A sotétsziirke saivok mutat-
jak a négy izotopra a szamitisok eredményét az Univerzumra jel-
lemzé barion-foton ardny fliggvényében. A savok szélessége a mag-
fizikai eredetl bizonytalansdgot tikrozi. A vizszintes, négyzetricso-
san kitoltott sivok mutatjak a megfigyelt gyakorisagokat, mig a flig-
gbleges, atlosan vonalkazott sav a barion-foton ariny WMAP mu-
hold mérésein alapulo értéke.

bél szarmazo6 gyakorisagokat. A 2001-ben felbocsatott
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) r-
szonda igen nagy pontossiggal megmérte a mikrohul-
lama hattérsugarzas térbeli hémérséklet-ingadozasait
(anizotrépidjat) [2]. Ebbél a barion-foton ardny preci-
zen meghatarozhato, a kapott értéket mutatja az ab-
rin atlésan vonalkazott figgdleges siv. Ennek isme-
retében az elemszintézis szamitasai ellendrizhetdk.

A “He megfigyelt gyakorisiga sajnos igen nagy hi-
baval terhelt, igy nem tal meglepd, hogy a szamitott
gyakorisdg jol egyezik a megfigyelttel (a ‘He gorbe a
WMAP savot a megfigyelt gyakorisig savjan beliil
metszi). Sokkal inkabb figyelemre mélt6 az egyezés a
deutérium és a *He esetén, amelyek gyakorisiga nagy
pontossaggal ismert és a szamitisok tokéletesen rep-
rodukaljak a megfigyelt értékeket az ismert barion-
foton ardny értéknél. Ez az Ssrobbanasos elemszinté-
zis modelljének nagy sikere és egyben az Osrobbanis
fontos bizonyitéka.
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Egész mas a helyzet a "Li izotdp esetén, aminek a
gyakorisagat — mint az abrdbdl is lithatd6 — mintegy
harmas faktorral talbecsili az elmélet. A problémara
jelenleg nincs altalanosan elfogadott magyarazat, az
egyik legval6szinibb lehetdség valamilyen ismeretlen
hiba a kezdeti 'Li gyakorisig mérésében. Jelen irds
szempontjabol azonban egy masik lehet§ség az érde-
kes. A "Li gyakorisiggtrbe jellegzetes, hatarozott mi-
nimumot mutato alakja annak koszonhets, hogy ala-
csony barion-foton ardny esetén féként a *H(a,y)"Li,
mig magas arany esetén a “He(o.,y)'Be reakcid és a
"Be ezt kovetS B-bomldsa vezet 'Li termeléshez. A
WMAP kisérlet eredménye szerint ez utobbi eset all
fenn, tehat a *He(a,y)’Be reakcié a meghatarozo a 'Li
termelésben. Az Osrobbanis utini percek hémérsék-
leti viszonyai esetén a *He(a.,y)’'Be reakcio lejatszo-
dasi sebességének ismerete természetesen sziikséges
a 'Li izotop gyakorisiganak kiszamitidsihoz. Ez a
reakcidsebesség a reakcio lejatszodasi valdszintsége-
bél, azaz hataskeresztmetszetébdl szamithatd Kki.
Amennyiben nem ismerjik jol a *He(a.,y)’Be reakcio
hataskeresztmetszetét (ha az példaul csak harmad-
annyi lenne, mint hissziik), akkor meg tudnink ma-
gyardzni a "Li gyakorisdgaban talalt ellentmondast. A
kérdéses hataskeresztmetszet kisérleti meghataroza-
sarol a kovetkezd fejezetekben lesz sz06, el6bb azon-
ban tekintstik at a csillagok hidrogénégési folyama-
tait, ahol a *He(a.,y)"Be reakcio szintén kulcsszerepet
jatszik.

Napunk — a Viligegyetemben talalhato csillagok
tilnyom6 tdbbségéhez hasonldéan — fésorozatbeli
csillag, amelyek kozos jellemz&je, hogy energiaterme-
léstk hidrogénfuzio segitségével torténik, amely so-
ran négy protonbdl egy a-részecske keletkezik [3]. Ez
a folyamat nem egy lépésben, hanem tobb fazids
reakcion keresztiil, hirom kilonb6z6 médon megy
végbe, amint ezt a 3. dbra is mutatja.

A harom pp-lanc [4] kozil leggyakrabban az 1. lanc
jatszodik le, az azt lezard “He +*He — o+ 2p folyamat-
tal pedig verseng a *He(a,y)'Be reakcio, ami a Nap
esetén mintegy 15%-o0s valoszintséggel a 2. és 3. lanc

3. abra. A hidrogénégés pp-lancainak reakcioi. A *He(a.,y)’Be reak-
cioval indulo 2. és 3. lanc felelGs a nagyenergias 'Be és *B neutri-
nok kibocsatasaért.

| p+p - d+e'+v, |

~85% ~15%

| 5He+5Heqoc+2p | | 3He+4HeA7Be+y |

| 7Be+e’ﬂ7Li+y+Q;| | "Be+p - "B+y |

l |

| Li+p ~ a+a | |8B»2(x+e++@|

pp-3

pp-1 pp-2
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direkt befogas

Eyp
- Yo 71
SHe + “He
V429
"Be 10,44%
Ti/2 = 53,22 nap
E, = 478 keV
Li

4. dbra. A *He(o,Y)'Be reakcio mechanizmusa. Ey, jeloli a reakcio-
ba 1ép6 magok tdmegkodzépponti rendszerben mért dsszenergiajat.

iranyaba tereli a folyamatot. Ez a két ag azért jelentGs,
mert bel6liik szirmaznak a "Be, illetve ®B béta-bomla-
sa soran kibocsatott nagyenergids neutrinok (az dbran
bekarikdzva). Neutrinok legnagyobb szamban a legel-
s6 p+p — d+e’ +v, reakcidéban keletkeznek, am ezek
maximadlis energidja viszonylag alacsony, mintegy 400
keV (1 eV = 1,6-107" J). Ezzel szemben a 2. dgban
keletkez6 "Be neutrindk energidja 384 és 861 keV
(monoenergids neutrinok), mig a 3. 4gho6l a °B neutri-
nok folytonos energiaspektruma egészen 16 MeV-ig
terjed. A legtobb foldi neutrinddetektor nem érzékeny
az 1. lanc alacsonyenergids neutrindira, igy csak a 2.
és 3. (vagy esetenként csak a 3.) lanc neutrin6inak a
detektildsara van lehet&ség [S].

A neutrinddetektalds oOridsi fejlédésen ment at az
elmult években, és ez a fejlédés toretlentil halad to-
vidbb. Midra mir a neutrindk észlelése jelenti a Nap
magjaban lezajlo folyamatok kodzvetlen vizsgalatanak,
és igy a napmodellek ellenérzésének egyik legponto-
sabb modszerét, ugyanis a nagyenergids neutrinok
fluxusa néhany szazalékos pontossiggal mérhets
(illetve hamarosan mérheté lesz). Ugyanakkor a nagy-
energids neutrindfluxus kiszamitasihoz ismerniink
kell a versengd *He +°He — o+ 2p és *He(a,y) Be reak-
ciok sebességének aranyat, amihez a két reakci6é ha-
taskeresztmetszetének ismerete sziikséges alacsony
energian. A két reakcid kozul a jelen cikk témajat ado
*He(a,y)’Be reakcié hatdskeresztmetszete a kevésbé
ismert, ezért jelentSs a jaruléka a nagyenergias neutri-
nok szamitott fluxusinak bizonytalansagahoz. A to-
vabbiakban e reakcio kisérleti vizsgalatinak modsze-
reir6l, a rendelkezésre allo eredményekrdl és a reak-
cio vizsgalatanak jelenlegi allasarol lesz szo6.

A *He(o.,y)'Be reakcio kisérleti vizsgalata

A SHe(o,y)’Be reakcié mechanizmusat a 4. dbra
szemlélteti. A két héliummag fazidja alacsony (asztro-
fizikailag jelentGs) energidn a magfizikiban direkt
befogis néven ismert folyamaton keresztil zajlik
gamma-sugarzas kibocsatasa kiséretében, mikozben a
keletkez$ "Be atommag vagy alapallapotban, vagy a
429 keV-es els6 gerjesztett allapotban jon létre. Utob-
bi esetben a "Be egy Gjabb gamma-foton kisugarzasa
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5. abra. A *He(o,Y)’Be reakcio mért asztrofizikai S-faktora a tomeg-
kozépponti energia figgvényében (kisérleti eredmények 1988-ig
bezarolag). Az abra bal als6 sarkaban a két gorbe azt mutatja, hogy
a pp-ling, illetve az Osrobbands esetén a reakcié milyen energiatar-
tomanyban jatszodik le. A jelmagyarazatban felsorolt kisérletek
pontos bibliografiai adatait lasd példaul a [6] hivatkozasban.

révén jut alapédllapotba. A "Be mag radioaktiv, 53 na-
pos felezési iddvel elektronbefogas révén bomlik Li
izotoppa. A bomlas soran leggyakrabban a “Li alap-
allapotban keletkezik, de az esetek mintegy 10%-4aban
az els6 gerjesztett allapot jon lére, ami 478 keV-es
gamma-sugarzas kibocsatasaval jut alapallapotba.

A reakcidmechanizmus két lehet&séget kinal a ha-
taskeresztmetszet mérésére. Az elsG, prompt gamma
detektilasos modszerben a direkt befogas soran ke-
letkez6 gamma-sugdrzast (az dbra v, Y, €s V., dtme-
neteit) kell detektalni a reakci6 lezajlasaval egy id6-
ben, tehat amikor egy alkalmas gyorsitoval *He mago-
kat bombazunk ‘He magokkal (vagy forditva). A ma-
sik lehet&ség az aktivacios technika, amikor valami-
lyen modszerrel 0sszegyjtjiik a reakcioban keletkezé
"Be magokat, majd a radioaktiv 'Be aktivitisinak mé-
résével kovetkeztetliink a reakcid hataskeresztmetsze-
tére. Ez legkdnnyebben a "Be bomlasok mintegy 10%-
at kovets 478 keV-es gamma-sugarzas detektdldsaval
lehetséges. A hataskeresztmetszet meghatarozasahoz
ez esetben természetesen tudnunk kell a "Be izotop
pontos felezési idejét és a 478 keV-es gamma-sugir-
zas kibocsatasi valoszintségét.

A fizikusok mar évtizedekkel ezel6tt felismerték a
*He(a,Y)’Be reakcio jelentGségét, igy mindkét fent
vazolt modszerrel szimos kisérletet végeztek a reak-
ci6-hataskeresztmetszet meghatarozasara. Ezek ered-
ményeit foglalja 0ssze az 5. dbra. Az dbra a fGzios
reakcio tomegkozépponti energidjanak figgvényében
mutatja a reakcio asztrofizikai S-faktorat, ami a hatas-
keresztmetszetbdl szarmaztathaté mennyiség.’

Az abra bal als6 sarkdban a két gborbe azt mutatja,
hogy a pp-liancra, illetve az Osrobbanasra jellemzé
hémérsékleteken a *He(a,Y)’Be reakcié milyen ener-

! Az S-faktor az asztrofizikiban gyakorta haszndlt mennyiség

wltott részecskék kozott lejatszodd magreakciok jellemzésére.
Elénye, hogy energiafiiggése sokkal kisebb, mint magié a hataske-
resztmetszeté, igy dbrdzoldsa is egyszertibb. Ha az 5. abra pontjait
hataskeresztmetszet formdjaban abrazoltuk volna, akkor az értékek
sok nagysagrendet fogtak volna at, igy még logaritmikus skala
alkalmazasaval is nehéz lett volna kiilonbséget tenni a kulonbozé
pontok kozott.
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giakon jatszodik le, azaz mi a reakcio 1ényeges ener-
giatartomanya, ahol a hatiskeresztmetszetet ismer-
niink kell. Mint lithat6, az Osrobbanas energiatarto-
manyaban vannak kisérleti adatok, am azok szorasa
igen nagy és a pontok jelent&s hibaval terheltek. A
pp-lanc esetén azonban nincsenek kisérleti adatok,
erre az alacsony energiatartomanyra elméleti model-
lek segitségével a magasabb energids mérésekbdl tu-
dunk extrapoldlni. (Az S-faktor alkalmazisa miatt a
hataskeresztmetszetek killonbsége nem érzékelhets
az abrian. A pp-linc energiatartomanyaban a hatas-
keresztmetszet mintegy 8 nagysagrenddel kisebb,
mint a legalacsonyabb energias kisérleti pontra jel-
lemz6 érték. Ezért nem lehetséges a kisérleteket a
pp-lanc energiatartomanydban elvégezni.) Az extra-
polaciot természetesen itt is megneheziti, hogy a
magasabb energidji pontok jelentGsen szornak és
hibajuk is nagy. Rdadasul, ha kulon kezeljik a
prompt és az aktivicios méréseket, az tapasztaljuk,
hogy az aktivacios mérések atlaga mintegy 15%-kal
magasabb extrapolalt S-faktor értéket eredményez,
mint a prompt mérések atlaga. Ez utébbi probléma
felvetette annak a lehet&ségét is, hogy a *He(a.,y)’Be
reakci6é mechanizmusat nem értjik pontosan: lehet-
séges esetleg 'Be keletkezés prompt gamma-kibo-
csatas nélkul is.

Mindezen problémik eredményeképpen a Napbol
szarmaz6 nagyenergias neutrindk szamitott fluxusa-
ban messze a legnagyobb magfizikai eredetd bizony-
talansag a *He(o.,y)’Be reakcié hataskeresztmetszeté-
bél adodik, valamint az Gsrobbanasos elemszintézis
’Li problémdjanak megoldasiban sem lehet kizdrni a
*He(a,Y)’Be reakcié szerepét. Természetes tehat,
hogy a kisérleti vizsgalatok sora nem allt meg a 80-as
évek végén (az 5. dbra eredményeivel), hanem tobb
Uj mérés eredményei is napvilagot lattak azota. Az Gj
mérések egyikében a debreceni Atommagkutato Inté-
zet (ATOMKID nukledris asztrofizika csoportjanak
tagjai [7], koztik e cikk szerzGje is részt vett, igy most
e mérés rovid ismertetése kovetkezik.

A “He(a,y)'Be reakcid vizsgilata
a LUNA egytittmtkodeés keretében

Egy Gj kisérlet eredményeképp jelentSsen javitani kell
az 5. dabra altal mutatott képen. Ez tobbféleképpen is
elérhets. Célszerl csokkenteni a mért értékek hibajat,
a konnyebb extrapolacié érdekében a méréseket a le-
hets legalacsonyabb energian kell elvégezni, és meg
kell vizsgilni a prompt és aktivicios mérések kozotti
latszolagos ellentmondast. Ez utobbi gy érhet6 el, ha
a méréseket mindkét modszerrel, parhuzamosan vé-
gezzlk, és az eredményeket Osszehasonlitjuk. Az
alabbiakban roviden bemutatott LUNA egytittmiko-
dés mindharom cél elérését tervbe vette.

A Nap hidrogénégésében szerepet jatszod reakciok
altalanos jellemzdje, hogy a magfizikiban megszo-
kotthoz képest joval alacsonyabb energian jatszodnak
le, ami extrém alacsony hataskeresztmetszeteket je-
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lent. Emiatt altalaban nem lehet a magreakciokat la-
boratériumi kortilmények kozott a Napra jellemzé
energidkon tanulmanyozni, a magasabb energidkrol
torténd extrapolaci6é altalaban elkertilhetetlen. Ez vi-
szont rendszerint annal pontosabb, minél alacso-
nyabb energiin sikertl a méréseket elvégezni. Ala-
csony energia felé haladva a hataskeresztmetszet
csokkenése miatt egyre nehezebbé valik a reakciok
vizsgalata. Kis hataskeresztmetszetek esetén igen kis
intenzitasa sugarzas detektdlasa a feladat, amit a ter-
mészetes hattérsugarzas jelentGsen megnehezit, vagy
lehetetlenné tesz. A hattérsugarzas visszaszoritasaval
tehat esély lehet kisebb hataskeresztmetszetek méré-
sére, azaz alacsonyabb energiik elérésére is.

A természetes eredetd hattérsugarzas egyik fontos
Osszetevdje a kozmikus hattérsugarzas, amit a vilagur-
bél érkezé nagyenergidja toltott részecskek, illetve az
altaluk kivaltott masodlagos, részecske- €s gamma-
sugarzas alkotnak. A kozmikus hattérsugirzas csok-
kentésének egyik modja az, ha a kisérleteket mélyen
a fold felszine alatt végezzik, ugyanis a foldkérget
alkot6 kézetekben a sugarzas elnyelddik. Az alacsony
kozmikus hattér miatt a vilag szdmos pontjan mtkod-
nek fold alatti laboratériumok, ahol altalaban olyan
ritka eseményeket vizsgilnak, amelyek esetén fontos
a minél alacsonyabb hattérsugarzas. Tipikus példija
ennek a neutrind-detektilds, de szamos egyéb ritka
esemény” kutatdsa is fold alatti laboratoriumokban
zajlik (példaként emlithetnénk a s6tét anyag kutatasit
vagy a kettGs béta-bomlas kimutatasara tett kisérlete-
ket). Alacsony hatiskeresztmetszetd magreakciok
vizsgalata esetén is hasznos lehet egy fold alatti labo-
ratorium, de ehhez részecskegyorsitot kell a fold ala
telepiteni.

Jelenleg a viligon egyedulalloként a LUNA (Labo-
ratory for Underground Nuclear Astrophysics) olasz—
német-magyar egylittmikodés lzemeltet fold alatti
részecskegyorsitot [8]. A gyorsitd Olaszorszagban, R6-
matol mintegy 100 km-re, az Appenninek hegylanca
alatt kialakitott LNGS (Laboratori Nazionali de Gran
Sasso) fold alatti kutatdintézetben talalhato. A labora-
torium folotti, atlagosan mintegy 1400 méteres szikla-
réteg a nehéz toltott részecskéket teljesen elnyeli, mig
a neutron- és mionfluxus tobb nagysiagrenddel csok-
ken. Ez utobbiak az anyaggal valo kolcsdnhatas soran
végsG soron gamma-sugarzast valtanak ki, tehat a fold
alatti laboratériumban a gamma-hattér is alacsonyabb,
ami egy gamma-detektalason alapulé magfizikai ki-
sérlet (amilyen a *He(a.,y)’'Be reakci6 vizsgalata) sza-
mara elényos.

A LUNA egytittmtkodés altal tizemeltetett berende-
zés egy mindossze 400 kV maximalis feszlltségl
elektrosztatikus gyorsito. A kis fesziltség kis részecs-
kenyalab-energiat jelent, de az alacsony energiin le-
jatszodo asztrofizikai reakciokhoz altaldban nincs is
sziikség nagyobb energiara. A kis hataskeresztmetsze-
tek miatt azonban nagy nyalabintenzitas sziikséges. A
LUNA gyorsito esetén az egyszeres toltésd He" ion-
nyalab intenzitisa 250 pA kortli, ami masodpercen-
ként tobb mint 10" bombazo részecskét jelent.
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6. dbra. A 400 kV-os LUNA gyorsito fényképe.

A LUNA gyorsitd fényképe a 6. dbran, mig a
*He(a,y)’Be reakcio vizsgalatihoz hasznalt kisérleti
elrendezés sematikus abraja a 7. abran lathat6. Mivel
a tanulmanyozni kivant reakcié két nemesgaz-izotop
kozott jatszodik le, gazcéltirgy hasznalata sziikséges,
ami technikai nehézségeket vet fel. A céltirgygazt
(esetiinkben a *He izotopot) nem lehet egy gazcellaba
zarni, mert technikailag nem lehet olyan vékony folia-
val (beléps ablakkal) lezarni a cellat, amin a LUNA
gyorsito alacsony energids nyalabja elnyel Sdés nélkil
képes dthaladni. Igy csak ablak nélkiili, Ggynevezett
differencidlisan szivott gazcéltargy johet szoba. Itt a
céltargygazt folyamatosan engedjik be a céltargy-
kamraba, ami csak egy sztk nyilison it tud tivozni a
vakuumszivattyGk irinyaba. A harom egymast kovets
vakuumszivattyG-fokozattal elérhets, hogy a kamra-
ban stabil legyen a nyomas (esetiinkben tipikusan 0,7
mbar), mig a szivattytk el6tt a gyorsitd oldalin 107
mbar nagysagrendd vikuum tarthat6 fenn.

A hataskeresztmetszet meghatarozasihoz ismerni
kell mind a céltargyat bombiz6 ‘He magok, mind a
*He céltargymagok szamat. Az elsG mennyiség meg-
hatarozasa a nyalabintenzitis mérésével lehetséges,
amit altaldban toltésméréssel oldanak meg, hiszen
minden ‘He" ion egy elemi toltésnek megfelels tol-
tést juttat a céltargyba. Gazcéltargy esetén azonban
ez nem lehetséges, mert a gazban halado6 ionok tol-
téscsere-reakciokban vesznek részt a gdz atomjaival,
igy a céltargykamra végét (ahol a toltést mérni lehet-
ne) mir meghatarozatlan toltésallapotban érik el,
tehat a beesd részecskék szimit nem lehet a teljes

7. abra. A *He(o.,y)'Be reakcio vizsgalatihoz a LUNA gyorsitonal
hasznalt kisérleti elrendezés sematikus (nem mérethelyes) abraja.

"Be-  gizbeeresztés
gytjtés I#[

tenaely[ ][ ][ ]gazceltargy:

kaloriméter
arnyékolt
y-detektor

45°-0s eltérito-
magnes

szivattyu-
fokozatok

toltés mérésével meghatarozni. Ilyenkor hivhat6 se-
gitségul a kaloriméteres technika, amit méréseinkben
mi is alkalmaztunk. Ekkor a toltés mérése helyett a
nyalab altal okozott hételjesitményt mérjik. A kalori-
méter mikodési elve — kissé leegyszerGsitve — a ko-
vetkezG: egy fltSellenallast szabilyozo tipegység
allando hémérsékleten (esetiinkben +70 °C-on) tartja
a kaloriméter felszinét, ami egyben a gazcéltargy
vége, amibe a nyaldb becsapodik. A kisérlet sordan a
hémérséklet fenntartdsihoz sziikséges teljesitményt
mérjik. Amikor a nyalab bombizza a kalorimétert, a
nyalab okozta melegités miatt kisebb teljesitménnyel
is fenn lehet tartani az allandé hémérsékletet. A két
teljesitmény kiilonbségébdl kiszamithatdé a nyalab
hételjesitménye, abbdl pedig a nyalibenergia ismere-
tében az intenzitasa.

A céltargymagok szama a céltargygaz nyomasanak
és homérsékletének pontos mérésével, valamint a
kamra méreteinek ismeretében egyszerden kiszamit-
hat6. Ezzel kapcsolatban érdemes megemliteni egy,
nagy nyalabintenzitisoknal felléps problémat, a cél-
tirgygaz nyalab okozta melegedésének hatasat.
Ahogy a nagy intenzitidst nyaldb athalad a céltargyga-
zon, lokalisan, a nyaldbtengely mentén felmelegiti
azt, aminek hatdsara a gaz surdsége csokken, tehat
csokken a nyaldb altal latott” céltairgymagok szama.
Ezt az effektust a céltargymagokon rugalmasan szoro-
do “He magok detektilasival sikeriilt megmérniink és
az eredmények analizisénél figyelembe venniink.

Ahogy a nyaldb athalad a céltargygazon, lezajlik a
*He(o,y)'Be reakcio, ami a 4. abrdan feltiintetett
prompt gamma-sugarzasok kibocsatasaval jar. Ezeket
a gamma-sugarakat a céltargykamran kivil, annak
kozvetlen kozelében elhelyezett, nagy hatasfoka ger-
maniumdetektorral mértik. A fold alatti laboratorium-
ban ugyan szinte elhanyagolhat6 a kozmikus eredetd
hattérsugarzas, am a minden anyagban (igy példaul a
laboratériumot korilvevs kézetekben) megtaldalhato
radioaktiv izotopok alacsony energids gamma-sugar-
zast bocsatanak ki, ez méréseinkhez zavar6 hatteret
ad. Ennek kikliszobolésére a detektort a teljes 4m tér-
szoget bezard vastag (tobb mint 3 tonna) 6lomarnyé-
kolassal vettiik koral.

A reakcioban keletkezé "Be magok a reakciokine-
matika altal meghatarozott szik nyilasszogl kapon
belil, a nyalabbal megegyezé irdnyban repiilnek to-
vabb. A ritka gizban elérik a kaloriméter felszinét,
amibe meghatarozott mélységig behatolnak. Egy
adott energiaja besugarzas utan a kaloriméter felszi-
nérdl eltavolitottuk az azt feds rézsapkat és a benne
osszegyujtott "Be magokkal egytitt egy masik, szintén
arnyékolt Ge detektor elé helyeztiik, hogy a "Be bom-
lasbol szarmazé gamma-sugirzast detektilhassuk. Igy
egy adott besugarzas soran mindkét modszerrel meg
tudtuk hatarozni a hatiskeresztmetszetet.

Azt, hogy milyen bombaz6 energiatartomanyban
végeztik el a kisérleteket a gyorsit6 maximalis ener-
gidja és a legkisebb mérhet§ hatdskeresztmetszet
szabta meg. A legnagyobb elérhet§ 400 keV-es ener-
giarol indulva fokozatosan csokkentettiik az energiat,
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és végll 220 keV volt az a legalacsonyabb energia,
ahol még kiértékelhet§ eredményt kaptunk. Erdemes
megjegyezni, hogy a legalacsonyabb energidn a besu-
garzds 40 napig tartott, ezalatt a céltirgyat mintegy
4-10?' darab ‘He atom bombaizta, mégis csak mind-
dssze 5-10° reakcid jatszodott le. Ez is jelzi, milyen
alacsony hataskeresztmetszetek mérése volt a feladat.

Eredmények és tovabbi fejlemények

Eredményeinket — az 5. dbrdn mar hasznalt forma-
tumban — a 8. dbra mutatja (tobb mas, Gjabb mérés
eredményeivel egyiitt, amelyekre még kitérek). Az
abra bal felsd részén lithatd LUNA eredmények azt
mutatjak, hogy sikertlt elérniink mindhiarom kitd-
z6tt célt [6, 9]. Egyrészt a fold alatti laboratériumban
végzett mérésekkel alacsonyabb energiakat sikerult
elérniink, mint korabban barmikor. Masrészt méré-
seink pontossaga is jobb, mint az 5. dbrdn bemuta-
tott mérések esetén, az egyedi pontok hibija az igen
alacsony hataskeresztmetszet ellenére sem haladja
meg az 5%-ot. Harmadrészt a prompt és aktivicids
modszerrel végzett mérések eredményei hibahata-
ron belul megegyeznek, tehat méréseink nem erdsi-
tik meg a korabbi eredmények altal mutatott ki-
lonbséget.

Az abran folytonos vonallal egy elméleti szamitas
eredménye lathat6, amely a LUNA kisérleti adatokra
lett normalva. Ilyen elméleti szimitisok segitségével
lehet az S-faktor értékeket a kisérletileg elérhetetlen,
Napra jellemz6 energiakra extrapolalni. Az alacsony
energids és nagy pontossigi LUNA méréseknek ko-
szonhetSen ez az extrapolacio elvben sokkal megbiz-
hatoébba valt. A LUNA mérésekhez rogzitett elméleti
gOrbe raadasul kivaloan illeszkedik a lényegesen ma-
gasabb energiin, Nara Singh és munkatarsai altal
2004-ben publikalt értékekhez (Idsd az 4bran). Eppen

azt irtuk, hogy ,méréseink hatasara a Napbol érkezé
®B neutrinok szamitott fluxusanak *He(o,y)’Be reak-
ciobol eredd bizonytalansaga 7,5%-r6l 2,4%-ra csok-
kent” [9]. Az azéta eltelt hdrom év fejleményei azon-
ban sajnos megkérdGjelezték ezen allitas igazit.

Az elméletileg szamitott S-faktor gorbe alakja
(energiafiiggése) tobbé-kevésbé altalanosan elfoga-
dott volt a legutobbi idSkig, mindossze abszolut érté-
két illesztették a kisérleti adatokhoz (mint a 8. dbran
a LUNA adatokhoz), bar e normalas jogossaga elméle-
tileg megkérddjelezhets. Természetesen mas gorbe-
alakot joslo elméleti modellek is napvilagot lattak, de
a régi kisérleti adatok nagy pontatlansiga és szorasa
miatt kisérleti alapon nem lehetett donteni kozottik.
A 2000-es évek Gj eredményei azonban atalakitottak
ezt a képet. A LUNA eredmények publikalasat kove-
téen hamarosan napvilagot lattak a Brown és munka-
tarsai altal mindkét modszerrel végzett mérés eredmé-
nyei (lasd a 8. dbrdn). A mért pontok lathatoan folé
esnek a LUNA adatokra illesztett gorbének, de a pon-
tok hibajat tekintve az egyezés akar még elfogadhato
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8. dbra. A *He(a,y)’Be reakcio mért asztrofizikai S-faktora a tomeg-
kozépponti energia fliggvényében. Az Gj kisérleti eredményeken
kiviil csak Parker és munkatarsai altal 1963-ban publikalt mérés
eredményei lathatok, mivel ez az adatsor terjed ki magas energia-
kig. Folytonos vonallal a LUNA adatokra illesztett elméleti gorbe
lathat6. Az Gj eredmények pontos bibliografiai adatait lasd az ERNA
eredményeket bemutaté [10] hivatkozasban.

is lehetne. 2009-re azonban megsziletett egy Gjabb
kisérleti eredmény. A németorszagi bochumi egyete-
men mikods ERNA izotdpszeparatorral egy Gj mod-
szerrel vizsgaltak a *He(o.,y)'Be reakciot. Az ATOMKI
kutat6i ebben a mérésben is részt vettek, de a részle-
tek bemutatasitol most eltekintek. A mérés lényege
az volt, hogy a reakcidéban keletkezd "Be magokat
kozvetlentl (tehat nem a bomldsukon keresztil) de-
tektaljak oly modon, hogy a reakcidtermékeket egy
izotopszeparatoron vezetik keresztil. Ezzel a mod-
szerrel csak nagyobb energian volt vizsgalhato a reak-
cio, de itt az eredmények meglepSnek bizonyultak
[10]. Magas (korulbelil 1,3 MeV folotti) energidkon
korabban csak Parker és munkatarsai vizsgaltak ezt a
reakciot, igy az elméleti gorbék ezt az adatsort pro-
baltak reprodukilni. Most az ERNA mérések eredmé-
nyei joval magasabb S-faktor értékeket mutatnak, va-
lamint jelentGsen eltér$ energiafiiggést. Mivel magas
energiian csak a két emlitett, egymasnak ellentmondo
adatsor létezik, mindenképpen sziikséges Uj, fligget-
len kisérleteket végezni ebben az energiatartomany-
ban. Ilyen mérést terveziink az ATOMKI-ban is aktiva-
cios technikaval. Ezen kivil a reakci6 elméleti leirdsa-
ban is sziikséges a fejlédés, hogy az Gj kisérleti ered-
meényeket értelmezni tudjuk és segitsiik az alacsony
energiakra torténd extrapolaciot.

Osszegzés

A 3He(o,Y)’Be reakcio a nuklearis asztrofizika egyik
legfontosabb reakcidja. Fontos szerepet jatszik mind
az Osrobbanist kovets elemszintézisben, mind a Nap
és a hozza hasonl6 csillagok hidrogénégési folyama-
taiban, és ezen keresztil a nagyenergias neutrinOk
kibocsatasaban. A 20. szizad masodik felében szamos
kisérletben mérték a reakcié hataskeresztmetszetét,
de a mérések pontossdga elmaradt a kivanatostol. Az
utobbi évtizedben ezért szimos Gj mérést végeztek az
adatok pontositisanak érdekében. Ezek kozil egyik
legfontosabb a LUNA egyuttmikodés altal fold alatti
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laboratériumban elvégzett mérés, amiben minden ed-
diginél alacsonyabb energidkat sikeriilt elérni. Az Os-
robbandsra jellemz§ energiatartomanyban 4j, pontos
kisérleti értékek allnak rendelkezésre, igy kijelenthet-
jiik, hogy a "Li probléma a *He(c.,y)"Be reakcio alap-
jan nem oldhaté meg. A legGjabb, nagyenergias méré-
sek azonban a reakcioval kapcsolatban Gj probléma-
kat vetettek fel, ami kérdésessé teszi a Nap hidrogén-
égésére jellemzS energidkra vald extrapolicié6 meg-
bizhatosiagat. Ezért a *He(a,y)'Be reakcid vizsgilata
mind kisérleti, mind elméleti szempontbol valdszind-
leg még hosszu ideig nem tekinthetd lezartnak.

A NEUTRINO UJABB MEGLEPETESE

A neutriné mar szamos esetben meglepte a kutatokat.
A neutrind-hipotézis sziiletése sem volt kivétel ezek
kozil a meglepetések kozil. Wolfgang Pauli a neutri-
no-hipotézist akkor vezette be, amikor egy ,kétségbe-
esett kisérletet” tett arra, hogy a B-bomldsban sértls-
nek latszo energiamegmaradas torvényét megmentse
(1930. december 4.).

A Gran Sasso-i fold alatti laboratoriumban (LNGS) v,
tau-neutrinét észlelt az OPERA kisérlet a CERN-bdl
érkezs v, mion-neutriné nyaldbban (2010. majus 31.).
A kisérlet els6 alkalommal figyelt meg direkt médon
egy olyan eseményt, amelyet tau-neutriné okozott. Ez
pedig annyit jelent, hogy a v, mtion-neutriné a CERN-
bdl a LNGS-ig megtett Gtjan atalakul v, tau-neutrinéva.
Ebbdl az is kovetkezik, hogy megvalosul a neutrind-
oszcillacio és legalabb egy neutrindnak zérustol eltérd
tomege van. Ez pedig tGlmutat a részecskék és alapvets
kolcsonhatasok Standard modelljén (SM), mivel az SM-
ben a neutrinéknak nincs tomeguk.

A részecskék és kolesonhatasok
Standard modellje’

Jelenlegi tudasunk szerint a Vilagmindenségrdl és a
benne végbemend jelenségekrdl a legjobb lefrast a
részecskék és alapvets kolesonhatisok Standard mo-
dellje (Standard Model of Particles and Fundamental
Interactions — SM) adja (lasd az 1. és 2. tablazatot).
Az SM az anyag néhany épitSelemének (hat kvark és
hat lepton, valamint ezek antirészecskéi) és a koztik
létrejovs négy alapvetd kolesonhatds (ers, elektro-
magneses, gyenge €s gravitacios) segitségével irja le a
Vilagmindenséget, amelyben élink. Az SM leirja azt,
ahogy a részecskék egymaissal kolcsonhatnak és
ahogy egymisba atalakulnak. Ezek a kolcsdnhatasok
és épitédelemek elegenddek valamennyi eddig felfede-
zett jelenség leirdsara.

! Lasd Horvdth Dezsé cikkét és a hozza tartozé mellékletet a Fizi-

kai Szemle 2008. julius—augusztusi szamaban.
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A Vilagmindenség eddig feltérképezett valamennyi
részén ezeket az épitGelemeket és ezeket a koleson-
hatasokat talaljuk.

Az SM jo leirast ad a fiatal és nagyon forrd Univer-
zumtol kiindulva, amely az Osrobbandsban keletke-
zett, az Univerzum jelenlegi allapotdig. Az SM jo le-
irast ad a paranyi méretektdl, a részecskék mikrovila-
gatol, amelyet nagy részecskegyorsitokkal lehet tanul-
manyozni a hatalmas méretekig a legjobb tavcsovek-
kel vizsgalhato égitestek vilagaig.

A gravitdcié tart benntinket a Foldon és a bolygokat
a palyaikon. A gravitacios vonzas barmely két részecs-
ke kozott 1étezik. A gravitacioé olyan kis tavolsagokon,
mint az atom mérete a tobbi kolcsonhatashoz képest

A Standard modell épitdelemei

1. tablazat

m=0,511 MeV/c

g=0
m<15eV/c

elektron-neutrind v,

részecskék
I. csalad II. csalad II. csalad
kvarkok
up u charm ¢ top ¢
q=+2/3 q=+2/3 q=+2/3
m=3MeV/¢ m=1500 MeV/& | m= 175000 MeV/c
down d strange s bottom b
q=-1/3 qg=-1/3 q=-1/3
m=06MeV/c m =170 MeV/¢& m = 4500 MeV/c&
leptonok
elektron ¢ muion U~ tau T
g=-1 q=-1 q=-1

m =105 MeV/c
miion-neutrind v,
qg=0
m< 0,17 MeV/&

m= 1782 MeV/c
tau-neutriné v,
g=0
m< 18,2 MeV/

antirészecskék
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=
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2. tablazat
A Standard modell alapvetd kolcsonhatasai
erés elektro- enge
magneses gyens
relativ erGsség 1 107 1077
., R
potencial ~r v R~1/(M, )
) 107 107 -107° >107"
élettartam (s) A= pn -y TRy
Wi
kozvetité bozon 8 gluon foton 70
tomeg (GeV/c) 0 0 2(1)

elhanyagolhato. Nagy tavolsigokon azonban a gravita-
ci6 dontd szerepet jatszik. Fontos szerepet jatszik a csil-
lagok és galaxisok kialakulasanal és fejlédésénél.

Az elektromadgneses eré tartja Ossze az atomokat,
koti az elektronokat az atommaghoz. A molekuldkban
elektromosan toltott részecskék (protonok és elektro-
nok) vannak. A molekuldknak ez az elektromos szub-
struktardja az alapja annak, hogy kristilyok jonnek
létre. Az elektromigneses kolcsOnhatads fontos szere-
pet jatszik a kémiai reakciokban. Nagyon sok hétkoz-
napi jelenség mogott az elektromagneses erék fedez-
hetdk fel. Az anyagban elektromagneses er6k akada-
lyozzak, hogy az egyes molekulik elmozduljanak
egyensulyi helyzetikbdl. Ennek kovetkezménye,
hogy a padl6 megtartja a rahelyezett testeket, a szilard
anyagok ellenallnak a nyir6 hatasoknak stb.

Az er6s kélcsonhatdas, amelyet  szinerének” is ne-
veznek, koti Ossze a kvarkokat a protonokban, a
neutronokban és mas erésen kodlcsonhat6 részecskék-
ben, a hadronokban, valamint a protonokat és neutro-
nokat az atommagokban.

A gyenge kélcsonbatds fontos szerepet jatszik a bom-
lasi folyamatokban, neki koszonhetjiikk, hogy a Nap st
és hogy a Foldon kialakult az élet. A csillagok energia-
termelésében a fazio jatszik szerepet, amely soran hid-
rogénbdl hélium keletkezik. Ebben a folyamatban kelet-
keznek az alacsony rendszamu elemek is. Ezekben a
reakciokban fontos szerepet jatszik a gyenge kolcson-
hatas, amelyben egy kvark atvaltozhat egy mas tipusa
kvarkka és egy lepton mds tipust leptonna.

Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS)

Az INFN? a vilag legkorszertbb fold alatti laboratoriu-
mat hozta létre az Appenninek legmagasabb hegycsu-
csai alatt.

Mint ismeretes Olaszorszag kiting autopdlyahilo-
zattal rendelkezik. Autépalya halad végig mindenttt a

* INFN - Istituto Nazionale di Fisica Nucleare. Az INFN irdnyitja és

finanszirozza a magfizikai és részecskefizikai kutatasokat Olaszor-
szagban.
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1. abra. Laboratori Nazionali del Gran Sasso felszini épiiletei és a
fold alatti laboratoriumok az autopalya-alaguttal.

,csizma” sz€lein és a tengerpartokon halado autopa-
lydkat tobbszor is autopalyak kotik dssze. Az 1980-as
évek elején épilt meg az az autdpilya, amely Romat
koti 6ssze Teramoval. Az A24-es Roma-I’Aquila—Tera-
mo autopalya dthalad egy 10,4 km hossza kettSs ala-
gltban az Appenninek legmagasabb cstcsai alatt,
amelyet Gran Sasso d’Ttalidnak neveznek. A fold alatti
laboratérium bejarata (1. abra) az alagut keleti beja-
ratatol 5 kilométerre, korulbelul az alagut kozepén
talalhato. Antonio Zichichi, aki az alagit tervezésekor
az INFN elnoke volt, azt javasolta, hogy épitsenek itt
egy fold alatti laboratériumot (1979). Nicola Cabbibo
irdnyitotta a tervek elkészitését. Az olasz parlament
1982-ben hagyta jova a tervet és a laboratorium épité-
sének a finanszirozasat. A laboratorium épitése 1987-
ben fejez&dott be.

E laboratérium neve Laboratori Nazionali del Gran
Sasso (LNGS). Ebben a laboratériumban a muonok
fluxusa hat nagysagrenddel kisebb, mint a Fold felszi-
nén. A laboratorium harom hatalmas csarnokbol all,
amelyeket A-, B- és C-termeknek neveznek. A termek
magassaga 20 m, hossza 100 m, szélessége pedig 18
m. A termeket biztonsagi és egyéb szempontok miatt
alagutrendszer koti 6ssze. Hirom Kkis teremben, ame-
lyek egy haromszog alakban elhelyezkedd alagutak
csucspontjaiban talalhatok, van egy lézeres interfero-
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meéter-allomas, amely a sziklaban végbemen6 mozga-
sokat és deformaciokat méri.* A fold alatti laboratoriu-
mokat 1400 m vastag, f6leg mészkSbdl és dolomitbol
allo sziklaréteg védi a kozmikus sugarzastol. Ez kortil-
beliil 4000 m vastag vizrétegnek felel meg. A labora-
torium 963 m magasan van a tenger szintje felett. Ha
I’Aquila feldl hajtunk be az alagitba, az alagut felett
fokozatosan né a sziklaréteg és 6,25 kilométernél eléri
az 1494 m vastagsagot. A laboratorium folott taldlhatod
a Campo Imperatore fennsik.* A laboratoériumhoz a
fold alatti termeken kivil szimos éptilet tartozik (lasd
az 1. abrav). Ezekben az épiletekben, amelyek az
alagQt nyugati bejaratindl vannak, talalhat6 a LNGS
adminisztracidja, a dolgozoszobak, elGadotermek,
muhelyek és laboratériumok.

Neutrind

A neutriné a leptonok’ csaladjaba tartozo elektromosan
semleges részecske. Mint az irds elején emlitettem, a
neutrind mar szimos esetben meglepte a kutatokat. A
neutrino-hipotézis sziletése sem volt kivétel ezek
koziil a meglepetések koziil, hiszen Wolfgang Pauli® a
B-bomlasban latszolag sérilé energiamegmaradas-tor-
vény megmentésére vezette be neutrind-hipotézist. A
neutrind olyan gyengén hat kolcson az anyaggal, hogy
a neutrind-hipotézis sziiletésétsl negyed évszazadnak
kellett eltelnie addig, amig Frederick Reines és Clyde L.
Cowan Jr. kisérletileg kimutattik a neutrind l1étezését
(1956). Ujabb majd negyven év elteltével, 1995-ben
Reinest Nobel-dijjal jutalmaztak eredményéért. ,Biztos
vagyok benne, hogy a neutrinofizika jovéje legalabb
olyan izgalmas és eredményes lesz, mint a multja” —
mondta Reines Nobel-elGadasaban.

A neutrindk a leptonok csalddjaba tartozo stabil,
elektromosan semleges részecskék, spinjiuk 1/2. Ha-
rom elektromosan toltott leptont ismertink: az elekt-

3 2009. aprilis 6-4n hatalmas foldrengés riazta meg I'Aquilat, az

LNGS kozeli gyonyord kisvarost. A foldrengést a laboratorium
szeizmikus szekcidja elére jelezte. L’Aquildanak magyar vonatkozasa
is van, innen szarmazott Kapisztrin Janos (Giovanni Capistrano)
ferencesrendi szerzetes, aki Matyas kirdly tanitbmestere volt. Meg-
hatdrozo6 szerepet jatszott a nindorfehérviri diadalban (1456. jalius
21-22.), amely meghatrilasra kényszeritette a torokoket. Ehhez tar-
tozik az a majdnem igaz hiedelem, hogy a nandorfehérvari gy6ze-
lem emlékére harangoznak délben a keresztény templomokban.
* A Campo Imperatore nemzeti parkban, a laboratorium felett
talalhat6 az a szalloda, amelyben fogva tartottik Benito Mussolinit
és ahonnan 1943. szeptember 12-én Otto Skorzeny és ejtGernySsei
kiszabaditottik &t.
> A lepton azon részecskék gytijténeve, amelyek nem vesznek részt
az erGs kolcsonhatasban és fermionok. Fermionnak neveziink min-
den olyan részecskét, amelynek az eloszlasat a Fermi—Dirac-statisz-
tika irja le. E részecskék spinje félegész szam. A lepton gorog szo,
amely konnydt jelent. Ez az elnevezés akkor sziiletett, amikor az
erdsen kolecsonhat6 részecskéknél 1ényegesen konnyebb olyan ré-
szecskéket ismertek, amelyek nem vesznek részt az erés kodlcsonha-
tasban (e, ).
Viktor Weisskopf mesélte: egy alkalommal rdjott, hogy az egyik
cikkében hibas szamolast kozolt. Elcstiggedve ment volt tanardhoz
Paulihoz, hogy megkérdezze érdemes-e folytatnia a fizikusi palyat.
Pauli a kovetkezSképpen bitoritotta: ,Ne add fel, mindenki
elkovet hibakat — kivéve engem.”
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ront (¢), valamint a hozza hasonl6, de nala nehezebb
muont (L) és taut (1), amelyek nem vesznek részt az
erds kolesdnhatasban, de részt vesznek a tobbi, elekt-
romagneses, gyenge és gravitacios kolcsonhatasban.
Minden toltott leptonhoz tartozik egy elektromosan
semleges lepton, egy neutrind: az elektronhoz az
elektron-neutrind (v,), a mionhoz a mion-neutrind
(v,), a tauhoz pedig a tau-neutrin6 (v,).

Az események topologidja

A részecskék reakcidiban az alapvetd mennyiségek
(elektromos toltés, energia, impulzus stb.) megma-
radnak.

A neutron bomlasa

Ebben a B-bomlasban a neutron (#) elbomlik, ekkor
egy proton (p"), egy elektron (¢") és egy anti-elektron-
neutrin6 (v,) keletkezik:

n—optre +v,,
azaz
d—u+e +v,,

ahol d a down, u pedig az up kvarkot jeloli. A detek-
torban csak az elektromosan toltott részecskék hagy-
nak nyomot. Mivel nem csak a két toltott részecske
keletkezik a bomldsban, ezért a toltott részecskék
nyomai altalaban nem ellentétes irinyban indulnak ki
a bomlas helyétsl, hanem egymassal szoget zarnak
be. Pauli egy ilyen eseményt tanulmanyozva alkotta
meg a neutrind-hipotézist.

Az inverz B-bomlds, amelynek segitségével Fred
Reinesék kimutattik a neutriné létezését:

vV, *p —on+e.

A miion bomlasa
W —e +v, +v,,
ahol 1 a muont, v, pedig a mion-neutrindt jeloli.

A tau bomlisa

Mivel a t-részecskéknek nagy a tomegiik, ezért tobb-
féleképpen is bomolhatnak. Az elektron tomege m, =
9,1-107" kg, a miion wmege m, = 206,76 m,, a tau
tomege pedig m, = 3477,18 m,.

T oX v,

ahol X olyan részecskét vagy részecskéket jelol, ame-
lyek egylttes elektromos toltése megegyezik a T~
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3. tablazat
A CNGS nyalab adatai
szuperciklus (7;) hossza (s) 36
szuperciklusban levé gyors nyalabimpulzusok szidma 6
gyors nyalabimpulzus hossza (Us) 10,5
gyors nyalabimpulzus protonjainak szima 10"
gyors nyalabimpulzusok kozotti id6 (ms) 50

elektromos toltésével. Néhany a lehetséges bomlasok
kozal:

T OV Vo,
T etV +V,

T > V..

Neutrino-oszcillacio

Mivel a kvark tomegallapotok a kvark gyengeallapo-
tok keverékei, ezért a kvantummechanikai interferen-

cia lehet6vé teszi, hogy a semleges K-mezonok perio-
dikusan atalakuljanak egymasba:

K'(sd) »K'Gd) -K'(sd) —....

E jelenség alapjan Bruno Pontecorvo 1957-ben azt llitot-
ta, ha a neutrinok egymastol eltérs tomegtiek és ha a
leptonszam nem tokéletesen megmaradd mennyiség, ak-
kor megvalosul a neutrind-oszcillacio jelensége.

A legutobbi kisérletek azt sugalljak, hogy a neutri-
nok kozil legalabb egynek zérustol eltérS tomege
van. Ha a hdrom kilonb6z§ neutrind tomeg-sajatalla-
potnak nem egyforma a tomege, akkor fellép a neutri-
no6-oszcillacio jelensége:

V.=V, V, V=V, V. vagy V.=V, V.

Ha a neutrindknak barmilyen kicsi, zérusnal na-
gyobb tomegiik van, akkor a természettudomany sza-
mos tertletén modositani kell elméleteinket:

e Modositani kell a részecskék Standard modelljét
agy, hogy szamot adjon a neutrindk tomegérdl.

e A kozmologia teriiletén a neutrindk képezhetik
az Univerzum sotét anyaganak (dark matter) egy ré-
szét. Az elmélet szerint a mikrohullaima hattérsugar-
hoz hasonl6éan az Univerzum minden kobcentiméte-
rében a hiarom fajta neutrinobol korilbeltl 300 van.

CERN Neutrinos to Gran Sasso (CNGS)

A CNGS egy Genfben talalhaté projekt, amelyben a
CERN részecskegyorsitdjaval elGallitott miion-neutri-
noé nyalabot kild a CERN-t6l 730 km tavolsagra 1évé
LNGS fold alatti laboratériumaba. Ezt a tavolsigot 2
ezred masodperc alatt teszik meg a részecskék.
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2006. augusztus elején késziilt el a v -nyalibot el6-
allit6 berendezés. ElGszor 2006. augusztus 17-én kild-
tek egy alacsony intenzitisi nyalibot a LNGS fold
alatti laboratoriuma C-termébe, ahol a Borexino és az
OPERA kisérletek vartak a nyalabot (OPERA — Oscilla-
tion Project with Emulsion tRacking Apparatus). Ok-
toberben mar a mérések elvégzéséhez alkalmas nya-
lab érkezett a laboratériumba.

A CNGS nyaldb

A CNGS nyalabot (3. tabldzat) a CERN SPS (Super Pro-
ton Synchrotron) gyorsitojaval allitjak elS. A protonnya-
labot (400 GeV/c) egy grafit céltargyra irdnyitjak, itt a
kolesdnhatasokban pionok és kaonok is keletkeznek.
A pozitiv elektromos toltési pionokat és kaonokat
magneses lencsékkel pdhuzamos nyalabba alakitjak. E
nyalab részecskéi egy 1 km hossza bomlasi zoniaban
elbomlanak tbbek kozott u* és v, részecskekre. A
tobbi hadron (protonok, pionok, kaonok stb.) abszor-
bealoédnak az Gtjukba helyezett vasfalban. A miionokat
detektorokkal kontrollaljak. A miionok abszorbealod-
nak a CERN és LNGS laboratoriumok kozott talalhatod
730 km vastag foldrétegben és igy az LNGS laborato-
riumba csak v, miion-neutrinok érkeznek meg:

p+C
\

TC+, K+
\

reptilés kozben elbomlanak

1

+

W, vy

\
a U abszorbealodik a 730 km vastag foldrétegben
\

VH'
Egy részecskecsomag hossza 10,5 us (FE — Fast Ext-
raction). Két FE kozott 50 ms id6 telik el.

A nyalabot Ggy optimalizaltak, hogy az OPERA
detektorban a v, — v, oszcillicio megfigyelése a leg-
nagyobb valoszinlséggel kovetkezzék be.

Az OPERA kisérlet

Az OPERA kisérletet — neutrin6-oszcillacios kisérlet
emulzidés nyomdetektorokkal — a CERN-bd&l érkezé
muion-neutrind nyalab tanulmanyozasara hoztak létre.

Az OPERA detektor

Az OPERA detektor egy hibrid detektor, amely két
azonos szupermodulbodl all (lasd a 2. dbrat). A két
szupermodul elétt egy mion-vétd van, amely kisziri
azokat a muonokat, amelyek a laboratorium el&tti
sziklaban keletkeznek.
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2. dbra. Az OPERA detektor tavlati képe folil és a két azonos szu-
perdetektor alul.

A szupermodul elején taldljuk a céltargyat, amely
31, a falban elhelyezett aluminium- és fotoemulzi6-
lemezekbdl készitett modulbol (,tégla”) all.

4. abra. Az érdeklGdésre szamot tartd eseményt tartalmazo téglat”
kiszedS — és az res helyet Gjbol feltoltd — automata manipulator.

&
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150000 ,tégla”
1 ,téglaban”

56 db 6lomlemez,
koztiik 1-1 fotolemez,
mindegyik filmben
10" AgBr kristily
,detektor”

A
~

3. dabra. Egy ,tégla” felépitése.

©

N oD

£ d

g 1 mm =

&  Olomlemez \a

SQD —
205 pm

A céltargy utan kovetkeznek a nyomdetektorok,
majd szcintillator-hodoszkopok, valamint miion-spekt-
rométerek.

A hodoszkopok 32 000 szcintillitorbol — egyenként
7 m X 25 mm X 15 mm — allnak. A hodoszkopok felii-
lete 7000 m”.

A magneses muon-spektrométerek két vasmagnes-
bdl, RPC’-bdl és driftcsovekbdl dllnak. Minden egyes
dipolmadgnes mérete 8x8 m? és benne a magneses
mez6 értéke 1,52 T. Az RCP-k kozott 5 cm vastag vas-
lemezeket helyeztek el. Ezek a spektrométerek mérik
a mionok impulzusat.

A detektorban 6sszesen 150000 ,tégla” talalhato.
Az egyes téglak 12,2 cm hossztak, 10,2 cm szélesek
és 8 cm magasak. Minden egyes tégla 56 darab 1 mm
vastag Olomlemezbdl és a koztik elhelyezett foto-
lemezekbdl all (3. dbra).

A céltargy utan egy muonspektrométert talalunk,
ezek feladata a miionok azonositasa. A targetbdl ki-
repllé részecskéket nyomdetektorok észlelik. A foto-
emulzi6 és a nyomdetektorok adatait analizalva lehet
meghatarozni, hogy milyen esemény kovetkezett be
a detektorban. A céltargy koril elhelyezett detekto-
rok segitségével meg lehet hatirozni, hogy a kisérlet
szempontjabol érdekes esemény a céltargy melyik
,<téglajaban” kovetkezett be.

Ha a detektor valamely  téglijaban” a Kkisérlet
szempontjabol érdekes eseményt figyel meg, akkor
ezt, a kuls6 detektorok adatai alapjain meghatarozott
,2églat” egy robot (4. dbra) Gjra cseréli.

A kivett téglat” egy automata berendezés anali-
zalja.

Az OPERA iltal megfigyelt események
topologidja
Csak olyan eseményeket vesznek figyelembe, ame-

lyek a nyalab részecskéinek megérkezése utan, a ré-
szecskecsomag ideje alatt (10,5 ps) kovetkeznek be.

Resistive Plate Chamber
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5. abra. Két jellegzetes esemény — folil a miion-neutrino, alul a
tau-neutriné altal kivaltott reakcié — az OPERA detektorban.

A mution-neutrindk egy lehetséges reakcioja
vV rn oW +pTre

Ebben a bomlasban keletkezik egy miion (L), amely-
nek a bomlasi ideje 2,197 107" s, ezért altalaban bom-
las nélkul hagyja el a ,téglat” és a nyoman nincs torés.
Ebben az esetben a vertexbdl (abbol a pontbdl, ahol
az esemény bekovetkezik) hirom elektromosan tol-
tott részecske (W, p* és ¢) tavozik (5. dbra folu).

A tau-neutrinok egy lehetséges reakcioja
V.o+n ST +pTre

A tau részecske (1) bomlisi ideje sokkal rovidebb
(2,91-107" s), mint a miion bomlasi ideje, ezért a
T -részecske nagy valoszinlséggel a ,tégliban” el-
bomlik (a reakciotol szamitott 1 cm beldD), igy altala-
ban a T-részecske nyoman egy torést talalunk, mivel a

1000 pm

- >

100 pm

—

10 mm

6. dbra. A nevezetes, tau-bomlasra utaloé esemény. Balra fenn a neut-
rind repilési irinyabol nézve, jobbra ugyanez, csak kinagyitva a kol-
csonhatasi pont kordli rész. Alul az esemény a neutrind reptilését
merdlegesen mutatja. A viligos nyomvonal jelzi a tau-bomlast.

T bomlasanal egy elektromosan toltott részecske (pél-
daul miion) és két semleges részecske, két neutrind,
egy v, tau-neutriné és ebben a példiban egy Vu anti-
muonneutriné keletkezik (lasd a 5. dbra also részét).

A tau-neutrind azonositasa

Az el6z6 szakaszban ismertetett bomlasok alapjan azo-
nositani lehet a részecskéket. A v, mion-neutrin6 ese-
tében a kolcsonhatds pontjabol (vertex) harom toltott
részecske repil ki (egy W™ miion, egy p" proton és egy €
elektron). A miion (2,187019+ 0,000029)-107° s alatt
elbomlik, igy atlagosan 656 m utat tesz meg miel6tt el-
bomlik, tehat kireptil a ,téglabol”.

Ha a muon-neutrindé a CERN és LNGS kozott tau-
neutrinéva alakul at (neutrind-oszcillacio), akkor az a
detektorban talalhat6 neutronnal kolcsonhatva hirom
toltott részecskét (egy T tau részecske, egy p* proton
és egy e elektron) kelt. A 17-részecske bomlasi ideje
olyan rovid, (290,6+1,0)-107" s, hogy a T -részecske
nagy valoszinlséggel a téglaban” elbomlik, és kelet-
kezik példaul egy u~ muion, egy v, anti-miionneutrind
és egy Vv, tau-neutrind. A két neutrino, mivel elektro-
mosan semleges, nem hagy nyomot a ,téglaban”, igy
olyan nyomot latunk amelyen egy torés van a bomlas
helyén (lasd az 6. dbrdt). A 201() szerzGs cikket a
Physics Letters B 2010. julius 26-i szdma kozolte.
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RONTGEN- ES ELEKTRONGERJESZTESES ELEKTRON-
SPEKTROMETRIAI MODSZEREK ES ALKALMAZASAIK

Az elektron-spektrometria a kiilénbozo atomfizikai,
szilardtest-fizikai, feliiletfizikai és feliiletkémiai (kor-
r0zio, katalizis, elektrokémia, ...) alkalmazdsok sza-
mara korszeril, informativ, sok esetben egyedtilallo
mindségi és mennyiségi kémiai elemzési modszer. Az
utobbi években eldtérbe keriilt nanotudomadnyok stra-
tégiai jelentoségii modszere lett a ronigenfoto-elektron-
spektroszkopia (XPS: X-ray photoelectron spectrosco-
DY), igy vdarbato, hogy a nanoszerkezetek (beleérive a
nébany nanométer vastagsagu ultravékony-rétegeket)
és a bio-nanoszerkezetek tanulmdnyozdsdaban fényes
Joue elétt all az XPS technika. A jelen munka dattekinti
az XPS (ESCA) [1] modszer legalapvetobb kémiai ana-
litikai jellemzGit egy — a napelem technologidahoz kap-
csolodo — alkalmazadsi példan keresztiil (Al-mal na-
gyon erésen adalékolt — doppolt — ZnO kémiai analizi-
se). A nagy feloldasii rugalmas cstcs elektronspekt-
roszkopia (HR-EPES: bigh resolution elastic peak elect-
ron spectroscopy) elemanalizisre térténd alkalmazasat
a LiF tanulmanyozdasdaval mutatjuk be. A gyakoriati
szempontbol is fontos alkalmazasi példakon kiviil egy
rovid attekintést adunk a sajdat nagymiiszer fejleszié-
sekrol, amelyek a szilardtest feliiletanalitikai munkdk
meguvalositasahoz nélkiilozhetetlenek.

Az elektron-spektrometria elektromagneses sugar-
zas (fény), elektron, pozitron, atom, ion és mas ré-
szecskenyalab hatdsira a céltargy atomjain szérodott,
vagy azok atomhéjaibol keltett elektronok mindségi
és mennyiségi elemzésével (korilbelil 0,1 atomszaza-
lékos kimutathatosagi hatarral) foglalkoz6 tudomany-
tertilet. Az elektronspektrum a kirepilS elektronok
darabszamanak mozgasi energidjuk szerinti eloszlas-
fuggvénye. A mozgasi energia mérése elektrosztatikus
(vagy mdgneses) analizdtorok segitségével torténik
[2]. A cikk tovdbbi részében az ilyen tipust spektru-
mok (szinképek) elemzésérdl lesz sz6. Mivel elemzés-
r6l van sz6, ezért beszélink spektrometridardl (szin-
képelemzésrdl), €s nem csupan spektroszkopiarol
(szinképnézésrdl, vagy szinképfelvételrdl), bar sokan
mar ezen utobbi kifejezés alatt is elemzést értenek.

Amikor rontgen- vagy elektrongerjesztést alkalma-
zunk az atomhéj ionizdcidjara, akkor a véletlensze-
rden bekovetkezs folyamatban (elméletileg a kvan-
tummechanika irja le), példaul egy szilardtestminta
atomjainak kilonb6z§ atomhéjairdl, eltérd valdszind-
séggel lépnek ki az elektronok és sokféle iranyba
repllnek. A szilardtestmintak esetében lesznek olyan
elektronok, amelyek kis energiaveszteséggel (néhany

Jelen munka Varga Dezs6 70. sziletésnapja alkalmabol késziilt az
Atomfizikai FSosztaly 2010. janius 30-i szemindriuma keretében el-
hangzott elGadis alapjan, ATOMKI, Debrecen.

Téth Jozsef
MTA ATOMKI, Debrecen

vagy néhanyszor 10 meV-os fononveszteséggel (racs-
rezgések) és magmeglokési veszteséggel (kvazi rugal-
mas szoras: HR-EPES)) repiilnek ki, de nagyon sok
olyan is lesz, amelyek nagyobb energiaveszteséget
(néhany vagy néhanyszor 10 eV) szenvednek el. Az
elébbiek nagy cstcsokként jelennek meg a spektrum-
ban, az utébbiak pedig kisebb cstcsokként (vesztesé-
gi cstcsok: valenciaelektronok, plazmonok és belsé
héj elektronok okozta cstcsok) és folytonos ,hattér-
ként”. A szoban forgd fizikai jelenségeken alapulo
modszer a rugalmatlanul visszaszort elektronok ener-
giaveszteségi spektroszkopidja (REELS: reflexion
electron energy loss spectroscopy).

A rontgen fotoelektromos és az Auger-jelenség

Az XPS modszer fizikai alapja a fotoelektromos jelen-
ség. Amennyiben az atomok belsG héjan levé elektro-
nok kotési energidjanal nagyobb a gerjeszté rontgen-
sugarzas energiaja, a fotoeffektus (fényelektromos
jelenség) bekovetkezhet, azaz egy fotoelektron repiil
ki a gerjesztett atomhéjrol, az 1.a dbran szerepls
példaban az 1s (K) héjrol. A rontgensugarzas hatasara
végbemend fotoelektromos jelenség segitségével az
atommag kozeli (ez energetikai szempontbdl érten-
d6) atomi belsé héjak tanulmanyozhatok. A fotoef-
fektusban a gerjesztési energia egyrészt az atomi
belsé héjon kotott elektron kiszakitasara forditodik,
masrészt az atombol kirepuls fotoelektron mozgasi

1. dbra. A fotoelektromos és az Auger-jelenség sordn az atomban
lejatszodo gerjesztési és lyukelbomlasi folyamatok egyszerdsitett
vazlata. Az atomhéjak jelolése az abran kétféle, az XPS-ben (a) és az
XAES, AES-ben (b) leginkidbb elterjedt jelolést koveti.

b) Auger-jelenség
E(Z) = E{Z) - ELZ(Z) - EL{(Z"'l)

a) fotoelektromos jelenség
" pF 1671
b./_ Eis ke + Eﬂ”]’(ﬁ;g + W/xpw

fotoelektron

Auger-elektron @
rontgensugarzas

vakuumszint

vezetési sav / vezetési sav

Fermi-szint

vegyértéksa vegyértéksav
g 2P -9 0—@—_ >
] -
= 2p, L= — @
2s - l j. L
ls o

atommag: Si
Z=14"

es
e ®

TOTH JOZSEF: RONTGEN- ES ELEKTRONGERJESZTESES ELEKTRONSPEKTROMETRIAI MODSZEREK ES ALKALMAZASAIK 49



természetes vonalszélesség karakterisztikus rontgen-
sugarzast alkalmazunk gerjeszté sugarzasként (pél-
daul Al K, akkor az atomban a kotott elektronokra
jellemz& diszkrét energiaallapotok (1.a abra), a ka-
rakterisztikus atomi kotési energiak meghatarozhatok,
ha megmérjuk a fotoelektronok mozgisi energiajat.
Az atomi belsG héjak kotési energidja jo kozelitéssel a
fotoelektromos egyenlettel adhaté meg:

E;dtési = bf - Emozgdsi - W (1)
ahol f a gerjeszté rontgensugarzas frekvencidja, b a
Planck-allando6, azaz hf a rOntgensugarzas energidja;
E, 02005 @ fOtoelektronok mért mozgdsi energidja (azaz a
spektrométerbeli mozgasi energia); Ef,,, az adott atom-
héj kotési energiaja a Fermi-szintre vonatkoztatva és W
a spektrométer kilépési munkdja. A fotoelektron kire-
pulése utan visszamaradt lyuk bomlasabol szarmazo
elektronokat Auger-elektronoknak nevezzik (1.6 dab-
ra). A fotoeffektust kovets spontin bekovetkezé ma-
sodlagos folyamatok egyike az Auger-jelenség, a masik
a karakterisztikus rontgensugarzas kibocsatiasa (emisz-
szioja), a két folyamat egymassal versengs, a Z < 25
rendszamtartomanyban az Auger-folyamat sokkal na-
gyobb valoszinlséggel megy végbe, mint a rontgen-
sugdrzas emisszioja. Az 1.b dbran vizlatosan bemuta-
tott KL, L; Auger-folyamatban hiarom kiilonb6z6 atom-
héj vesz részt, a K (1s) héj, amelyikrdl a fotoelektron
kirepilt, az L, (2p,,,) héj, amelyikrdl a lyuk betoltadott
és az L; (2p;,,) héj, amelyikrSl az Auger-elektron kire-
pult. A Z rendszamu atom K, L, Auger-elektron ener-
gidja jo kozelitéssel az emlitett harom atomhéj kotési
energidibol a (2) formulaval megbecstlhetd,

E(2) = E(Z) - E,(Z) - E,(Z+ 1), )

ahol E, az Auger-elektron energidja (az Auger-elekt-
ron meért mozgasi energidjat jol kozelit), az E(Z) es a £, (Z)
a K és az L, atomi héjak kotési energidi a Z rendszamu
atomra vonatkozoan, az E, pedig az L, atomi belsé
héj kotési energidja a Z+1 rendszami atomra vonat-
kozban (a Z+1 rendszamu atomra vonatkozd kotési
energia haszndlatdval jobb kozelitést kapunk az E, ki-
sérleti értékre mintha a Zrendszamu atomra vonatko-
z0 Ly kotési energidt haszndlnank). A rontgengerjesz-
téses Auger-elektronspektroszkopia az XAES (X-ray
excited Auger electron spectroscopy), az elektron
gerjesztéses Auger-elektronspekroszkopia pedig az
AES (Auger electron spectroscopy).

Felulet analitika

Az XPS feliletérzékeny analitikai modszer [3]. A fent
emlitett 1486,67 eV energidju Al K, , gerjeszté ront-
gensugarzas korulbelil 0,1 mm (100 pm) mélységig is
behatol a vizsgalt szilardtestminta belsejébe. A foto-
elektronok és az Auger-elektronok a minta feltletétél
mérve csupin néhiny nanométer (1 nm = 10~ m)
mélységbdl lépnek ki. Ez arra utal, hogy a szilard

50

félgombok

vakuumszivattyuk

2. dbra. Az ATOMKI ESA-31 elektron-spektrométerének vizlata,
paramétereit lasd a szovegben.

anyagban az elektronokra tobb nagysagrenddel na-
gyobb a gyengitési tényezs, mint a rontgensugarzas-
ra, azaz az elektron- és az elektromagneses sugarzas
kolcsonhatasa az anyaggal nagyon kilonbozé.

A HR-EPES a 0,5-5 keV primerelektron-energiatar-
tomanyban szintén jo feliletérzékenységlnek tekint-
het6, azaz feltuletanalizist végezhetiink az elektron-
gerjesztéses technikaval is.

Az XPS-XAES-AES és REELS-EPES-(HR-EPES) mod-
szer egytittesek kombinalasaval feliiletkémiai (példaul
a klasszikus nanotudomanyok tertletéhez tartozo6 ka-
talitikus, kolloidikai és elektrokémiai), valamint feli-
letfizikai (példaul a rugalmas elektronszordsi cstcsok
magmeglokés okozta finom szerkezetének a felderité-
sével) jelenségeket tanulmanyozhatunk.

Az ESA-31 elektronspektrométer

Az ATOMKI-ban fejlesztett spektrométerek [2, 4-7]
segitségével tobbféle alkalmazasi terileten (korrozio,
félvezetSk, napelemek, polimerek, 6tvozetek stb.)
értiink el tudomianyos eredményeket [4, 7-12] az el-
mault 30 év sordn. Az egyik legbonyolultabb elektron-
spektrométeriink (2. dbra) az ESA-31 (gerjeszts for-
rasai: 2 rontgencsS (4 rontgenandd, 2 elektronagy);
elektronoptikaja: félgomb-analizator és lencserend-
szer; mérési tartomanya: 0,01-10 keV; energiafelolda-
sa: 3-107; a vakuum nagysaga: 5-107"" mbar), ame-
lyet elsGsorban az XPS-re és az XAES-re hasznaljuk,
de jelentSs eredmények sziilettek a HR-EPES-sel is. A
maguk idejében a 0,5-5 keV primerenergia-tarto-
manyban igen jonak szamitott az dltalunk mért rugal-
mas elektroncstcs részleteinek feloldasa [9] (HR-
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EPES). A preciz és megbizhatd, tizembiztosan miko-
d6 ESA-31 nagymiszeriink segitségével az ipar sza-
mdra is tudunk vizsgilatokat végezni (példaul az
atomerému rozsdamentes acélbol késziilt egyes alkat-
részeinek tanulmanyozasa is fontos feladatunk [13]).

ZnO(AD) kémiai analizise XPS-XAES-sel

A fotoelektronok és az Auger-elektronok nagy hanya-
da (a rugalmasan szorodottak, pontosabban a kvazi
rugalmasan szoérodottak) egyarant diszkrét cstcsok-
ként jelennek meg az elektronspektrumokban. A csa-
csok megfelelnek az atomi héjaknak, kotési energia-
juk az illet6 atomra jellemzd, amely alapjan minGségi
kémiai elemzés végezhetS. Az elemek és az atomhé-
jak szerint a szelektivitis nagyon jo a rontgenfoto-
elektronspektroszkopia esetében, azaz az atomi belsé
nyezet (a ,vegyértek”) figgvényében is valtoznak (ké-
miai eltolodas). A kémiai eltolodasok a belsé atom-
héjak esetében korilbelil a 0,1-10 eV nagysaguak.
Az XPS-ben gerjesztésre leggyakrabban az 1486,67 eV
energiaji, 0,9 eV szélességl (a csucsmagassag fele-
nél) Al K, , karakterisztikus rontgensugdrzds haszna-
latos. Az ESA-31 elektronspektrométer relativ energia-
feloldasa — definici6 szerint a spektrométer altal oko-
zott vonalkiszélesedés (AE) osztva az elektron mozga-
si energidjaval (E) — a mérések sordn viltoztathato.
Két tipikus értéket emlitek: AE/E = 4-107" (XPS) és
3-107 (HR-EPES). Ezek a feloldisértékek megfelels-
ek (1000 eV-os mozgasi energiaju, teljesen monokro-
matikus, Dirac-delta fliggvénnyel abrazolhat6 elekt-
ronok esetén 0,4-0,03 eV kiszélesedést okoz a spekt-
rométer) ahhoz, hogy az atomi belsé elektronhéjak
egymastol jol kiilonvalo természetes, vonalas spektru-
mat ne mossak Ossze, hanem meghagyjak vonalas-
nak, és a HR-EPES-sel mérhetS rugalmas elektronszo-
rasi cstcs finom részleteit is feloldhassuk. A matema-
tika nyelvén megfogalmazva: a gerjeszté rontgensu-
garzas, a spektrométer és a valamilyen természetes
szélességgel rendelkezs fotoelektron vonalfiiggvé-
nyeinek konvollcios szorzataként elGallo fuggvény,
azaz a mért spektrum ,vonalas” marad, ilyen médon a
finom kémiai részletek feloldhatok. A fotoelektron-
vonalaknak megfelelS kotési energia — a spektrumban
a vonalak (cstcsok) helyzete —, amely a kémiai alla-
potra jellemzd, 0,1-0,2 eV pontossaggal meghataroz-
hat6. Gyakran el6fordul, hogy nemcsak a vonal hely-
zete, hanem a vonal szélessége is hordoz kémiai in-
formaciot. Kilonosen akkor fontos ez, amikor a kii-
16nb6z6 kémiai allapotok olyan kis kémiai eltoloda-
sokat eredményeznek, amelyeket a fent emlitett igen
jo 0,4-0,5 eV energiafeloldas ellenére sem tudunk
szétvalasztani (mert a rontgengerjesztés altal okozott
kiszélesedéssel egytitt értendd a teljes instrumentalis
kiszélesedés). Ilyen esetekben a fotoelektron-vonal-
alak (csucsalak) elemzésével is finom kémiai részle-
tekre lehet kovetkeztetni. Amennyiben lehet8ség van
rd, érdemes monokromatikusabba tenni a gerjeszté

rontgensugarzast kristaly- vagy multiréteg-monokro-
mator alkalmazisival, azaz az Al K,,, 0,9 eV termé-
szetes szélességgel rendelkezd vonalabol érdemes ki-
vagni 0,6 eV szélességlit, vagy még finomabb részle-
tek feloldasara akar 0,2-0,3 eV is elérhetd, s6t a szink-
rotronoknal kortlbelil 10 meV-os szélességl gerjesz-
téssel is lehet dolgozni. Ekkor mar az is természetes,
hogy az XPS-nél koriilbeliil 3-107 relativ energiafel-
oldassal érdemes dolgozni, hogy a teljes instrumenta-
lis vonalszélesité hatas elhanyagolhato legyen a ter-
mészetes vonalkiszélesedéshez képest.

Az elektronspektrumban 1évé vonalak (cstcsok)
tertileteinek meghatarozasival az XPS mennyiségi
analizisre is felhasznalhato (kvantitativ XPS). Az XPS
kisérletek sordn nyert fotoelektron-vonalak tertletei-
bél egy adott minta, példaul a napelemek ablakaként
ismert ZnO(Al) atomi koncentraci6 aranyai a (3) for-
mulaval adhatok meg (végtelen vastagnak tekintett és
homogén minta, a felileti fedS és szennyezd réteg

elhanyagolasaval, Al és Zn aranyra konkretizalva):
1,75

nAl _ ]AIZS Gans (Erdnlgen) Emuzg (ZI’ISS) (5)
nZn [ZnSS GAIZS (Erdmgen) Emozg(Alz S)

ahol 7 az atomi koncentracio; 7 a mért fotoelektron
csucs teriilete egy adott atomhéjra; 6(E,;,,,.,) a foto-
ionizdcios hataskeresztmetszet, amely a gerjeszté

PPs

atomhéjtol figg; E,,., a fotoelektron mozgasi energid-
ja; az elektronspektrométer hatdsfoka (az altalunk
hasznalt FRR, azaz dllando fékezési aranya tizemmod-
ban) a fotoelektron mozgasi energidjanak linearis
fuggvénye, a rugalmatlan szorasi kozepes szabad
uthossz (IMFP) pedig az E,,,, 0,75-0s hatvinyaval
kozelithets. A képletben az E,,., 1,75-0s hatvanya a
spektrométer-hatasfok linearis flggvényébdl (1-es
kitevs) és az IMFP 0,75-os hatvanyfiiggésébdl tevédik
Ossze. Jelen példaban a detektor hatdsfokanak ener-
gia szerinti valtozdsa elhanyagolhat6. A (3) formula
tetszSleges elemparra alkalmazhato.

Az MTA MFA-val egylttmikodésben, NKTH és
OTKA projektek keretében, a CIGS (Cu-In-Ga-Se,)
vékonyréteg napelemek fejlesztéséhez jarult hozza
kutatoécsoportunk a ZnO(AD rétegek felileti kémia
allapotanak és atomi Osszetételének vizsgalataval. A
CIGS napelem ablakrétegének jo vezetdnek kell len-
nie, a széles tiltott sava (3,34 eV) ZnO félvezetst Al-
mal igen nagymértékben adalékolva (sokkal nagyobb
mértékd az adalékolds, mint amit a félvezetSiparban
az erGsen adalékolt kifejezés alatt értenek) ez elérhe-
t6, kozben az ablak nagyon jo atlatszosaga, fényat-
eresztd képessége (85-90%) is megmarad. Az Al-mal
erésen adalékolt ZnO minta készitésénél ZnyAl,,
otvozetbdl indultak ki. DC magnetronnal Ar*™ plazma-
ban O, giz adagolassal, reaktiv porlasztissal végezték
a minta készitését Na-tiveg szubsztratra [10]. A foto-
elektron-spektrum (3. dabra) az Al-oxid dllapotara
Jellemz6, amit XAES-sel, az Al KL, L, Auger-vonal mé-
résével is igazoltunk. A kisérletileg meghatarozott Zn
3s és Al 2s fotoelektroncsiicsok tertileteinek aranya-
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bol, a szoban forgd atomhéjak fotoionizacids hataske-
resztmetszeteinek, a fotoelektronok rugalmatlan
elektronszorasi szabad Gthosszainak (a mintdban) és
a spektrométer detektalasi hatasfokanak ismeretében
az atomi koncentricié aranyok meghatarozhatok
(Iasd (3) formula). Az eredeti Stvézet dsszetételér (4,7
atom%) jol koveti az oxid keverék dsszetétele. Az XPS
méréssel az oxid formaban jelenlevé Al koncentracio-
jat 3-5 atom% kozottinek talaltuk.

A LiF tanulmanyozasa HR-EPES-sel

Abban az esetben, ha a gerjesztés elektronokkal torté-
nik, a teljes energiaspektrum-tartomanyban mérjik
azokat az elektronokat, amelyek rugalmas szorast
kovetSen lépnek ki a mintdbol (HR-EPES), és mérjik
azokat is, amelyek rugalmatlan szorast kovetSen ka-
rakterisztikus energiaveszteséggel 1€pnek ki (REELS).
A veszteségi spektrum tartomanyban példaul grafit
esetében a kettds kotésre jellemzé 1 — w* atmenet
energiaveszteségi cstcsa, vagy Al, Si, GaAs stb. eseté-
ben a plazmon energiaveszteségi csticsok — és termé-
szetesen a szekunder folyamatokbol eredé Auger-
csucsok is — karakterisztikus jellemz&i egy adott ké-
miai anyagnak. A HR-EPES mérésekben a rugalmas
csucsok energiahelyzetei fliggnek a gerjeszté primer
t6l. A vonaleltolodas elemenként mas és mas lesz. A
rugalmas csucs energia eltoldodasa (E,) a szort elekt-
ron és a szOrd6 atommag tdmegaranyan €s a primer
elektron energidjan (&) kivil fligg a mérési geomet-
riatol is, pontosabban az ugynevezett szOrdsi szog
fuggvénye (a O, szorasi sz0g az elektron detektalasi
iranya a primer elektronnyalab irinyahoz képest),
lasd a (4) formulat:

~ 4 m E, sin*(©,/2)

€9
r0 M

)

ahol E,, a primer elektron energiaeltolodasa, m az
elektron tomege, M az elektron altal meglokott atom-
mag tomege, E, a primer elektronenergia, ©, pedig a
szOrasi sz0g.

52

Az elektronszorasi kisérletben a nagyon jo energia
felolddst (AE/E = 3-107) ESA-31 spektrométeriink
segitségével [7] mért rugalmas csacs (példaul 5 keV
primer energianal és 130° szorasi szognél) mennyiségi
elemzést tesz lehet&vé tobbkomponensi anyagokon. A
magmeglokési folyamat miatt az elektron energidja egy
adott primer energidndl és egy adott szordsi szognél
annak fliggvényében valtozik, hogy mekkora tomegi
atomon szoérodott. Az elektron rugalmas szorasi hatas-
keresztmetszete az atom rendszamaval valtozik, ez
teszi lehet6vé a mennyiségi elemzést. Ilyen anyag tob-
bek kozott a LiF, ennek segitségével vizsgaltuk a rugal-
mas szoras jelenségét és bizonyitottuk a HR-EPES anali-
tikai eszkozként valo alkalmazhatosagat.

A LiF rugalmas (pontosabban kvazi rugalmas) csa-
csaban (4. abra) a kilonallo cstcsok a Li és a F. A mag-
meglokés miatt a F-nal kisebb tomeg( Li atomon tortént
szOrodas sordn az elektron nagyobb energiat veszit,
mint a F-rol visszaszort elektron. A (4) formula az ener-
gia és az impulzus megmaradas torvényének alkalmaza-
saval elemi szamolassal levezethetd, klasszikus litkozést
feltételezve. A (4) formula 5 keV energidja primer elekt-
ronra, 130° szordsi szognél 1,3 eV energiaeltolodast ad
a Li rugalmas csucsara, 0,5 eV-ot a F-éra, a kilonbség
0,8 eV. Ezeket az értékeket kisérleti eredménykeént is
megkaphatjuk az Osszetett rugalmas elektroncstucs kom-
ponenseinek illesztésével. A csticsteriiletek ardanydabol
(egyszeres szorast feltételezve), figyelembe véve a Li-ra,
és a F-ra egy adott primer energianal (példaul 5 keV-
nél) a rugalmas elektronszorasi hataskeresztmetszete-
ket, a Li és a F atomok szamanak egy az egybez ard-
nya jo kozelitéssel visszakaphato [9].

Az EPES modszert f6leg a rugalmatlan elektronszo-
ras kozepes szabad Gthosszak (IMFP: inelastic mean
free path) meghatarozdsara hasznaltuk [11]. A (3) for-
muldban implicite jelen van az IMFP, azaz a kvantita-
tiv. XPS szamdra nélktlozhetetlen paraméter, ami

lard minta anyagi mingségétdl is fligg. Fentebb mar

4. abra. A LiF egykristily minta 5 keV primer energidnidl HR-EPES-
sel mért kvazi-rugalmas cstcsa [5].

LiF egykristaly
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5. dbra. Az ESA-31 kortli elektronspektroszkoposok barati kore:
(balrél-jobbra) Kéver Ldszlo, Ricz Sdndor, Cserny Istvdan, Varga
Dezsd, Berényi Zoltdan, Toth Jozsef, Kévér Akos.

emlitettem, hogy a HR-EPES-sel jelentés eredménye-
ket értiink el az ESA-31 spektrométer segitségével
végzett kisérleti munkainkban. A felilettudomany-
ban, egyes specidlis esetekben, kiilonleges informacio
nyerhetS a HR-EPES-sel. A kozepes primer elektron-
energia tartomanyban, példaul 2-5 keV-ig, a H direkt
kimutatdsat elsGk kozott valositottuk meg [12].

A HR-EPES altaldnossigban nem alkalmazhato
kvantitativ analizis céljara (példaul a szoban forgd kis
és kozepes primer elektronenergiaknal, 0,5-5 keV, a
kozepes rendszamtartomanyban a szomszédos vagy
egymashoz kozeli rendszimok nem szeparilhatok),
de specialis esetekben igen, példaul egy kis rendsza-
mu elem mellett egy nagy rendszamu elem igen kis
koncentriacioban (az elektronspektroszkopiaban nem
szokvanyos 0,01%-os koncentriciokat kell ez alatt
érteni) is meghatarozhat6 (néhany perces mérési id6-
vel), ami nemcsak tudomanyos szempontbol érdekes,
hanem az alkalmazdsok (orvos-biologiai, ipari stb.)
szamdara is nagyon fontos lehet.

Osszefoglalds helyett

Vallomas: az ATOMKI-ban az elektronspektroszko-
pidanak tobb évtizedes hagyomanya vannak [2, 4]. Sza-
momra nagy Oromet jelentett, hogy a szines, nagy
Sfantazidat és sok intuiciot igényld fejlesztési és tudo-
manyos kutatdsi munkdkba bekapcsolodhattam az
1980-as évek elejétSl. Varga Dezsétdl, mint az altalam

hasznalt elektron-spektrométerek fejlesztGjétdl, a kozos

munkdk soran sokféle muhelytitkot sikertlt tanulnom.
O volt tobbek kozott az elsé hazai XPS rontgenforris
(1970-es évek elsé fele) fejlesztGje. Szamomra ez torté-
nelem, pontosabban tovabbélé hagyomany — ez dertilt
ki az XPS rontgencsovek fejlesztése soran. Nemcsak a
muszerek alkotidsdban volt nagy hatdssal rim ez az is-
kola, hanem a spektroszkopiai alapok és altalaban a tu-
dominyos kutatdsi modszerek megismerésében is.
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HIVATKOZAS

Az 2010/12 és 2011/1 szamban megjelent Hogyan is
mozog egy tomeges rugo? cikkem masodik részének
véglegesitése utin tudtam meg, hogy korabban Wie-
demann Ldszlo az azbta a Fizikai Szemlébe olvadt
Magyar Fizikai Foly6iratban hasonlo targya cikket
jelentetett meg A mergterbelt rugalmas szal rezgése
(XXXV. kétet, (1987-88.) 6. flizet 499. old.) cimmel.

Ebben egy véges tomegd, fliggsleges, rugalmas szal-
bol és egy ra akasztott sulybol all6 rendszer esetét vizs-
gdlja, részletesen elemzi a mozgasegyenleteket, a nor-
mal modusokat és egy specialis kezdeti feltétel mellett
megvalosuld mozgast is. A munkat tisztelettel ajanlom
az érdeklsddk figyelmébe.

Woynarovich Ferenc
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A FIZIKA TANITASA

UTKOZESEK ELEMZESE ENERGIA-IMPULZUS

DIAGRAMOKKAL

Hasznosak lehetnek a relativisztikus Gtkozések tanita-
sanal az energia-impulzus diagramok [1], amelyekben
a szokadsos Minkowski-diagramokon szerepld id6- és
a helykoordinatik szerepét az energia és az impulzus
veszi at. Mint az alabbiakban lathat6 lesz, az ilyen
diagramok f& vonzereje abban rejlik, hogy az litkozés
elStti és utdni allapotokat egyszerre jeleniti meg, és
hogy az 0sszes lényeges fizikai paraméter (a tobmeg-
pontok tomege, sebessége, impulzusa, energiaja)
azonnal leolvashat6 az abrarol.

Az egyszerlség kedvéért a képleteket végig ¢ = 1
egységekben fogom felirni [2]. Ez azt jelenti, hogy a ¢
id6t hosszusagegységben mérjiik (példaul méterben),
a v sebesség nagysiga pedig 0 és 1 k6zé es6 dimen-
zi6 nélkili szim. Ugyanebbdl a konvenciobol az is
kovetkezik, hogy az m tomeg, az E energia és a p
impulzus mind ugyanabban az egységhben mérenddk.
Ez az egység lehet példaul kilogramm, joule, erg,
elektrontomeg sth. Hogy konkrétan melyiket valaszt-
juk, annak a jelen cikkben nincs jelentGsége, ezért
hacsak kiilon nem jelolom, mindentitt az a.u. (,arbit-
rary unit”, azaz tetszGleges egység”) megjelolés ér-
tendd a szamérték utan.

A térido-beli Minkowski-diagramokat széles kor-
ben alkalmazzak a relativitiselmélet tanitasaban.
Ezeken egy-egy pont egy-egy eseményt jelol, amely-
nek koordinatait (7, x) alakban, vagy (¢, x, ») alak-
ban szokds megadni, attol figgSen hogy két- vagy
haromdimenzi6s diagramro6l, azaz egy vagy ketté tér-
beli dimenzi6ja targyalasmodrol van sz6. Megallapo-
das szerint a fliggdleges tengelyen szokds a t id6-
koordinatat, a vizszintes tengely(ek)en pedig a térbeli
koordinata(ka)t dbrazolni. Harom térbeli dimenzi6ja
Minkowski-diagramot nem tudunk késziteni, hiszen
négydimenzios dbrazolasra lenne hozza sziikség. Sze-
rencsére a relativisztikus jelenségek nagy részének
targyalasihoz nyugodtan elhagyhat6é a harmadik tér-
beli dimenzi6.

Minkowski-diagramokat az energia-impulzus tér-
ben is konstrudlhatunk [1]; ekkor a fuggdleges tenge-
lyen az Eenergia, a vizszintes tengely(ek)en pedig a p
impulzus szerepel. Az ilyen diagramokon egy-egy (E,
p) — vagy (E, p,, p,) — pont valamilyen témegpont
adott dllapotdt jeloli: megadja energidjat és azt az
impulzust, amellyel a tomegpont éppen mozog. Az
energia és az impulzus alabb felirt relativisztikus kép-

Koszonetemet fejezem ki Hrasko Péternek tamogato biralataért és
hasznos javaslataiért.
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Bokor Nandor
BME, Fizika Tanszék

leteib6él megérthetjiik a diagramok néhany altalanos

jellemzgijét:
E=—— (D
és 1 dimenzidban
p=—=0 (2)

illetve 2 dimenziéban

_om

amelyek a tomeg, energia €s impulzus kozotti jol is-
mert Osszefliggéshez vezetnek:

px = Ux es p1 [ — Uy’ (3)

1-v

E2 ,pz = m (4)

A (4) egyenlet a tomeg invariancidjat fejezi ki. Egy
adott tomegpont energidjara kiilonb6z6 inerciarend-
szer-beli megfigyelSk kilonboz6 szamértékeket fog-
nak kapni, mint ahogyan az impulzusara is; az eltérg
szamoknak az a kilonleges algebrai kombinacidja
azonban, amely a (4) egyenlet bal oldalan szerepel,
minden megfigyel§ szimara ugyanazt a szamértéket
szolgaltatja: a tbmeg invarians.

A (4) egyenletbdl leolvashatd, hogy az energia-im-
pulzus diagramokon egy adott m tomegl tomegpont
Osszes lehetséges allapota ugyanazon a hiperbolan —
illetve 2D mozgasnal ugyanazon a forgasi hiperboloi-
don — fekszik. (Ez a tény természetesen szoros kap-
csolatban van a térido-intervallum invarianciajaval; a
téridébeli Minkowski-diagramokon analég modon
hiperbolakat hasznalunk példaul arra, hogy a kilon-
b6z8 vonatkoztatdsi rendszerekhez tartozo koordina-
tatengelyeket egymashoz kalibraljuk.) Az a vektor,
amelyet az origobdl e hiperbola — vagy hiperboloid —
megfeleld pontjdhoz huzunk, az adott tomegpont
energia-impulzus vektora.

Az energia-impulzus vektor kozvetlen vizualis in-
formaciot ad a tomegpontnak az titkozés szempontja-
bol lényeges Osszes tulajdonsagarol: a vektor altal
meghatdrozott hiperbola — vagy hiperboloid — és az
E-tengely metszéspontja megadja a részecske tome-
gét; a vektor E-tengelyhez képesti meredeksége pe-
dig a részecske sebességét. Kilonosen vonzd tulaj-
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donsaga az ilyen diagramoknak az, hogy példaul egy
tomegpontrendszer teljes energiajat és teljes impulzu-
sat egyetlen lépésben lathatova lehet tenni: csupan
meg kell szerkeszteni az egyes energia-impulzus vek-
torok wvektori dsszegét, és leolvasni az Osszegvektor
fuggdleges, illetve vizszintes komponenseit.

Az aldbbiakban azt tekintem at, hogyan olvashato
le egyetlen pillantissal mind a rugalmatlan, mind a
rugalmas Utkozések szinte valamennyi fontos adata az
energia-impulzus diagramokrol.

Utkozések

Az utkozésekkel kapcsolatos szampéldakban altala-
ban adottak az titkozésben résztvevo tomegek és kez-
deti sebességeik; a didkoknak ezutan az a feladatuk,
hogy kiszamitsak

a) az Utkozéskor keletkezett egyetlen test tomegét
és sebességét (tokéletesen rugalmatlan Utkozés ese-
tén, amit az egyszerlség kedvéért roviden rugalmat-
lan titkézésnek fogok nevezni)

b) az UtkdzS tomegpontok végsebességét (rugal-
mas titkozés esetén)

Rugalmatlan ttkozés két tomegpont kozott

Az 1. abra egy olyan rugalmatian itkozés energia-
impulzus diagramjat mutatja, amelyben egy m, és egy
m,, tomegU részecske vesz részt. A tomegek és a se-
bességek a kovetkezdk: m, =1 [a.u], m,=2[a.ul v,
=-0,5, v3=0,0.

Az Utkozés soran a két tomegpont ,Osszetapad”
egyetlen, m.tomegl (tovabbra is pontszerinek tekin-
tett) testté, amely o, sebességgel indul tovabb. Az
Osszetapadt test energia-impulzus vektora a két titko-
z6 tomegpont energia-impulzus vektoranak osszege.

Ha felirjuk és megoldjuk az energiamegmaradas és
az impulzusmegmaradas egyenletét, az m, = 3,536
[a.u.] és v.= 0,252 szamértékeket kapjuk.

Bar az 1. dabrar6l nem latszanak ilyen sok tizedes-
jegyre a fenti szamértékek, de azért az utkozés teljes
sztorija” leolvashato bel6le, raadasul kvantitativ vala-
szokat kapunk minden lényeges kérdésre: mindha-
rom test tomegét latjuk, ha leolvassuk, hol metszi az
E-tengely a megfelels hiperbolakat; a harom tomeg-
pont sebességét a megfeleld energia-impulzus vektor
(E-tengelyhez képesti) meredeksége mutatja; energia-
jukat és impulzusukat pedig ugyanezen a vektorok
fuggdleges, illetve vizszintes komponense.

Az itkozés kimenetele, igy m,. és v, értéke is egy-
értelmien meghatarozott. A rugalmatlan itk6zések
szokasos, algebrai targyaldsakor ezt a tényt altalaban
agy magyardazzuk, hogy két ismeretlen meghataroza-
sahoz éppen két fiiggetlen egyenlet (az energiameg-
maradas és az impulzusmegmaradas) all rendelkezé-
sunkre. Ha azonban az 1. dbrahoz hasonl6 energia-
impulzus diagramot hasznalunk, a megoldas egyértel-
muségének oka trividlisan latszik: az Osszetapadt tes-
tet az dbran egy olyan vektor képviseli, amelyet két
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vektor 6sszegeként kaptunk, és természetesen ennek
az Osszegvektornak mind ,hossza” (azaz m.), mind
iranya (azaz v.) egyértelmtien meghatarozott.

A rugalmatlan tGtkozések soran a végallapot, azaz a
keletkezett test m,. tdmege és v . sebességvektora a
térbeli dimenziok szamatdl fliggetleniil mindig egyér-
telmii. Algebrai targyalismod esetén ezt gy magya-
razzuk, hogy a dimenzidszam novelésekor amilyen
mértékben novekszik az ismeretlenek szama (azaz v
komponenseinek szama), ugyanolyan mértékben
novekszik a flggetlen egyenletek szima is (mindig
egy-egy Ujabb komponensegyenlethez jutunk az im-
pulzusvektor megmaradasibol). Igy az ismeretlenek
szama mindig megegyezik a fuggetlen egyenletek
szamaval. Az energia-impulzus diagramos targyalas-
modban ismét egyszertibb az érvelés: a keletkezett
test energia-impulzus vektorat két energia-impulzus
vektor Osszegeként kapjuk, tehat ,hossza” (azaz m,)
és irdnya (ami v, komponenseit adja) egyértelmtien
meghatarozott.

Az 1. abra tomegpontok Osszetapadasara, fiizioja-
ra nyGjt példat. Az ilyen kolcsonhatasok egyik legfon-
tosabb jellemzgje a tomegnovekedés: m. > m,+ my,
hiszen a kezdeti mozgasi energia egy része az 0j test
nyugalmi energidjanak — tOomegének — novelésére
forditodott. Az abra ezt a jelenséget is kozvetlentl
mutatja, sGt az m.—(m,+ my) tomegnovekedés mérte-
ke is szamszerden leolvashato.

A tomegnovekedés mértéke annal kisebb, minél
inkabb kozelitenek a fiiggslegeshez az 1. dbra ener-
gia-impulzus vektorai, azaz minél kisebbek az titko-
zésben el6forduld sebességek. (Teljesen fliggbleges
vektorok — 4ll6 tomegpontok — dsszekombinaldsa az
E-tengely mentén zajlik, ilyenkor — a tengely linedris
kalibralasa miatt — trividlisan teljestl a tomegmegma-
radas: az Osszetapadt test tomege egyenld a két kiin-

1. abra. Egydimenzios rugalmatlan titkozés.
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dulasi tomeg Osszegével.) Az 1. dbra alapjan igy ért-
hets példaul az is, hogy bar a kozépiskoldban rugal-
matlan ttkozési tipuspéldaként tdrgyalt ballisztikus
inga esetében is van tomegnovekedés — a 16vedék
kezdeti mozgasi energidjanak hévé (a zsak-1ovedék
rendszer belsG energidjavd) alakuld része valoban
megnoveli a rendszer tdmegét —, azt a tomegnoveke-
dést teljes joggal hanyagoltuk el.

Az 1. abran bemutatott rugalmatlan ttkozést ,id6-
ben visszafelé is lejitszhatjuk”, ez olyan jelenségek
targyaldsihoz vezet minket, mint a maghasadds, vagy
egy bomba felrobbanasa darabokra stb. Természete-
sen ilyen esetekben is az 1. abrahoz hasonl6 diagra-
mot kapunk; ekkor azonban a tomegdefekius lesz
leolvashat6 az abrarol.

Egy dimenzios rugalmas ttkozés két tomegpont kozott

Tekintstink most egy rugalmas itkozést ugyanolyan
kezdéfeltételekkel, mint az 7. abrdn. Feladat: megha-
tirozni a két tdmegpont v; és v, végsebességét, mi-
utdn visszapattantak egymasrol. Az energia-impulzus
diagram ,nyelvére forditva” ez azt jelenti, hogy két
olyan energia-impulzus vektort keresiink, amelyek
kielégitik az alabbi feltételeket:

1. 0sszeglk ugyanazt az energia-impulzus vektort
kell adja, mint az kiindulasi két energia-impulzus vek-
tor Osszege (azaz Osszeglik a C pontba kell hogy mu-
tasson);

2. a két keresett vektor végpontja az m,, illetve m,,
jelzésu hiperbolara kell mutasson, hiszen az ttkozés
utan az eredeti két tomegpont halad tovabb.

A probléma egyszertien megoldhaté a kovetkezd
geometriai modszerrel (2. dabra): a C pontbdl, mint
origdbdl, rajzoljuk fel az m, hiperbolat fejtetén. Ez az
invertalt hiperbola (amelyet a 2. abran ,m,” felirattal
jeloltem) az my hiperbolat két pontban metszi. Mind-
két metszéspont teljesiti a fenti feltételeket; raadasul
csak ez a két metszéspont ilyen. A két metszéspont
fizikai jelentése: ezek képviselik azokat az allapoto-
kat, amelyeket ebben a kdlcsonhatasban az m, tome-
gl tomegpont felvehet. Egyikik (a 2. dbran B-vel
jelolt pont) az my litkozés elotti allapotat jelzi; a masi-
kuk (az abran B’-vel jelolt pont) ugyanezen tomeg-
pont Utkodzés utani energia-impulzus vektorat adja.
Mint az abran latszik, a vektordsszeadas paralelog-
ramma-szabdalyat alkalmazva egyszertien megrajzolha-
t6 ezek utan az m, tomegl tomegpont utkdzés utani
energia-impulzus vektora is (ezt A’ jelzi az abran).
Ismét az Utkozés teljes torténetét megtudjuk egyetien
abrdabol: az Osszes sebesség-, energia- és impulzus-
adat, mind tutkdzés elétt, mind titkozés utan, kvantita-
tiven latszik az abran. (A keresett két végsebesség, v
és vy példaul a végsS energia-impulzus vektorok
meredeksége.)

Egy dimenziés rugalmas titkozés esetén vj-ra és
vjre egyértelmd megoldast kapunk. Csakagy, mint a
rugalmatlan ttkozéseknél, algebrai okoskodassal ezt
agy magyardzzuk, hogy az ismeretlenek és a fliggetlen
egyenletek szaima megegyezik: két egyenlet (energia-
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megmaradas és impulzusmegmaradas) két ismeretlen-
re. A 2. dbra energia-impulzus diagramja azonban ,a
sztorinak” ezt a részét is elsG pillantasra ,elmeséli”: ha
két hiperbola metszi egymast, pontosan két metszés-
pontjuk van. Az egyik metszéspont a tomegpontok
kiindulasi allapotanak felel meg. A masik egyértelmtien
meghatarozza a tomegpontok litkdzés utani allapotat.

Két dimenzios rugalmas titkozés két tomegpont kozott

Az el6z6 gondolatmenet egyszerGen altalanosithato
olyan utkozésekre, amelyek két térbeli dimenziéban
zajlanak. Az energia-impulzus diagram harom dimen-
zi0s abrava alakul, amelyben az titk6z6 tomegponto-
kat nem egy-egy hiperbola, hanem egy-egy forgasi
hiperboloid jelképez, mint az a (3) és (4) egyenletek-
bél leolvashat6. A 3.a abrdn egy ilyen diagram latha-
t6, ugyanazokra a kezddfeltételekre, mint az 7. és 2.
abrak. (A tomegpontok ttkozés elStt az x-tengely
mentén mozogtak.) A 2. dbra magatol értetédd altala-
nositasaként most az m, hiperboloidot rajzoljuk fel
fejtetén (ismét a C pontot origbnak tekintve). Ennek
az invertdlt hiperboloidnak (amelyet az abran ,m,”
felirat jelol) és az my hiperboloidnak metszésgorbéje
adja azon energia-impulzus vektorok végpontjait,
amelyekkel az m, tomegpont ebben a kolcsonhatas-
ban rendelkezhet.

Két dimenzios rugalmas titkozéseknél végtelen sok
végallapot lehetséges. Ezt algebrai Gton Ggy szoktuk
magyarazni, hogy négy ismeretleniink van (a v és
v, végsebességek x- és y-komponensei), viszont
meghatdrozasukhoz csak harom fiiggetlen egyenlet
all rendelkezéstiinkre (az energiamegmaradas, illetve
az impulzusmegmaradas mindkét komponensre). Az
energia-impulzus diagramra azonban ismét elég
egyetlen pillantast vetniink, hogy szemléletes magya-
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razatot kapjunk a lehetséges végallapotok végtelen
szamdra: a két hiperboloid folytonos gérbe mentén met-
szi egymdst (nem csupdn két pontban, mint az egy
dimenzi6s esetben, lasd 2. dbra), és a metszetgbrbe
minden pontja egy-egy lehetséges megoldast ad.

A 3.b abran a két hiperboloid metszetgdrbéje, egy
megdontott ellipszis 1athatd. Az dbran szerepld A’ és
B’ energia-impulzus vektorok a két tomegpontnak
csupdn egy Utkozés utani konfigurdcidjat jelenitik
meg a végtelen sok lehetséges esetbdl. (Eppen azt az
esetet, amikor az m, tdbmegpont a negativ y irinyban
mozog az Utk6zés utan.) Az dbran lathatok az A-val
és B-vel jelolt, uitkozés eldtti energia-impulzus vekto-
rok is.

A metszetgorbét levetitve a (p,, p,) sikba egy Gjabb
ellipszist kapunk, ez a 3.b dbra szaggatott gorbéje. A
3.c abra részletesebben mutatja ezt a (p,, p,) sikba
levetitett ellipszist. A ,,” als6 indexszel jelolt pontok
mind a 3.b dbra megfelel6 pontjainak levetitései a
(o p,) sikba. (A B] pont egy Gjabb lehetséges végal-
lapotot mutat, amely nem szerepelt a 3.b dbran.) Ez a
fajta részleges ,impulzus-diagram” is hasznos lehet
pedagdgiai szempontbdl. Ha az O origot 0sszekotjiik
az ellipszis barmely pontjaval, az m;, tobmegpont egy
lehetséges impulzusvektorat kapjuk, az abbol az ellip-
szispontbol C,-be huzott vektor pedig az az impul-
zusvektor, amellyel wugyanekkor az m, tomegpont
rendelkezik. A rendszer teljes impulzusvektora min-
dem kombinaciora az OC, vektor. (Az illusztracio
kedvéért az dbran — kis korokkel — feltintettem az
ellipszis két fokuszpontjat is.)

Specidlis esetek

Kétdimenzios titkozés két azonos tomegpont kozott,
amelyek kozill az egyik nyugalomban van

A kétdimenzios Utkozések gyakran targyalt specialis
esete, amikor két azonos tomegl részecske Utkozik
Ossze (azaz m, = my), és egyikik az utkodzés elstt
nyugalomban van. A newtoni mechanikabo6l konnyen
levezethetd ezen Utkozéstipusnak az az érdekes tulaj-
donsaga, hogy titkdzés utan a két tbomegpont mozga-
sa egymdsra merdleges. Impulzus-diagramok segitsé-
gével szépen illusztralhato, hogy ez az eredmény csak
kis kezd@sebességeknél érvényes.

A 4. abra ilyen Utkozésekre mutatja az impulzus-
diagramokat, a kovetkez6 paraméterek mellett: m, =
my=1[aul, és v, =09, 0,5 és 0,1 (ilyen sorrendben
az a), b) és ¢) abrakon). A 3.c dbrdhoz hasonléan —
és a relativisztikus targyalasnal mindig — itt is minde-
nitt egy-egy ellipszis irja le az Utkozés utdni lehetsé-
ges allapotokat. (Az ellipszisek fokuszpontjait ismét
kis korok jelzik az dbran.) Ebben a specialis esetben
azonban O és C, (a teljes impulzusvektor kezdSpontja
és végpontja) nem mas, mint az adott ellipszis nagy-
tengelyének két végpontja. A 4. dabran a teljes impul-
zust vastag vonallal hizott vizszintes vektor dbrazolja;
a két tomegpont Uitk6zés utani impulzusainak néhany
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szecske kozott, amelyek koziil az egyik nyugalomban volt.

lehetséges konfiguraciojat pedig pontozott vonalt vek-
torok jelzik. A 4.a abrabdl lathat6, hogy nagy kezd&se-
bességnél az titk6zés utani impulzusvektorok egymas-
sal bezart szoge jelentGsen eltérhet a 90°-tol.

Ahogy kozelitiink a klasszikus esethez (azaz ahogy
v, csokken), az titkozés utani impulzusok relativ hely-
zete egyre inkabb kozelit a merSlegeshez: csokkend
v, mellett ugyanis az ellipszis excentricitisa csokken,
a diagram pedig egyre inkabb korhoz kezd hasonlita-
ni. Newtoni kozelitésben a diagram pontosan kor,
amelynek OC, az dtmérGje; igy barmely lehetséges
impulzus-konfiguracid egy kor atmérGje folé hazott
két szomszédos hurnak felel meg, amelyekrél Thalész
tételébdl tudjuk, hogy merdlegesek.

A 4. abrardl az is leolvashat6, hogy a teljes impul-
zus m, v, newtoni képlete mennyiben tér el a helyes
relativisztikus eredménytél, és hogyan kozeliti meg
azt kis sebességeknél. A teljes impulzus, azaz az O és
C, pontok kozotti tavolsag, a 4.a, 4.b és 4.c abran
2,06, 0,58 és 0,10 értéklnek adodik. A megfelels new-
toni szamértékek: 0,90, 0,50 és 0,10.
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Compton-szoras

A két dimenziosként targyalhato ttkozések egy masik
specialis esete a Compton-szoras: itt egy foton Uitko-
zik egy nyugalomban levé elektronnal. A foton ener-
gidjanak egy része dtadodik az elektronnak, igy az
mozgasba lendil valamilyen irinyban, mig maga a
foton egy masik iranyba szor6dik. Energiavesztesége
abban nyilvanul meg, hogy hullimhossza eltolodik
(nagyobb hullamhosszak felé).

Fotonra E*-—p* = 0, tehat a fotonokat az energia-
impulzus diagramon egy kupfeliilet reprezentalja
(lasd a ph,-val jelolt kapot az 5.a dabrdan). Fontos
megjegyezni, hogy a téridébeli Minkowski-diagra-
mok jol ismert ,fénykapjaival” ellentétben az 5.a
abran szerepl6 kap az dsszes fotont jelképezi, ame-
lyek az (x, y) sikban bdarmikor, barbol mozognak. A
fotonok nulla tomegU részecskék, ez a tulajdonsaguk
azonnal latszik az 5.a abran, hiszen a kap olyan el-
fajult hiperboloidnak tekinthets, amely az E-tengelyt
E = 0-ban metszi.

Az elektront az my; jeld hiperboloid jelképezi. Az
egyszerdség kedvéért az ebben a példiban eléforduld
Osszes tomeg-, energia- és impulzusértéket az elekt-
rontdmeg egységeiben (u.e.m., ,units of electron
mass”) fejezem ki, azaz példaul m, = 1 [ueml]. A
bejovs fotonrdl feltesszik, hogy a pozitiv x-tengely
mentén mozog, E, = p, = 0,5 [u.e.m.] energiaval.

A lehetséges végallapotok megtalalisanak geomet-
riai modszere hasonld a 3.a dbrdn szerepls eljaras-
hoz. El6szor meghatarozzuk a rendszer teljes energia-
impulzus vektorat (jelen paramétereinkkel ennek
E-komponensére 1,5, p.-komponensére pedig 0,5
adodik). A vektor csticsat a C pont jelzi az 5.a abran.
C-bél ezutin megrajzoljuk a foton-kupot fejjel lefelé
(ezt ,ph,” jeloli az abran). Az my hiperboloid és a
,ph, invertalt kip metszetgdrbéje mutatja az elektron
lehetséges végallapotait a kdlecsonhatds utan.

Az 5.b abrdan a metszetgdrbe lathatd (amely ismét
egy megddlt ellipszis). Ugyanezen az abran az A és B
pontok a foton és az elektron kezdeti energia-impul-
zus vektorat jelolik, az A” és B’ pontok pedig a fo-
ton és az elektron egy lehetséges végallapot-konfi-
guraciojat.

A 3.b dbrahoz hasonloan a metszet-ellipszist ez-
utan levetithetjiik a (p,, p,) sikra. A levetitett ellipszist
az 5.c abra mutatja. Ezen az ellipszisen két felting
sajatossag figyelhet6 meg a 3.c dbrahoz képest
(amely egy altalanosabb utkodzést irt le két tomegpont
kozott):

1. a nagytengely bal oldali végpontja az origéban van;

2. a G, pont, vagyis a C pont levetitése az ellipszis

Jjobb oldali fokuszpontiaba esik.

Az 5.c dbrdn a B, és a B] pontok két lehetséges
végillapotot jelolnek. Ha az origot 6sszekotjik az el-
lipszis barmely pontjaval, az elektron egy lehetséges
impulzusvektorat kapjuk, az abbol az ellipszispontbol
C,-be hazott vektor pedig a szorodott foton megfelels
impulzusvektorit. Az elektron és foton egymashoz vi-
szonyitott lehetséges mozgasiranyai tehat azonnal lat-
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szanak az abrdbol. A foton kuldnleges részecske: im-
pulzusvektoranak hossza egyben megadja energidja-
nak szamértékét is. (Mint arrdl az alabbiakban még
sz lesz, az ellipszis pontos alakja fiigg a bejové fo-
getlentil minden ,Compton-ellipszis” rendelkezik a
fent felsorolt két geometriai sajatossiggal.)

A Compton-szoras néhany kvalitativ jellemzGje
kozvetlentl leolvashatd az 5.c dbrarol:

1. a szorodott fotonoknak feltétlentl kisebb az
energidja (azaz nagyobb a hullimhossza), mint a be-
jovéo fotonnak;

2. a szordsi sz0g novekedésével csokken a szorodott
foton energidja, minimalis energidja (azaz maximalis
hullamhossza) a hatrafelé szorodott fotonnak van.

Folytassuk az 5.c dabran szereplé Compton-ellip-
szis elemzését. Ehhez egy kis szamolasra is szlksé-
glink van. ElGszor hatirozzuk meg az ellipszis egyen-
letét. Az m, hiperboloid egyenlete

E=\lm;+p.+p;, ©))

a ,ph,” invertalt kapé pedig

E=pA+mBi\/<px7pA)2 +p;2; : ©)

Az (5) és (0) egyenletek jobb oldalat egyenlévé téve,
és a kapott Osszefliggést atrendezve megkapjuk a
metszetellipszis (p,, p,) sikba levetitett képe, azaz a
,Compton-ellipszis” egyenletét:

by~

[SIEN

D @)

ahol a fél nagytengelyre

a = pA<pA * mB)

2p,+my,

, ®

a fél kistengelyre pedig

©))

adodik. A fokusztavolsag:

2
YR — - (10)

2P, my

A (8)-(10) osszefliiggéseket felhasznidlva az ellipszis e
excentricitasira és I1 paraméterére a kovetkezs egy-
szerd képleteket kapjuk:

S Pa (1D

b* _ PaMy (12)

5. dbra. Compton-szoras.
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Az e excentricitas azt fejezi ki, hogy ellipszis alakja
,2mennyire tér el” a kort6l (ha e — 0, az ellipszisbsl kor
lesz, a két fokuszpont pedig egybeesik a kor kozép-
pontjaval). A (11) egyenletbdl ezek utan lathato, hogy
a Compton-ellipszis excentricitasinak fizikai tartalma
is van: ha a bejovs foton energidja sokkal kisebb,
mint az elektron tomege (azaz p,/m; << 1), az ellip-
szisb6l kor lesz, a sz6rodo foton lehetséges impulzus-
vektorai pedig ezen kor radiuszai mentén helyezked-
nek el (Jasd 5.c dbra). llyen esetekben tehat a foton
csak mozgasi iranyat valtoztatja meg, mikdzben ener-
giaja gyakorlatilag valtozatlan marad.

Az ellipszis egyenlete egy olyan polarkoordinata-
rendszerben veszi fel legegyszertbb és legelegansabb
algebrai alakjat, amelynek origdja az egyik fokusz-
pontban van. Az egyenlet ekkor az origobol hazott
radiuszvektor » hosszat adja meg a 0 polarszog fligg-
vényében:

I1

" T ecosh =
Amint az 5.c abrabdl latszik, a Compton-ellipszis
esetében a O fotonszorasi szoghoz tartozo ,radiusz-
vektor” hossza éppen az ehhez a szordsi szoghoz
tartozé p; fotonimpulzus. Igy a (13) egyenletet a
Compton-ellipszisre felirva, és e és I1 értékét a (11) és
(12) kifejezésekbdl behelyettesitve a

My

pA = (14)

mB
1+ —2-cos®
A

osszefuiggés adodik. Helyettesitsiik be a kdlcsonhatas
el6tti és utani fotonimpulzusra a

b . h
p/l=x SPA=W

de Broglie-0sszefliggéseket (ahol h a Planck-allando),
és szorozzuk be (14) mindkét oldalat a jobb oldal
nevezdjével. Ezzel

h A=A
W(1 - cos@) = m, X 15)
adodik, azaz

AN = i(1 - cos0). (16)
m

B

A Compton-szorads jol ismert hullamhossz-eltolodasi
képletét tehat mintegy a Compton-ellipszis geometriai
tulajdonsigaibdl kaptuk meg, nem pedig a szokasos
tisztan algebrai modszerrel (amelyben felirjuk az
energiamegmaradas és az impulzusmegmaradis
egyenletrendszerét, majd kikiszoboljiuk beldlik az
elektron végsebességét és haladasi irdnyszogét). Az itt
felvazolt levezetés ugyan nem feltétlentl egyszeribb,
mint a tisztin algebrai moédszer, de valoszind, hogy
sok didk szamdra vonzobb és elegdnsabb ez a fajta
geometriai okoskodis, anndl is inkdbb, mert az elekt-
ron végsebessége és szorodasi szoge fel sem bukkan
benne.

Osszefoglalva: az energia-impulzus diagramok — az
algebrai targyalas kiegészitGjeként — hasznos pedago-
giai segédeszkozt nyujthatnak kiilonféle kdlcsonhata-
sok elemzéséhez. A diakok egyetlen dabrdara rapillant-
va ellendrizhetik a kolcsonhatas minden fontos fizikai
sajatossagat, sét a 1ényeges fizikai mennyiségek koze-
lit6 szamértékét is leolvashatjak rola.
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XIII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

II. rész: a donté feladatai, a verseny értékelése

I. Kategoridja feladatok'

1. feladat (kitlzte: Stikdsd Csaba)

Egy specialis fustérzékel6 berendezés a mellékelt
abran lathato felépitést. Az egymastol d tavolsagra
helyezett radioaktiv forrds és az alfa-detektor kozé
aramlik be a kilsé levegd.

' Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard Versenyen (valamint

2004 6ta ismét), a Junior kategoria versenyfeladatai részben eltértek
az I. kategoria (11-12. osztalyosok) feladataitol.
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Sitkoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

a) Vajon ez a berendezés alfa-detektor
ugyanugy viselkedik Na-
polyban (Olaszorszag, ten-
gerszint) és La Pazban (Bo-
livia, 3631 m tengerszint fe-
lett)?

b) Ha igen, miért? Ha nem, akkor hogyan korrigal-
hatjuk a berendezés eltérs viselkedéset?

Megoldds: Az abran lathato fustérzékelS berende-
zés muikodése az alfa-részecskék levegében mért ha-
totavolsdganak mérésén alapul. A levegsréteg d vas-

d

alfa-forras
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tagsagat gy kell megvalasztani, hogy az alfa-részecs-
kék még éppen elérjék a detektort. Ha flst is kevere-
dik a levegGbe, akkor a fistrészecskék miatt a levegs-
fust keverékben lecsokken az alfa-részecskék atlagos
hatotavolsaga, kevesebb alfa-részecske éri el a detek-
tort, lecsokken a betitésszam, és a késziilék riaszt.

a) La Pazban a nagy tengerszint feletti magassig
miatt a leveg6 sokkal ritkibb, mint Napolyban, ezért
az alfa-részecskék hatotavolsaga is nagyobb. Emiatt
nagyobb fustkoncentricio kell La Pazban ahhoz, hogy
a készilék riasszon, mint Napolyban.

b) Ezt természetesen ki lehet Kkiiszobodlni azzal,
hogy a berendezést a helyi viszonyokhoz kalibraljak,
azaz megvaltoztatjak a detektor-forras tavolsagot.

2. feladat (kitGzte: Papp Gergely)

A paksi reaktorok primerkori vizében oldott borsav
talalhato.

a) Mi ennek az oka?

b) Miért tilos a reaktort egy adott értéknél nagyobb
boérsav-koncentricio mellett izemeltetni?

Megolddas: A borsavat a reaktivitis szabalyozasara
hasznaljak, mivel a bor igen jo6 neutronelnyels. A
paksi reaktorok nyomottvizesek, itt a moderalast a
hiitéviz végzi. Normalis esetben, ha a reaktor teljesit-
ménye nd, a viz hémérséklete is nd, a viz kitigul.
Ezaltal csokken az egységnyi térfogatban 1évs hidro-
génmagok szama, ami miatt a moderalds csokken. Igy
a reaktivitds — s ezzel a teljesitmény — csokken, a viz
hémérséklete csokken, Gjra bestrisodik stb. Ezt ne-
gativ visszacsatoldsnak hivjak, és biztonsagi-szabalyo-
zasi szempontbol nagy jelentésége van. A viz tigula-
saval azonban a bér mennyisége is csokken térfogat-
egységenként, ezaltal az egységnyi térfogat neutron-
elnyelS-képessége is. Ez viszont a reaktivitast noveli,
és igy pozitiv visszacsatolast okoz. Ha a borsav kon-
centracioja tal magas, akkor ez ellenstlyozhatja, vagy
at is lépheti a moderator taguldsa altal okozott szaba-
lyoz6 hatast, és a reaktorban pozitiv visszacsatolas
jelentkezik. Ez 6nmagiban még nem végzetes, mert
sok, fliiggetlen visszacsatolas létezik még ezen kiviil
is. A reaktorokat viszont csak gy szabad tizemeltetni,
ha minden visszacsatolas negativ.

3. feladat (kitlzte: Czifrus Szabolcs)

Egy atlagos haz tomege 100 tonna kordl van, az
épitéanyagokban 107 tomegszazalék uran talalhato.

a) Becstiljuk meg, hogy egy atlagos csaladi haz falai-
ban, alapjaban, szerkezeteiben 6sszesen mekkora to-
meg( uran taldlhato és ennek mekkora az aktivitasa!

b) Van-e ennek valamilyen hatdsa a bent €16 embe-
rekre?

Utmutatds: Elegendé a **U izotop aktivitdsaval
szamolni, amelynek felezési ideje 4,5 milliard év.

Megoldds: 100 tonna = 10° kg, ebben atlagosan
10°-10™° = 0,1 kg uran talalhato.

M tOémegl anyagban 1évé urdn atommagok szama:

6-10%

N=Mc ,
0,238
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ahol ¢ az urdn koncentracidja. A tomeget kg-ban kell
behelyettesiteni. Ennyi atommag aktivitasa:

A- N2
T

Itt 7 az uran felezési ideje masodpercekben. A fel-
adatban csak a ?*®U-nal szamolunk, a ?°U-t6l szarmazo
aktivitast elhanyagoljuk. A szamadatok behelyettesitése
utdn kapjuk: 4 = 1,23-10° Bq. Ez tébb, mint 1 MBq!

Vizsgaljuk meg ennek a hazban laké emberekre
gyakorolt hatasat! Az uran bomlasi soraban 1évé ele-
mek alfa- és béta-bomlasokkal bomlanak. Ezek a ré-
szecskék azonban — elektromosan toltottek 1évén —
nagyon hamar elnyel6dnek, ezért nem lépnek ki az
épitGanyagokbol (vagy ha ki is 1épnek a vakolat felsd,
vékony rétegébdl, a levegSben nagyon kis Gt megté-
tele utan elnyel6dnek). A bent €16 emberekre tehat
ezek nem jelentenek veszélyt. Az emberekre tehat két
forrasbol szarmazhat sugarterhelés:

— Az alfa- és béta-bomlasokat kisérG gamma-su-
gadrzas egy része kiléphet a falbol, és ez kilsG sugar-
terhelést okozhat.

— Masrészt az uran bomlasi sordban 1évs radon
egy része kidiffundalhat a falbol, mielétt tovabb bom-
lana, mivel nemesgaz. Ez a radon (és bomlastermé-
kei) a levegével egylitt bekertilhetnek a tiidébe, és ott
belsS sugarterhelést okozhatnak.

4. feladat (kitGzte: Stikosd Csaba)

A radium-izotopok felezési id6it és dominans bomlas-
modjaikat az alabbi dbra mutatja. (A fuggsleges tengely
a ms-ban kifejezett felezési id6k logaritmusat mutatja!)
Az dbrdn lathato fiiggdleges vonaltol (A = 226) jobbra a
bomlasok leggyakrabban béta-bomlassal torténnek, a
figgSleges vonaltol balra pedig alfa-bomlassal.

157 ® 1602 év
°
10 1
°
alfa-bomlas ®e
° [} [ ]
54 ° .. PP [ ]
~ 0e®0
[ ] béta-1 las
0 °® béta-bomlas
< 04 L)
[ ]
°

-10

T T T T T
200 205 210 215 220 225 230 235

tdmegszam

Adjunk magyarazatot a megfigyelheté bomlasi mo-
dokra, valamint minél tobb, a felezési id6kben megfi-
gyelhetd viselkedésre!

Megoldds: Mivel mindegyik izotop radium, ezért Z
= 88, azaz allando. A megfigyelt valtozasok tehat csak
a neutronszam valtozasira vezethetSk vissza.

a) Az elsé megfigyelés az, hogy a legstabilabb ra-
dium-izotop a ***Ra. Ennek felezési ideje 1602 év. Ttt
van az energiavolgy mélypontja. Az ennél neutrondu-
sabb izotopok rendszamnovels negativ béta-bomlasra
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hajlamosak, a neutronszegényebb izotoépok pedig
rendszamcsokkentS bomlasokat (példaul alfa-bomlas)
mutatnak. Es valéban, valamennyi A > 226 izotop do-
mindns bomldsi médja béta-bomlas.

b) A kovetkez6 megfigyelés az, hogy a rendszam-
csokkentd (figgdleges vonaltol balra esd) oldalon alfa-
bomlasokat taldlunk, és nem pozitiv béta-bomlasokat.
Ennek oka az, hogy az alfa-bomlas — ha energetikailag
lehetséges — akkor altalaban nagyobb valoszintséggel
zajlik le, mint a pozitiv béta-bomlas, hiszen a pozitiv
béta-bomlasban a gyenge kolcsonhatas jatszik szere-
pet, mig az alfa-bomlasban az er&s kolcsonhatas.

¢ Egy tovabbi megfigyelés, hogy — egy érdekes
kivételtsl eltekintve, amelyre lentebb még visszaté-
rink — minél tavolabb megylink az energiavolgy
mélypontjatol, annal rovidebbek a mért felezési idok.
Ez azzal magyarazhat6, hogy minél tavolabb vagyunk
a mélyponttol, annal meredekebb a ,Pauli-lejts”, és ez
egyre instabilabb atommagokat jelent.

d) A negyedik megfigyelés a volgy mélypontja ko-
zelében a felezési idSk ,valtakozasa”. Egy hosszu fe-
lezési id6t egy rovid kovet, majd megint egy hosszab-
bat taldlunk. Példaul a 226, 228, 230 tdmegszama izo-
topok felezési id6i hosszabbak, mint a 227, 229 to-
megszamu izotopoké, de hasonl6 valtakozast figyel-
hetiink meg a masik irdnyban is. Ennek oka a par-
energidban keresends. Mivel Z = 88, a protonszim
paros. Emiatt paros tomegszam (A4) esetén a neutron-
szam is paros, és ez stabilabb magot jelent. E nagyobb
stabilitas megnyilvanulasat latjuk a paros tomegszamua
izotopok hosszabb felezési idejében.

e) Végil meg kell magyarazzuk azt, hogy A = 214
kornyékén miért talalunk megint stabilabb magokat.
Az A =214 tbmegszamu radium atommagjaban éppen
N = 126 magikus szdm( neutron talalhat6. Ez stabili-
zalja az ebben a tartomanyban lévé atommagokat,
ezért emelkedik meg ismét a felezési idS az energia-
volgy mélypontjatdl eléggé tavol.

5. feladat (kitGzte: Radnoti Katalin)

a) Mekkora annak a fotonnak a hullamhossza,
amelyiknek energidja egyenlS az elektron nyugalmi
energiajaval?

Egy ilyen foton nyugvonak tekinthets elektronnal
utkozik Ggy, hogy az ttkodzés utin eredeti terjedési
iranyaval éppen ellenkezé irdnyban fog mozogni.

b) Mekkora lesz a meglokott elektron sebessége?

¢) Hanyszorosara né az elektron tomege?

Megoldas: A feladat feltétele szerint a foton kezdeti
hullamhosszara:

amibdl

adodik. Itt A, az elektron Compton-hullimhossza. A
Compton-szort fotonok hullimhosszanak megvaltoza-
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sara érvényes a kovetkezd Osszefliggés (lasd Figg-
vénytablazat):

h

n,

(1- cosd).
c

Esettinkben ¥ = 180°, igy cos® = -1, azaz

AN = 2P o
mOC

Tehat a visszaver6dé foton hullamhossza haromszo-
rosara ng, ezért frekvenciaja — igy energidja is — har-
madara csokken. Tehat a foton energidjanak 2/3-ad
részét kapja meg az elektron, vagyis a teljes relativisz-
tikus energiija,

Eelek[mn = (1 * g] m() CZ = % m() CZ.

Az elektron tomege tehdt 5/3-szorosara né. Sebessége
pedig:

2
m, ¢
0 - 2 m
3 0
UZ

1,

2

c
és innen

v _ 4 P
= = 5 azaz a sebesség 0,8 c.
c

Az eredményre mas gondolatmenettel is el lehetett
jutni. A zsUri természetesen minden helyes levezetést
maximalis ponttal ismert el.

0. feladat (kitGzte: Kis Daniel)

A neutroncsillagok a legstribb makroszkopikus
anyagi objektumok az Univerzumban, felépitésiik
hasonlatos az atommagéhoz, azonban ebben az eset-
ben — a magerdk helyett a nagy tomeg miatt — a gravi-
tacio tartja egyben az objektumot.

a) Szamitsuk ki, mekkora az a minimalis tomeg-
szam, amelyre éppen kialakulhat kotott dllapot, ha
feltételezziik, hogy a neutroncsillag csak neutronbdl
all (Z = 0), és nagy tOmegszdm esetén a feliileti tag
elhanyagolhato!

b) Mekkora az objektum minimalis tomege?

Utmutatds: bévitsiik a Weizsicker-féle energiafor-
muldt egy, az objektum gravitdcios energiajit figye-
lembe vevé taggal:

ahol M az objektum tomege, R a sugara, és g a gravi-
tacios allandé.

Adatok: a neutron tomegét, a graviticios allando
értékét, valamint a Weizsicker-formula egyttthatoit
vegyuk a Figgvénytabliazatbol!
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Megoldas: A gravitacios energiatag:

3. M 3. my| 42

- _ 5/3
A3 hGA '

Az ismert konstansokat beirva kapjuk: b, ~ 9,3-107°J.

Irjuk fel a bévitett Weiszicker-formulat!

ZZ
B(ZA) = b A b a® b <
LY
wb, N2y 455,

Ha kihasznaljuk az emlitett kozelitéseket (Z =0 és a
feliileti tag elhagyhat6), a képlet leegyszertsodik:

EQ,A) = ~b,A+b,A-b_A".

A kotott allapot kialakulasanak feltétele nyilvanvaloan
E<0, ebbdl a tomegszamra kapunk egy Osszefliggést:

3/2

\Y
N
<

~b, A+ b, A-b, A <0 = A

A fiiggvénytiblizat szerint b, = 3.80-107" J, b, =
2,52-107"* J. Ezeket, valamint b, fenti értékét beirva
kapjuk: A = 5,1-10. A neutroncsillag minimalis t6-
mege ennek alapjan: M, > Am, = 8,53 -10% kg. Ez ko-
rilbelil egytizede a Nap tomegének.

7. feladat (kitlzte: Kis Daniel)

A specialis relativitaselmélet igazoldsa kapcsan
gyakran hivatkoznak arra a kisérletre, hogy a Fold
felszinén is mérhetSek a miionok. Az érvelés Ggy sz0l,
hogy az idédilatacio hatasa nélkil a 7= 22-10° s
felezési ideju részecskék elbomlanidnak miel6tt a lég-
koron athaladnak, tehdat nem mérhetnénk ket a fel-
szinen. Vizsgaljuk meg az allitds helyességét! Mérések
alapjan (1963, Frisch és Smith) tudjuk, hogy a miio-
nok atlagos sebessége v = 0,993 ¢ (¢ = 299793 km/s).
Egy masik kisérletnél egy ballonban elhelyezett de-
tektorral 10000 m magassigban dtlagosan 1448 mii-
ont mértek egy 6ra alatt.

a) Mennyi miiont mérhetnénk ugyanezzel a detek-
torral 6ranként a tengerszinten, ha (i) relativisztikusan,
vagy (i) nem-relativisztikusan kezeljik a problémart?

b) Milyen kovetkeztetést vonhatunk le a szamitasi
eredményekbdl? Hogyan kellene pontositani a relati-
vitiselmélet igazolasara vonatkozo allitast?

Megoldds: A relativisztikus szamolasok soran sziik-
séglink lesz a kovetkezdre:

y= 1 - 1 354

J 2 V1 -0,993?

1-2
CZ

A bomlas statisztikai folyamat, tehat a bomlasi tor-
vénybdl kell kiindulni:
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-In2 l

N() = Nye*' = Ne 7,

ahol N, a 10000 m magasan mért idGegységenkénti
(Orankénti) miionszam, és 7T'a mion felezési ideje.

A repulési id6 Foldhoz rogzitett koordinatarend-
szerben

r= _336.10°s
v

Az (i) feladatban relativisztikusan kell szamolnunk, azaz
a repllési id6 helyére a miion sajatidejét kell irnunk:

f = 1="1
Y
Ebbdl

4 =
8,4

A keresett betitésszam az adatok behelyettesitésével:

T:

399-107° s.

N = 412 beiités

Klasszikus szamitashoz, a masodik esetben nem kell
relativisztikus korrekcio, igy nem T, hanem ¢ behe-
lyettesitésével kapjuk.

5. 33,6

Nlel = 1448 .e—ln 272 - 5766 _10-2 bell,lltés

Az eredményekbdl lathato, abbol a ténybdl, hogy
miuont detektialhatunk a tengerszinten, nem kovetke-
zik a relativitiselmélet igazoliasa. Hiszen a bomlas
statisztikus jellege miatt idédilatacio nélkil is észlel-
hetink mtuont, igaz atlagosan 27,3 6ranként csak
egyet! A pontos megfogalmazis az lenne, hogy a
muion kilonb6z6 magassagi pontokban mért betités-
szamai €s az elméleti bomlasgorbe nem relativisztiku-
san szamolva eltérnek egymastol, mig az idédilataciot
figyelembe véve jol illeszkednek egymashoz. Ez iga-
zolja a relativitiselmélet helyességét.

8. feladat (kitlzte: Radnoti Katalin)

a) Hatarozzuk meg azt a klszobenergiat, amely
ahhoz sziikséges, hogy egy proton-antiproton par
keletkezzen (az Utk6zS protonokon kivil), amikor
egy felgyorsitott proton all6 protonba ttkodzik!

b) Vajon, ha mindkét protont felgyorsitjuk azonos
sebességre, és egymassal szemben ltkdznek gy, hogy
part tudjanak kelteni, akkor a felgyorsitott protonok
Osszes energidgja nagyobb, vagy kisebb kell legyen,
mint az el6z6 esetben? Indokoljuk meg allitisunkat!

Megoldas: A reakcidegyenlet a kovetkezd:

P+ Dy PP DD D,
ahol p az antiprotont jeloli.
b) Vilasszunk elGszor olyan vonatkoztatdsi rend-

szert, amelyben a tomegkozéppont all. Négy részecs-
ke van ekkor jelen. A kiszobenergiat akkor kapjuk
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meg, ha ezek a részecskék éppen csak létrejottek,
mozgasi energidjuk nincs. Azaz a rendszer teljes ener-
gidja végallapotban E = 4m, . Az energia megmara-
dasa miatt az energianak a kezdeti allapotban is ekko-
ranak kell lennie, csakhogy a kezdeti allapotban csu-
pan két részecskénk van. Ebbdl kovetkezik, hogy
mindkét részecskének m, mozgisi energiaval kell
rendelkeznie. Egy ilyen — titk6z6nyalabos — rendszer-
ben 6sszesen 2 m, ¢ energiat kell befektetniink.

Kezdeti allapotban mindegyik proton teljes ener-
gidja tehat 2 m, &, relativisztikus tomege pedig 2 m,. A
protonok sebessége a

Osszefuggésbdl:

v 3
c 4

a) Most helyezkedjiink at a laboratériumhoz rogzi-
tett vonatkoztatasi rendszerbe! Hatarozzuk meg a p,
proton sebességét abban a koordinatarendszerben,
amelyben p, nyugalomban van!

Ez a koordinatarendszer nyilvinval6an a p, proton
sebességével mozog az el6z6hoz képest. Ezért ebben
a koordinatarendszerben — ha a Galilei-féle sebesség-
Osszeadas lenne érvényes — a p, proton kétszeres se-
bességgel kellene kozeledjen az allo p,-hoz. Most
azonban relativisztikus sebesség-0sszeadasi szabalyt
kell hasznaljunk, ezért:

mivel a koordinatarendszer is v sebességgel mozog,
és az el6z6 koordindtarendszerben a p, proton is v
sebességgel mozgott. Ebbdl a fenti

g = é
c 4
behelyettesitéssel kapjuk:
o [®
c 49"

A p, proton teljes energiaja tehat:

2
m, ¢
E=mc*= =7m,c
2
v
1
1 =

Vagyis a proton teljes energidja 7 m,c* lesz, azaz
6 m, & mozgasi energiara kell felgyorsitani. Ez harom-
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szor annyi, mint az Gitk6z6 nyalabok esetében befek-
tetett teljes energia. Ekkor a proton a fénysebesség
korilbeliil 99%-aval mozog.

9. feladat (kitlzte: Kis Daniel)

Egy titk6z6nyalabos gyorsitoban a kovetkezd reak-
ci6 jatszodik le: *H+H — *He+y. Az itkdz6 részecs-
kék teljes lendiilete nulla (laboratériumi rendszer-
ben), 6sszes mozgasi energidjuk 0,1 MeV, a reakcio-
energia pedig 5,5 MeV. Mekkora a reakcidban kelet-
kezett hélium atommag mozgasi energidja, ha a tome-
ge m(He) = 3,016029 m?

Az m, atomi tomegegység értékét vegylik a Fiigg-
vénytablazatbol!

Megoldds: Mivel a reakcioban a lendiilet megmarado
mennyiség, ezért a keletkezett részecskék teljes len-
dilete szintén nulla, azaz py.+p, =0 = py. = p, = p.
A végallapotban a termékek mozgasi energidjanak
Osszege megegyezik az utkozs részecskék mozgasi
energidjanak és a reakcidenergianak Osszegével, azaz

Ejies = 5,6 MeV. A foton energidja E, = pc, a hélium
atommag mozgasi energiaja
E}]e = p_ )
2m

igy az energiamegmaradas:

2

(pe)r _

2mc?

pe+rEo=pe+

dsszes'

2m

A kapott 0sszefliggés a pc szorzatra egy masodfoku
egyenlet:

porr+2mc*(pe)-2mc*E, = 0.

dsszes

*2MC2+\/4(MC2)2+4'27’)’Z62E”

osszes
2

2E
+

gsszes 1

m c?

mc?| |1
A *He nyugalmi energidja: mc® =2813,3141 MeV. Igy
mar megoldhat6 a pc-re vonatkozo egyenlet, mivel

2 E[isszes = 2 ) 5a6
2813

= 4-107.

mc?
Igy kapjuk:

pc=mc? (\/1,004 - l) = 5,596 MeV.

A pc szorzat ismeretében egyszerd behelyettesitéssel
megkaphato a keresett mozgasi energia:

2
B, - L _ 5564 kev,
2 mc?
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azaz a végallapotban rendelkezésre all6 energianak
valamivel kevesebb, mint egy ezredrésze. Az energia
legnagyobb részét a gamma-foton viszi el, mint azt
vartuk is.

10. feladat (kitGzte: Sziics Jozsef)

A YC szénizotop béta-bomlisinil (C — “N+B 7+ V)
a kireptl6 B-részecske (elektron) energidja 0 < B <
0,155 MeV intervallumba esé értékeket vehet fel, mi-
vel a bomlasnal felszabadul6 energian a végallapot-
ban 1évé harom részecske (a visszalokéds N mag, a
kireptil6 elektron és az antineutrind) véletlenszerien
osztozik.

a) Mekkora a visszalok6dé N mag sebessége és
mozgasi energidja, ha a B-részecske mozgisi energia-
ja maximalis?

b) Mekkora sebességgel 10kédik vissza a mag ak-
kor, ha a B-részecske energidja nulla?

Adatok: Az antineutrind nyugalmi tomegét az elekt-
ronéhoz képest vehetjiik zérusnak. Az N atommag
tomegét vegylik kereken 14 m, atomi tomegegy-
ségnek, a tobbi adatot vegylk a Fluggvénytablazat-
bol.

Megoldas: a) Ha az elektron energidja maximalis,
akkor az antineutrindé sem energiat, sem lenduletet
nem visz el. Igy a visszalok6dS N mag lendiilete, a
lendilet-megmaradas miatt megegyezik a nyugvonak
tekintett “C magbol kirepiil6 elektron p, = py lendiile-
tével.

Az elektron lendiletét a relativisztikus Osszefliggés-
bdl kaphatjuk meg:

B, + Ey = yl(pec)2+E02.

Ebbdl az elektron lenduilete:

1 2 -2
b= B+ B - B =23-107% kg%

Igy a "N mag visszalokSdési sebessége:

v=£=9,89k—m.
s

N
A mag mozgasi energiaja pedig

1
EN=EmN

0* = 1,14:-10 ] = 7 eV.

A mag mozgisi energidja kortlbelil 4,5 107 -szerese
az elektronénak, ezért gy vehetd, hogy a teljes bom-
lasi energiat az elektron viszi el.

b) Ha a B-rész mozgasi energiaja zérus, akkor len-
dulete is az, igy jo kozelitéssel a teljes felszabadulo
energiat a keletkezd antineutrind viszi el (E, = E)), és
Dy = Dy

Mivel a részecske nyugalmi tomegét zérusnak ve-
hetjik, ezért az antineutrin6 lendulete

E
pi=p, =L =083-102 kg 2.
C S
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Ebb6l a visszaloksds N mag sebessége:

’
U,= pN

= 357100 2
S

ny

Lathato, hogy ekkor a mag sebessége kortlbelul har-
mada az elektronon valo visszalok&dési sebességnek,
igy a mozgisi energia még kisebb lesz (kortlbelil
1/9-e) a korabbinak, tehat jogos volt a kozelités, hogy
a teljes energia az antineutrinora jut.

Junior (II. Kategoridja feladatok)

8. feladat (kitGzte: Vastagh Gyorgy)

Tegytk fel, hogy van 5 db atomunk olyan anyag-
bol, amelynek felezési ideje 3 perc. Mi a valoszintsé-
ge annak, hogy a kovetkezS 3 percben az 5 atom
egyike sem bomlik el?

Megoldas: A felezési id§ alatt éppen % a valoszind-
sége annak, hogy egy atom elbomlik, és ugyancsak V2
a val6szintsége annak, hogy nem bomlik el. Az ato-
mok egymastol figgetlentl bomlanak (illetve nem
bomlanak). Ezért annak a valoszinlsége, hogy 5
atombol egy se bomoljon el:

5
L I SR
(2) 32 .

9. feladat (kitlzte: Mester Andras)

Radioaktiv izotoppal gyilkoltik meg 2006-ban A.
Litvinyenko orosz ligynokot. Haldlat (vélhetGen az
italaval elfogyasztott) radioaktiv polénium-210 okoz-
ta. Az izotOp igen aktiv alfa-bomlo, felezési ideje 139
nap. A foldkéregben csak radioaktiv bomlasbol szar-
maz6 *'°Po van, amely az **U bomlasi sor tagja.

a) Kinek a nevéhez fliz6dik az elem felfedezése?

b) Milyen korilmények kozott veszélyes a %9Po, és
miért mondjak, hogy ellenGrzés esetén szinte lehetet-
len kimutatni?

©) Mennyi #®U aktivitdsa egyezik meg 1 milligramm
#9po aktivitasaval? (Az uran felezési ideje 4,5 -10° év.)

d)Hiny eV egy alfa-részecske energidja, ha 1
gramm tomegd *'’Po 140 watt teljesitményt szolgaltat?

Megoldds: a) A poloniumot Maria Sklodowska és
térje, Pierre Curie fedezték fel 1898-ban.

b) Alfa-sugarz6 1évén az elem csak a szervezetbe
bejutva jelent veszélyt. A *°Po a bomlasi sor utolso
elétti eleme, nincsenek tovabbi radioaktiv bomlas-
termékek. A ?""Po csak alfa-sugarakat bocsat ki,
amelyek a szervezetbdl nem jonnek ki. Ezért sem a
bomlastermékei révén, sem pedig a sajat sugarzasa
révén nem arulja el magat, és igy nagyon nehéz ki-
mutatni.

©) A *%Po felezési ideje: T= 139 nap = 12009 600 s.
M tomeg( *'°Po-ban 1év6 atommagok szdma:

. 23
_ g 67107
0,210
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aktivitasa pedig:

A= N2
T

A szamadatokat behelyettesitve: A = 1,64-10"" Bq.
Az aktivitasok egyezésébdl kapjuk:

N, N,

Po - 7U
7;’0 TU
Ebbdl
T
N, = =L N, = 3,42-10%

Ennyi uran tdmege:

_ 238 g+3,42-10%

107 = 13,56 tonna.

d) 1 gramm polonium aktivitdsa 1,64 -10" Bq, telje-
sitménye 140 W. Ebbdl egyetlen bomlasra jutd ener-
gia

140 1
5  -853-105] = 5,33 MeV.

1,64-104 L
S

Egy a-részecske energidja tehat korulbelil 5,33 MeV.

10. feladat (kitlzte: Kis Daniel)

Tekintsiik a kovetkezs fazios reakciokat: 2H+2H —
n+°He és *H+’H — p+°H, ezek roviden jeldlése
d(d, n)*He, illetve d(d, p)*H.

a) Melyik reakci6 termel tobb energiat?

b) A masodik reakcioban nem keletkezik radioakti-
vitast okoz6 neutron, ezért ha ezt hasznalnank, a ter-
monukledris erémuU alkatrészei nem aktivalodnanak
fel. Vajon mégis miért a *H+°H — *‘He+ n, reakciot
(D-Treakciot) kivanjak az ITER-ben hasznalni?

Adatok: m(*H) = 1,007825 m,,, m(*H) = 2,014102 m,,
mCH) = 3,016049 m,, m(He) = 3,016029 m,, n(n) =
1,008665 m,, m(*He) = 4,0026 m,, az m, atomi témeg-
egység értekét vegyiik a Fliiggvénytablazatbol!

Megoldds: a) A reakcidenergia a kezdeti és vég-
allapotbeli magok nyugalmi energiakiillonbségeként
hatirozhaté6 meg: Qy. = 3,2744 MeV, illetve Qy =
4,0394 MeV. Az eredményekbdl kovetkezik, hogy
mindkét reakcié exoterm, igy a nagyobb reakcio-
energidja folyamat, azaz a d(d, p)*H reakci6 termel
tobb energiat.

b) Két oka is van a D-T reakci6 hasznalatinak.
Egyrészt a D-T reakcio tobb energiat termel: Q,, , =
17,6 MeV, masrészt pedig a d(d, p)*H reakcié nem
valaszthato kilon a d(d, n)’He reakciotol, mindkettd
végbemenne bizonyos val6szinlséggel. Tehat hidba
alkalmaznank tiszta deutériumbol all6 plazmat, a
neutronoktol — és igy az altaluk létrehozott felaktiva-
16dastol — igy sem szabadulnank meg.
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Szamitogépes feladat

A részecskegyorsitok egyik fontos tipusa a linearis
részecskegyorsitd. Ebben egy ionforrasbol szarmazo
ionokat elektromos mezével gyorsitjuk. A fémbdl
készilt, treges gyorsito-elektrodok (gyorsitoliregek)
belsejében az elektromos térerdsség nulla, a gyorsitas
az elektrodok kozotti térben zajlik. Természetesen az
egész gyorsitocsGben vakuum van, hogy a részecskék
ne szorodjanak szét a levegs molekuldin. A gyorsito-
tregekre periodikusan viltakozo fesziltséget kapcso-
lunk. A gyorsitoiiregek méretét, a kozottik 1évs tavol-
sagot, a gyorsitofesziiltség amplitadojat és frekvencia-
jat ugy kell 6sszehangolnunk, hogy az egyre gyorsuld
részecskék az egymast kovets gyorsitouregek kozé
mindig megfelel6 idSpontban érkezzenek ahhoz,
hogy ott tovabb tudjanak gyorsulni.

Fontos az is, hogy az ionforrasbol csak a gyorsito-
fesziiltség meghatarozott idStartomanyaban enged-
junk be részecskéket a gyorsitoba. A ,rossz” idépilla-
natokban beengedett részecskék Ossze-vissza bolyon-
ganak a gyorsitoban, egyesek még visszafelé is tud-
nak gyorsulni.

A linearis gyorsitobol gyakran egy masik gyorsito-
ba ,lovik be” a részecskéket (ez torténik példaul a
CERN-ben is). Ezért nagyon fontos, hogy az el&allitott
részecskenyalab energidja minél pontosabban a meg-
adott értékd és minél kisebb sz6rast legyen, valamint
az is, hogy a nyalab idébeli szorasa is kicsi legyen,
azaz a nyalabban 1évé részecskék a gyorsitasi perio-
dus jol meghatarozott id6pillanatiban lépjenek ki a
gyorsitobol.

A szimulacios feladatban egy linearis gyorsitot kel-
lett vizsgdlni. A szimulalt gyorsiton a fent emlitett va-
lamennyi paramétert valtoztatni lehetett, és azok hata-
sat meg lehetett figyelni. A versenyzd&k részletes le-
irdst kaptak a program mikodésérdl és haszndlatarol.

A feladat a kovetkez6 volt: Allitsunk eld koriilbeliil
200 egységnyi energidjii részecskenyalabot 1 percen
keresztuil!

A grafikonok alatt 1évs teszt izemmod” kikap-
csoldsa utdn inditott szimuldcié soran mar nem avat-
kozhatunk be a gyorsito paramétereibe. Az ,Ujrain-
ditas” gomb megnyomasa utan a szimulacié elindul,
és az 1 perc leteltével a szimulidci6 eredménye el-
mentésre kerul.

Annil tébb pontot kap egy versenyzd, minél
e pontosabban megkozeliti a 200 egységnyi energiat
a nyalab atlagértékével;

e kisebb lesz a nyalab energidjainak a szorasa;

e kisebb lesz a nyalab id6beli szorasa;

e nagyobb hanyada jut a kibocsatott részecskéknek a
céltargyra;

e tObb részecske érkezik a céltargyra addig, amig le
nem jar a rendelkezésre allo idS.

Az egyik versenyzé altal elért eredmény abrdja a
kovetkezd oldalon lithato.

A képernyé jobb oldalan lathato két grafikon mu-
tatja a céltargyra beérkezd részecskék energia, illetve
id6 szerinti eloszlasat. Lathato, hogy a gyorsitd megfe-
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lel6 beallitasaval el lehet érni, hogy a részecskecso-
magok energidjanak elég kicsi legyen a szordsa a ki-
vant érték kortl, és hogy a részecskék a gyorsitofe-
szultség periddusidején belil egy eléggé jol meghata-
rozott id6pontban érjék el a céltargyat (idében is lo-
kalizalva legyenek).

Kisérleti feladat

Az elektron fajlagos toltésenek meghatdarozasa ,va-
razsszem” (EM4 elektroncsG) segitségével.

A mérési elrendezés leirasa: A méréshez hasznalt
elektroncsovet a régi, csoves radiokban arra hasznal-
tak, hogy jelezze, hogy a radi6 mennyire pontosan
hangolodott ra egy adott allomasra.

A varazsszem zOlden vilagit6 kijelz6je azt hasznalja
ki, hogy vannak olyan festékek, amelyek elektronok
becsapodasakor fényt bocsitanak ki (lumineszkal-
nak). A gyorsan becsapodo elektronok folyamatos
vilagitas érzetét keltik.

A cs6 kozepén hosszdban hazodo futott katdd
szolgaltatja az elektronokat, ezeket az anodfesziiltség
(maximalis értéke 250 V) gyorsitja. Az anod kiképzése
olyan, hogy a felgyorsult elektronok egy része tovabb
tud haladni — immar alland6 sebességgel — mig végtil
becsapodik az ernySbe, ami a mar emlitett festékkel
van bevonva. Ahhoz, hogy az andd és az ernyS kozott
ne valtozzon az elektronok sebessége, az ernyének az
anoddal azonos potencidlon kell lenni.

A csGben van még két eltérits elektroda (ezeket kés-
nek hivjak), amelyek a keletkezett vilagitd kép (,legye-
z6k”) szélességét hatirozzak meg. Ha az eltérits elekt-
rodakra negativ fesziltség jut, akkor taszitjdk a mellet-
tikk elhalad6 elektronokat, megné az arnyék tertlete.
Ha kis feszultség kertl az -
eltérité elektrodakra, ak- _|}_‘
kor nagy lesz a vilagitd anod ernyé
tertilet, kicsi az arnyék (a :
késfesziiltség értéke 0 és
-16 V kozott lehet). aE

Az elektroncsé kiteri-
tett”, linearissa transzfor-
malt rajzat a mellékelt
abra mutatja.

A FIZIKA TANITASA

Az elektroncsS adatai: flt6 fesziiltség: 6,3 V, andd
feszlltség: maximum 250 V, ernyd fesziltség: maxi-
mum 250 V.

Méréstinknél az elektronsugarat ra meréleges, ho-
mogén magneses mezovel téritjik el. A magneses
mezat 200 menetes, 3 cm hossza, 3 cm belsd atmérs-
jd tekerccsel allitjuk elS. Ezt a tekercset az elektron-
csére huzzuk Ggy, hogy lehetSleg kozos tengelyd
legyen a tekercs és a csé.

A tekercsben szabdlyozni és mérni tudjuk az atfo-
ly6 aramot, igy a létrejott magneses mezd indukcidjat
meg tudjuk hatarozni. A magneses mezSben az elekt-
ronsugar korpalyara kényszeril. A korpalya sugarat
megmérve hatarozhatjuk meg az elektron fajlagos
toltését.

Feladat: Mérje meg a tekercs tobb aramerdsségénél
(az aramerGsség értéke ne legyen nagyobb 2 amper-
nél), és tobbféle anoddfesziltség (maximum 250 V)
esetén az elektronsugir gorbiiletét, és ebbdl adjon
becslest az elektron fajlagos toltésére!

Foglalja tablazatba a mért eredményeket, elemezze
azokat! Térjen ki a mérési hibakra, becstilje meg azok
érteket!

Utmutatds: A méréshez hasznilja a Program2010-
et! Ezzel a webkamerat felhasznilva képeket készit-
het, és értékelheti a kapott képeket. Célszerd egy
képet késziteni viligosban az elrendezésrdl, ezt fel
lehet hasznalni a méretek kalibraldsaboz. A kalibralas
utan magat a mérést feketével letakart cs6rél készitett
képeken célszeri elvégezni. Igy a zavar6 tiikrozdé-
sek kikiiszobolhetdk.

A kisérleti 6sszeallitasrol készitett fénykép alabbi
kinagyitott részletén jol lathato a varazsszem elektron-
nyalabjanak gorbiilete. A gorbiileti sugdr megmérését
a versenyzGk szamara rendelkezésre bocsatott prog-
ram segitette. A program egy kort rajzolt az egérrel
megadott harom pontra, és a kor sugarat kijelezte
pixelben. Kalibracié utdn a tényleges sugar ebbdl
meghatdrozhato volt, s ez lehet6vé tette az e/ m kisza-
mitasat. A programmal azt is meg lehetett vizsgalni,
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hogy a webkamera mennyire merélegesen nézett az
elrendezésre, mert ellipszist is lehetett rajzoltatni négy
megadott pontra. MegfelelS volt a beillitds, ha az el-
lipszis nagy- és kistengelyeinek hossza legfeljebb 1%-
kal tért el egymastol.

A kisérleti 0sszeallitassal az e/m aranyra az irodal-
mi értéket 20-30%-ra megkozelitd eredményt lehetett
kapni.

A verseny értékelése

A verseny dontgjének délelSttjén a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 ora, délutan a szamitogépes feladatra
masfél 6ra, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt a
versenyzSk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes meg-
oldasa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megolda-
sa 25 pontot, a kisérleti feladat teljes megoldasa 25
pontot hozhatott. Maximalisan tehat 100 pontot lehetett
szerezni. A legkivalobb 1. kategorids versenyzé 80 pon-
tot ért el (tavaly 83 pont volt a legjobb eredmény). A
legjobb junior versenyzd fantasztikus 93 pontot ért el
(tavaly 76 pont volt a legjobb). Az elméleti feladatok
kozil legnehezebbnek az 1. kategorids versenyzok 8. és
10. feladata bizonyult, ezekre a feladatokra 3 pont volt
a legjobb eredmény. Az elméleti feladatok megoldasa-
ban Harstein Maté (Lebwey Klara Gimnazium, Pécs) 1.
kategorias, valamint Szabo Attila (Le6wey Klara Gim-
nazium, Pécs) érték el a legjobb eredményt 38, illetve
49(D) pontot a maximalis 50-bsl. A Junior kategorids
Szabo Attila egyediil a I1. kategorids 9. feladaton veszi-
tett egyetlen pontot, azaz tokéletesen oldotta meg a
,hagyokkal” kozos feladatokat is!

A mérési feladatra két versenyzé érte el a maxima-
lis 25 pontot: Varga Addam (SZTE Sigvari Endre Gya-
korl6 Gimnazium, Szeged), valamint Harstein Maté. A
szamitogépes feladatra ebben az évben ketten kaptak
maximdlis, 25 pontot: Havlik Tamas (Zrinyi Miklos
Gimnazium, Zalaegerszeg) 1. kategoérids és Farkas
Martin (Vajda Janos Gimnazium, Keszthely) Junior
kategorias versenyzs. Az Osszesitett pontszamokban
tobb helyen is holtverseny alakult ki. 2010-ben a ko-
vetkezd diakok érték el a legjobb helyezéseket:

1. kategoria (11-12. osztdlyosok)

L. helyezettek (80-80 ponttal): Harstein Maté, tana-
ra Simon Péter, és Varga Adam (80 pont), tandra Toth
Karoly

III. helyezett (70 pont): Kaposvari Istvdan, Hermann
Ott6  Gimnazium, Zalaegerszeg, tandrai Dezsofi
Gyorgy és Dudds Imre

Junior” kategoria:

I. helyezett (93 pont): Szabd Attila, tanara Simon
Peter

II. helyezett (49 pont): Poloskei Péter Zsolt, Bat-
thyany Kazmér Gimnazium, Szigetszentmiklos, tanara
Brilgbzdy Laszlo

II. helyezett (48 pont): Bolgdar Ddaniel, LeGwey
Klara Gimnazium, Pécs, tanara Simon Péter
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A zaroulést és a dijatadast megtisztelte jelenlétével
Stili Janos Gr, a Paksi Atomerémd Zrt. vezérigazgato-
ja, Ronaky Jozsef, az Orszagos Atomenergia Hivatal
f6igazgatoja, Kadar Gyorgy, az Edtvos Lorand Fizikai
Tarsulat fétitkara, Cserbdti Andrds, a Magyar Nuklea-
ris Tarsasag elnokségi tagja, Horvdth Miklos, az Or-
szagos Villamos Tavvezeték Zrt. vezérigazgatdja, Kiss
Istvan, a Paksi Atomerému Zrt. oktatasi f6osztalyve-
zetGje, valamint Radnoti Katalin {Siskolai docens, a
Women in Nuclear Magyarorszag (Magyar Nuklearis
Tarsasag NGtagozata) képviselGje.

Ebben az évben tobb kiiléndij ataddsira is sor kertlt.
A Magyar Nuklearis Tarsasag NGtagozata és az Orszagos
Atomenergia Hivatal az Orszagos Szilard Le6 Fizikaver-
seny dontGje valamennyi résztvevGiének és a kiséréta-
naroknak ajandékul adta a Szemelvények a nukledris
tudomany torténetébol ciml konyvet (Szerk. Vertes At-
tila). Az ajandékot — szimbolikusan — Ronaky Jozsef, az
OAH fGigazgatdja adta 4t a résztvevSknek. Az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat egy-egy éves Fizikai Szemle
eldfizetést adott a két kategoria elsS ot helyezettjének,
amelyet Kadar Gyorgy, az ELFT fGtitkara adott at. A Ma-
gyar Nukledris Tarsasig (MNT) képviseletében Cserhati
Andris nyujtott at konyvjutalmakat a két kategoria elsé
ot helyezettjenek. Az MNT egy tovabbi kiilondijat Kiss
Istvan a Paksi Atomerému Zrt. oktatdsi fGosztalyvezets-
je adta at Szabo Attilanak az elméleti feladatok legjobb
megoldasaért. Az MNT Nétagozata (WIN) a két lanyver-
senyzot — kiilondijként — meghivta egynapos latogatasra
a Paksi Atomerémtbe. A litogatds célja az atomerému-
ben dolgoz6, mérnoki beosztasban 1évé ndk munkija-
nak megismerése volt. A kiilondijat Radnoti Katalin, az
MNT WIN budapesti alelndke adta at.

A zaroulésen a tanuldi dijak, kilondijak és okleve-
lek ataddsa utin kerult sor az idei Delfin-dij atadasa-
ra, amelyet minden évben a tanarok pontversenyében
legjobb eredményt elért tandrnak itél oda a verseny-
bizottsag. Ebben az évben a Delfin-dijat Pécsi Istvan,
a Verseghy Ferenc Gimnazium (Szolnok) tanara ve-
hette at. Gratulalunk!

A Marx Gyorgy Viandordijat, amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért
iskoldnak itél oda a Versenybizottsig — idén a LeGwey
Klara Gimnazium (Pécs) nyerte el. A LeSwey mar
2008-ban is hazavihette egy évre a Marx Gyorgy Van-
dordijat. Gratulalunk!

Az unnepélyes eredményhirdetés végén Siukosd
Csaba koszonetét fejezte ki a versenyt timogato Paksi
Atomeréminek — kiilon megemlitve a dontét megelS-
zG napon tett érdekes tzemlatogatiast — és a paksi
Energetikai Szakkozépiskolanak, valamint minden
tamogatonak és kulondijat felajanlo szervezetnek a
verseny megrendezésében nyujtott segitségiikért.

A versenyt 2011-ben is megrendezziik viltozatlan
tematikaval (lasd Fizikai Szemle 2010. decemberi
szam). Ismételten bdtoritjuk a hataron tili magyar
tannyelvii iskoldk tanul6it is arra, hogy nevezzenek
be az Orszagos Szilird Le6 Tanulmanyi Versenyre. A
nevezéseket a verseny http://www.szilardverseny.hu
honlapjarol kiindulva lehet megtenni.
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HOLICS LASZLO 80 EVES

Sziletésnapja alkalmabol koszontik tanitvanyai, kollé-
gai, ismerdsei és idézik fel életének, munkassaganak
néhany allomasat.!

Holics Laszl6 1931. februdr 10-én, Salgotarjanban
sziletetett. 1941-t6l Budapesten a Ciszterci Rend
Szent Imre gimnaziumaban folytatta tanulmanyait,
majd 1949-ben érettségizett, és ugyanebben az évben
megnyerte a fizika Eotvos-verseny 2. dijat (elsé dijat
nem osztottak ki).

— Azt sem tudom, hogy keveredtem oda. Matemati-
ka-fizikabol éppen egy gyenge tandrt fogtam ki. ... Az
érettségi éveben jott egy fizikatandar. Cornides Istvan-
nak hivtdak és tole tanultam a fizikdt egy, vagy mdsfél
évig. Nala irtam az elsd otds dolgozatokat. ... Akkor
kezdtem érdeklodni a fizika irant. Elmentem jelent-
kezni a versenyre alig egy éves komolyabb fizikata-
nuldas utdan, és valahogy megnyertem. Ugy nyertem
meg, hogy mdsodik belyezelt lettem tobbekkel egyiitt,
mig az elsé dijat nem adtak ki.

...Ez nagyon jol jott késobb, mert lebetéségem nyilt
arra, bogy mait-fiz és fiz-mat koziil a fizikat valaszi-
bassam, és igy t6bb fizikdt tanulbattam, de kiilon
Sfelvettem a matematikusokkal egyiitt az dabrazolo
geometriat is.

Az 1949-50-es tanévtsl a Pazminy Péter Tudo-
manyegyetem Természettudomanyi Karanak matema-
tika-fizika szakdn tanult, majd az E6tvos Lorand Tudo-
manyegyetem TTK fizika — matematika — abrazolo
geometria szakan kapott diplomat 1953-ban.

— Tehat 3 szakos vagyok, aminek nagyon sokat
koszonhbetek, mert amikor a Fovarosi Tandcsndl a
vegzeés utan az iskolakba elosztottak az embereket,
sok lany sirva jétt ki a bivatali szobabol, s a fiik is
elszontyolodva. Szamukra lebetetlen iskoldkba osztot-
tak be oket, messze az otthonuktol vidékre, vagy pe-
remkertiletekbe. Kételezd volt a felajanlott allast elfo-
gadni. Amikor ram keriilt a sor, az iigyintézé meg-
kérdezte, milyen szakom van. Mondtam: matematika
— fizika — abrdzolo geometria.

Felcsillant a szeme és szinte kényorgon feltette a
kérdest: és hajlando lenne tanitani a Rakoczi gimnda-
ziumban abrdazolé geometriat is? Ugyanis abban az
évben ment el Zana Istvan tanar iir a miiszaki egye-
tem dabrazolo tanszékére tandrnak, és a gimndzium-
ban senki sem akarta elvallalni e targy tanitasat.

Igen... Azt lattam, bogy valamit kibiizott az A/3-as
papirjarol és beirta a Rakoczi gimndziumot. Most
mar soha nem tudom meg, bova kiildtek volna.

' A kozelgs évfordulora Radnoti Katalin mar honapokkal elébb

figyelmeztetett és elkiildte irasat, amelynek roviditett valtozata
olvashat6 a tovabbiakban. Az altalam ez év januar 7-én készitett in-
terja részletei az tinnepelt emlékeit, véleményét allitjak elStérbe és
illeszkednek a megemlékezés szovegébe.
Tasnddi Péter tanitvanyi-barati sorai zarjak innepélyes koszon-
téstinket.
A szerkesztd
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Ez év szeptemberétSl a Budapesti II. Rakoczi Fe-
renc Altalinos Gimnazium tanira lett.

— ...A bhaborii utan a gimndziumom redl és bu-
man tagozatos lett. En valasztottam a redlt, de felvet-
tem a kiilon latint, mert nem tudtam igazan valasz-
tani. Az egyetemen megint nem tudtam igazan vd-
lasztani. ...Ennek kdszénbetem, ennek a bizonyta-
lansagnak, bogy ilyen biztos belyre keriiltem. '53-t6]
'59-ig, hat évet ott tanitottam az akkor az egyik leg-
jobb budapesti gimndziumban.

A Rakoczi nagyon jo hely volt. Ott tanultam meg
igazan tanitani.

1959-t6l az ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlo
Altaldnos Iskola és Gimniziuma, illetve 2010-ig az
ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorl6 Gimnaziuma fizi-
ka szakos vezetGtanaraként, az utols6 években ora-
ad6 tanaraként mdkodott. Konnyd kiszamolni: 51
évet egy iskolaban!

Fél évszazaddal ezelétt:

— Az en rakoczis igazgatomat, Temesi Alfrédot
dathelyezték az Apaczaiba. O nébhdany tandrt magdval
vitt a Rakoczibol, igy engem is, Karteszi Ferenc akko-
ri oktatdsi rektorbelyettes hosszas gybzkddeése utan.
Egy igen kivalo osztalyomat kellett otthagynom. At-
mentem, és meglepetten vettem észre, bogy egy sereg
gyerek dtjott a Rakoczibol ugyanebben a tanévben.
Igy példdul Komlos Janos is, a késébbi matematika
professzor. Egy fantasztikus élményem volt vele még a
Rakocziban: Gimndzium elsé osztalyaban tanitom a
szamokat, szamrendszerekel; egész szamok, 16riek —
ezeket raciondlis szamoknak nevezziik. Eppen arrol
beszélgettiink, hogy a raciondlis szamok stiriin téltik
be a szamegyenest, de nem folytonosan. Mondtam
nekik, hogy vannak olyan szamok, amik nem tartoz-
nak ide, a raciondlis szamok kézé, irracondlis szad-
moknak hivjak oket, de hat errél majd késobb tanu-
lunk. Jelentkezik egy gyerek, majd kiesik az elsé pad-
bol — Komliés: ,Tandr ur, ha van egy irraciondlis
szam, akkor ebbol kévetkezik, hogy van végtelen sok.”
Hitetlenkedve néztem ra. Kimegy a tablabhoz, hiiz egy
vonalat. ,Tegyiik fel, hogy ebbez a ponthoz egy irra-
ciondlis szamot lebet rendelni. Vegytink fel téle balra
és jobbra ugyanolyan tavolsagra egy-egy pontot! A
ketté koziil legalabb egyik irracionalis kell, hogy le-
gyen, mert ha mind a ketté raciondlis lenne, akkor
szamtani kozepliik is az, ami pedig a felvett ponthoz
tartozik, és ez ellentmondds.” Pedig még azt sem tud-
battak, bogy mi az irraciondlis szam! Ebbél lett a
Komlés Janos... most New Jersey-ben egyetemen tanit.

— Milyen volt fizikatanarnak lenni?

— A fizikatandri létnek — mindenképpen volt elo-
nye, legalabb is az én szamomra. Es ez az volt, hogy
a 4. emeleten kiilén volt egy fizikaszertar, fizika ta-
nari, két fizika eloado. Es ott el lebetett vonulni, ott
nyugodt kériilmények kézétt az ember azt csindlbat-
ta, amit jonak latott, amit szeretett.

69



Az Apdczait is kijelolték kisérleti iskolanak (benne
voltam abban az akadémiai bizotisagban, amelyik a
kisérleti tantervet kidolgozta). En a fizika rész tanter-
vet dolgoztam ki, és ezért voltak is ilyen kisérleti osz-
talyaim. Volt kiilon egy mat-fiz osztaly, és volt kiilon
egy ugynevezell integrall természettudomdnyos osz-
taly. Itt igazan lebetett haladni a gyerekekkel. Tehdt
énnekem akkor ott konnyii volt fizikat tanitani. Mivel
nagyon kevés iskolaban volt ilyen, igy azt mondha-
tom, hogy végig szerencsés voltam ilyen szempontbol,
az orszag azonban nem.

Most is megvan ez a tagozat. Most juliusban érett-
ségiztettem, az ulolso tagozatos osztdlyomat.

— Hogyan emlékszik vissza a tanarjeloltekkel végzett
munkara?

— Tanarjeloltekkel foglalkozni nagyon érdekes
munka. ... Azt keményen kellett venni, a szakmdat
komolyan kellett venni, és természetesen a didaktikat.
Fol kellett késziilni az ordkra, oravaziatot kellett ké-
sziteni, azt elére bemutaini. Eleinte részletesen meg-
beszéltiik, késobb azonban egyre ondllobba valt a
jelolt. Ez egy jo munka volt — igaz, hogy az ember
arra az idore, 10-12 ordra ki volt zdrva a tanitdsbol,
batul 1ilt es nézte, hogyan megy a munka, de azert
lebetett iranyitani, nyilvan nem az o6ra kézben, ott
az ember nem beszél bele — hanem az ora utdan meg-
beszéltiik a dolgokat.

A tankonyvekrél:

— En Janossy Lajossal kezdtem eldsz6r Rozdsen
tankényvet irni, ugybogy én irtam a tankényvet, 6
idonként megnézte a kéziratot, s rabolintott. Néha
mondott egy-két dolgot: Ezt nem igy kéne, hanem gy
kellene, utana én megirtam gy, abogy én ldattam, és
mondtam: Hdtl professzor tir is ezt mondlta. Ja igen,
tenyleg. Es bagyta 1igy.

Az elektromossdagtant vele kezdtem. Azutan Marx
Gyorgy is folkért, hogy irjak tankényvet a IIl. gimna-
zistaknak. Eloszor kisérleti kényvet irtam, abbol lett
valodi tankényv, sot, palydzaton nyert. Hosszu ideig
tanitottak a kényvet. Utana jott egy tij generdcio, és
iszonyatosan sokféle kényv jelent meg. Gyonyorii
papiron, gyényori szinekkel. Hdal az én kényveim
ujsagpapiron jelentek meg fekete-febhérben. Ma ember
legyen a talpan, aki tud valasztani megfelelo konyvet
annak az osztalynak, amelyet éppen tanit. Tagozato-
sat, nem tagozatosat.

A tanulmanyi, tehetségkutatd versenyek szervezé-
se, lebonyolitasa, a feladatok megalkotisa munkassa-
ganak maradandoan jelentGs része:

— Sok munkam volt a versenyfeladatokkal, nagyon
sok. Mdr Vermes Miklos idejében is, amikor 6 volt az
elncke a bizottsagnak (6 utan lettem én). ,Muki bad-
csi” adott bibatlan megoldasokat, de olyan Stsoroso-
kat, amelyekben csak azt kézélte, hogy ebbdél az
egyenletbol ez és ez kovetkezik. Ezutdn kénytelen
voltam részletesen levezetni, hogy értse is a gyerek,
amit olvas. Ebbdl sziiletett az a vastag Versenyfelada-
tok, aminek az abrdit is magam készitettem.

Jellemz6 oktatdasunk mai elvardasaira, amit jol il-
lusztral az, bogy a kiadott érettségi példatdarban
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(nem adltalanos iskola alsé tagozataban retardalt
gyerekek kisegito osztalyaban) olyan feleletvdlaszitos
feladat is szerepel, amely az irant érdekiodik, hogy
ba egyre gyorsabban bicikliziink, gyorsabban vagy
lassabban forognak-e a kerekek. Igaz, a kévetkez6
,gondolkodtaté” megfogalmazdasba bujtatva (szo
szerint):

Melyik a belyes az alabbi allitasok koziil? Ha egyre
novekvd sebességgel kerékpdarozunk, akkor:

A) a kerekek fordulatszama csékken.

B) a kerekek periodusideje no.

C) a kerekek szégsebessége csékken.

D) a kerekek fordulatszdma na.

Hogy egy gyerek ne tudnda azon nyomban, hogy
A-t vagy B-t vagy C-t vagy a D-t kell kiixelni? Képzel-
Jiik el a szitudciot: a gyerek megjelenik a Bizottsdg
elétt sotét rubaban, nyakkend6ben, tiszia ingben,
tiszta lélekkel és kibuz egy ilyen kérdest! Lehangolo.
Hat ilyen az érettségi?

A KoéMal-t meg az OKTV-t és a Mikola-versenyt
most is csindlom. Nebhany perccel ezelott beszéltiik
meg a masodik fordulo feladatainak legvégsé megfo-
galmazasat. A feladatlapokat és a megolddsi titmuta-
1ot én készitem. En csindlom az dbrakat, tipografiat,
mindent. Szamitogépen CorelDRAW-val.

— Mi valtozott az 51 év alatt?

— Err6l elég nebéz beszélni. Csak azt tudom mon-
dani, ami egy kicsit lesijto, hogy eleinte sokkal na-
gyobb volt az érdeklédeés a természettudomdanyok és
igy e tantargyak irant, és ennek a tanterv kedvezett
is. Annakidején még '65-ben beti 10 ora volt 3 évre
elosztva a fizika, tebdt ésszesen 10; 1igy, hogy 2-4-4.
Es most majdnem a felére csékkentették a fizika ora-
szamat. Es az egyik évfolyamon mdsfél ords targya-
kat kredltak fizikabol. llyen kériilmények kézétt nem
lebet a gyerek érdeklodeset felkelteni. Ha elmarad egy
ora, két hétig nem taldlkozik az ember a gyerekekkel.
Igy nem lebet értelmesen tanitani, kiilénds tekintettel
a sok idot kivano tanulokisérleti 6rak elmaradasara,
és ez nagyon ranyomta bélyegét az utobbi 810 év-
ben a fizikatanitasra, dltalaban a természettudoma-
nyok tanitasara.

...Igen sok gyerek keésziil kommunikdcio szakra,
meg emberi erdforrdasok szakra, meg marketing szak-
ra és ilyen belyekre, ahol f6lveszi majd a fizetést, de
igazan nem termel... Ezt latom, ezt a trendet, ezt az
elforduldst a természettudomdnyoktol, amiért egyre
nehezebb fizikatandrként dolgozni. Most taldn pe-
dzegetik, hogy kicsit valtoztatnak ezen — nem tudom,
hogy fog-e sikertilni.

A fizikatanari utanpo6tlasrol:

— Kerdeés, bogy jelen koriilmények kozott lebet-e
radikalis lépést tenni... Az orvosok sem tudjak. Ott is
probléma van, azoknak is nagyon meg kellene emel-
ni a fizetését, hogy a nyugat-europai szintet némileg
megkozelitsék. Kimennek a csuddaba batszoros fizeté-
sért a rezidensek. A tandrok is borzaszto rosszul van-
nak honordlva. Oriilt nagy a tandriétszam, tehdt
nem lebhet mindenki fizetését felemelni. A javasolt
differencidlt bérezés bevezetésével is gond van. Egy
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kiilon bizottsdagnak kellene kimennie az egyes tand-
rokhoz megvizsgdlni, hogy milyen min6ségii a tanari
munkdja, és a szerint fizetnék. Félek, hogy ez nem
fog menni.

En is csak abban reménykedem, hogy azért ldatjak
a problémat. Es biztato, hogy egydltalan ldatjak.

Holics Liszl6 mindent megtett, ami megtehetd volt.
Az oktatassal-neveléssel kapcsolatos tevékenységé-
nek adatszintl felsoroldsa szdz oldalt tesz ki — nem
csak Ggy hozzavetSleg, ez a pontos szam. Huszonkét
szakmai dijat, kitintetését sem tisztink felsorolni,
unneplink és nem elszamolunk. Legyen kivétel a
Ratz Tanir Ur Eletmtdij, amelyet 2001-ben, a dij ala-
pitasa utdni elsé alkalommal kapott meg. A tanitva-
nyai altal elért versenyeredmények kozil is csak a
legismertebb versenyeket emlitsik: A Nemzetk6zi
Didkolimpidn 4 tanitvianya ért el legalabb 3. dijat; Fizi-
ka OKTV-n 22 tanitvdanya jutott doéntébe, kozilik 6
ért el dobogods helyezést, az Eotvos versenyen 8 tanit-
vanya ért el helyezést vagy kapott dicséretet.

Holics Laszl6 a fizika tanitasaval kapcsolatban elem-
76 cikkeket is irt, elsGsorban a Fizikai Szemlébe.

1966-ban késziilt cikkében egy nagyon érdekes
létesitményrdl szamolt be, mégpedig az ELTE Apa-
czai Csere Janos gyakorlo iskoldjaban felépult Televi-
zio Stadio elkészultérdl, amely kifejezetten a tanar-
képzés igényeit volt hivatva kielégiteni.? A Stadio
létrehozasara tobbek kozott azért volt sziikség, mert
a gyakorloiskolaknak olyan sok tanarjelolt hospitala-
si igényét kellett kielégitenie, hogy az mar zavarta az
oktatast. Kozvetitették az orikat, amelyeket igy nem-
csak az osztalybodl lehetett nézni, hanem tobb kilon-
b6z6 helyrdl is, egyszerre tobb képernyon, tobb né-
zetbdl.

1964-ig a fizika kotelez$ érettségi tantargy volt.
Eltorlésének hatasaival foglalkozik Holics Laszlo
1971-ben megjelent irdsa.’ Ravilagit arra az azota is
meglévs hidnyra, hogy nincs egyetlen kotelezs termé-
szettudominyos érettségi tantirgy sem. Irdsiban
elemzi az akkori gimnaziumi oératervet: ha a termé-
szettudomanyok részaranya viszonylag magas, akkor
miért nem kérlink abbdl semmit sem szimon az érett-
ségi vizsgan.

A kisérletezés feltételeivel foglalkozik Holics Laszlo
egy ugyancsak 1972-ben megjelent cikkében,* amely
mai szemmel olvasva is szintén nagyon érdekes. A
kisérleti eszkozok hidnyardl ir; ezeket sokszor szabad
idejében kénytelen elGallitani a tanar. Holics idéz a
,Tanterv és Utasitas”-bol: ,ErGsitentink kell a tantargy
kisérleti fizikai jellegét, mind a tanari kisérletezés,
mind a kotelezd fizikai gyakorlatok révén.”

— Mi volt a Fizikai Szemlé ben megjelentetett szamos éles
hangi problémafelvetésének hatasa?

2 Holics Lisz16: Uj oktatdsi modszer a televizidtechnika felhaszna-

lasaval az E6tvos Lorand Tudomidnyegyetem tanarképzési munkdja-
ban. Fizikai Szemle 16/3 (1966) 98.

® Holics Laszlo: Korszerlség és érettségi természettudomanyok
nélkul. Fizikai Szemle 21/3 (1971) 87.

*  Holics Laszlo: Tenni kell valamit — meditaciok. Fizikai Szemle
22/1(1972) 25.
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— Az volt az eredménytik, hogy mindenki egyetér-
tett veliik. Kész. Minden bivatalos helyen azt mond-
tak, hogy tényleg, de milyen igazad van. A szertarak-
ra azonban pénzt nem adtak!

Néhany fizikai fogalom jelentése. A feladatmegoldas
szerepét mutatja be Holics Laszlo egy 1970-ben megje-
lent irdsa,’ amely semmit nem vesztett érvényébdl nap-
jainkban sem. A szerz6 19 pontban foglalta 6ssze a fi-
zika feladatok megoldasanak didaktikai szerepét. Ezek
kozott felfedezhetiink olyanokat is, amelyek megtalal-
hatok a napjainkban egyik legkorszertibbnek mondha-
t6 konstruktivista felfogas alapvetései kozott, mint az
elézetes tudas felszinre hozdsa, illetve a tévképzetek
korrigalasa: ,5. A szemléletbeli hibak, fizikai tartalom
felfogasa hidnyainak felszinre hozdsa.”

— Azt kiilon nagyon szeretem, hogy amikor vala-
milyen téves elképzelést tapasztalok valamirdl, egy
rossz értelmezést, hibds definiciot, mint amilyen pél-
daul a centrifugalis és a centripetalis eré bibas értel-
mezése. Akkor direkt arra készitek egy feladatot,
azert, hogy kiugorjon a lényeg, hogy dt tudja értel-
mezni a fogalmat. Csak egy apro példat mondok egy
mas belytelen értelmezeésre: hogy a negativ gyorsuldas
a lassuldas, mert ugye amikor a sebességgel ellentétes
iranyu a gyorsulds, akkor a test lassul. Ez egy Okér-
ség, mert olyan nincs, hogy negativ vektor vagy pozi-
tiv vektor, csak ha folveszek egy adott mérd iranyt,
akkor abhoz viszonyitva lebet a koordindtdja negativ
vagy pozitiv. Ellentmondasra jutunk példaul abban a
pillanatban is, amikor a feldobott k6 mozgdsat akar-
Juk leirni ilymodon: féldobok friggdlegesen egy kovet,
akkor eleinte negativ gyorsuldasa van, hiszen lassul,
azutan pozitiv, amikor esik vissza. De azt tanitjuk
(és be is magoljak a gyerekek) hogy a nebézségi gyor-
sulds (kis magassagon beliil) dallando. Hat hogyan le-
bet allando valami, ami egyszer negativ, egyszer po-
zitiv?

Az 1972-ben megjelent irasban® (amelynek kibGvi-
tett valtozata konyv alakjaban is megjelent”) talalkoz-
hatunk az el6zetes tudas szerepének fontossagara
val6 utalasokkal: A fizikai fogalmak kialakuldsa nem
a fizikaorakon kezddédik.”

Bemutatja, hogy minden embernek egyedi a foga-
lomalkotasa, hogy a tanar elétt Ul6 gyereksereg foga-
lomkészlete nem tekinthets kozosnek, tovabba a fo-
galmak folyamatos valtozasokon, atsulyozodasokon
mennek keresztil, hogy ,... a hibdk sokszor az okta-
tas szamldjara frhatok a fogalmak és torvények nem
eléggé korultekintGen kimunkalt bevezetése miatt,
ami vagy talzottan (helytelentl) altalinos megfogal-
mazason, vagy bizonyos kozelits szinten valdé megre-
kedésen mulik.”

Azt javasolja a tanarok szamara, hogy tegyék fel az
oran a kovetkezs kérdést: ,Mi a mozgas oka?” Majd

> Holics Laszlo: Feladatmegolddsok és fizikai tartalom. Fizikai
Szemle 20/9(1970) 275.

®  Holics Liszl6: A fizikai fogalmak kialakitdsinak egyes problémai
a kozépiskolaban. Fizikai Szemle 22/4 (1972) 111.

7 Holics Laszlo: A kézépiskolai fizikatanitds nébdny problemati-
kus kérdese. FGvarosi Pedagogiai Intézet, Budapest, 1973.
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hagyjak a diakokat vitatkozni rajta. Akar két orat is
javasol arra, hogy torténeti bevezetSként foglakozza-
nak az arisztotelészi fizikaval, majd Giordano Brunon,
Galilein, Kopernikuszon, Kepleren keresztiil eljussa-
nak Newtonig, és kimondjak tehetetlenség torvényét.

Kilon emlitendd a kovetkezd félreértés: A fékezs
gépkocsi kerekeinél felleps tapadasi sarlodasi erd
munkdja egyenld a gépkocsi mozgasi energiajanak
megvaltozasaval.” Egy helytelen allitds, aminek segit-
ségével helyes eredményt lehet kapni. 1973-ban ez
adott alkalmat a szerzének arra, hogy a kérdéskor
feldolgozasaval ,...a mechanika alapvets 6sszefiiggé-
seit ne csak formalisan és verbalisan, hanem kapcso-
lataikban, lényeglatoan, jelenségleirasra alkalmasan
ismerjiik meg...”.?

Kozel negyven éves irasai koziil Holics tanar ar
ezt a sarlodasrol szolo cikket tekinti legeredménye-
sebbnek.

— Az igaz, hogy egy-két helyen volt egy-két dolog,
amit a surlodasrol ivtam itt is, meg talan az egyetemi
kozlonyben is, akkor t6bben kezdték jobban tanitani
aztl a specidalis részt, na de hat ez egy kis belyi ered-
meny.

Holics Laszl6 biiszke arra amit tett és nem szokott
azon tiinddni, hogy ez masképp is lehetne.

— Ket fiam van, 28 és 30 évesek. A kisebbik infor-
matikus mérndk, mdsik fiam a pécsi egyetemen tanit,
zongora fotanszakon.

2009-ben egyritt voltunk a Fizikai Tarsulat szerve-
zésében a CERN-ben. Ott angolul-magyarul voltak
parbeszédek, eloaddsok — tolmdccsal, tolmdcs nélktil.
A fiam mindig ott nylizsgott: a legjobb valaszokat és
a legjobb kérdéseket feltevok k6z6tt szerepelt. (Egyszer
ra is szoltak, hogy t6bbet ne vdlaszoljon, hagyja a
t6bbieket is szohoz jutni.) Eleinte azt hitték, hogy 6 is
egy fizikatandr a sok kéziil (voltunk vagy barmincan
Sfizikatandrok). Megtudiak, hogy zongordzik is, és
szerveztek neki egy koncertet augusztus 20-ra. Es ott
dertilt ki, hogy 6 nem egy fizikatanar, aki tud zongo-
razni, hanem egy zongorista, aki tudja a fizikat is.

El6fordul, hogy a fizikus vitiba szall az elégedett
apaval:

— Egy kicsit banom, (de ezt nem mondom el sen-
kinek), hogy nem fizikusnak ment a fiam, mert
akkor kicsit mas lenne a helyzet. Talan épp a CERN-
ben dolgozna most éppen. Az nyuglat meg, hogy
zenei palyajan sok sikert ért el, és hivatdasnak érzi
munkdjat.

A masik fiam informatikus mérnok, énalléan dol-
gozik igen szép eredménnyel. A feleségem volt kézép-
iskolai tanitvanyom, ma fizika-matematika tanar,
aki angol nyelven (is) tanitja a targyat.

Holics tanar Gr a multjaba is viszonylag messzire lat:

— 1630-ban volt egy dsém, Holics Janos és vala-
bonnan megvannak a leszdrmazottak. Holics Janka,
Moricz Zsigmond felesége ugyanannyiadik leszarma-
zotlja, mint én.

8 Holics Liszlo: A strlodasi munkarol. Fizikai Szemle 23/6 (1973)
186.
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Van egy eredeti Jubdsz Gyula kéziratom, amit
bevittem az Irodalmi Miizeumba. Azonnal meg akar-
tak venni. Lefényképezték és belyesbitették annak a
versnek a korabbi kétetekben megjelent szovegét. (A
legiijabb Jubasz Gyula kétetben hivatkoznak is ram.)
A kézirat ugy keriilt hozzam, bhogy amikor Endre
Bélat festot Hodmezdvasarbelyen temeltték, az én
anyam is ott volt. A temetés utdn a bicsiztatok koziil
t6bben dsszegyliltek a Fekete Sas — vagy minek hivtdak
azt a szallodat — teraszan, és ott volt Jubdsz Gyula is.
Vartak az esti vonatinduldasara, és kavé mellett be-
szélgettek. Ott rogtonzott Jubdsz Gyula egy verset kis
kockds fiizetkébe, majd kitépte a lapot és dedikdalassal
az akkor fiatal lanynak, anyamnak adta. Egy szem-
Sfriles 1ijsdgiro nézte és irta le — hibdasan. Az jelent
meg éuvtizedeken keresztiil a Jubdsz Gyula kdtetek-
ben. A legiijabb Jubdsz kotetben mdr az van, ami az
én kezemben volt.

Koszontd

Kedves Laci!

Isten éltessen sokaig, egészségben, munkakedv-
ben, tanari elkotelezettségben! Eveid szima sehogyan
sem illik a Rolad alkotott képhez, s hogy magad sem
akarod hinni, azt mutatja, hogy legutobbi taldlkoza-
sunkkor azt mondtad: ,Hat én mar sajnos kozelebb
vagyok a hetvenhez, mint a hatvanhoz.” Tréfa volt, de
¢letérzést fejezett ki.

Talan a Fizikai Szemle olvasb6i és  Holics Tanar
Ur” is megbocsitja, hogy koszontésiil — részletes élet-
rajz helyett — néhany szubjektiven valasztott pillana-
tot, altalam fontosnak itélt munkat villantok fel. Min-
denki helyett mindent Ggysem mondhatnék el arrdl,
hogy mit jelentett ,Holics Tanar Ur” a fizika taniti-
saban, és hogy mennyien és milyen sokat tanultunk
Téle.

Szerencsés voltam, egyetemista koromto6l didkként,
munkatarsként és baratként is sokat dolgoztunk
egyltt és sokat beszélgettiink iskolarol, fizikarol, 1a-
nyokrol, szoval az életrdl.

Viligosan él bennem elsé taldlkozdsunk emléke.
1964 oktoberében fiatal szemiiveges tanidr fogadott
benntlinket elegans vilagoskék 6ltonyben, s elmondta
a kovetelményeket. Hospitalasi naplot kell vezet-
niink, Oravazlatot kell irnunk, a hospitilisok utan
szakmai és pedagodgiai szempontok szerint elemez-
nunk kell az 6rakat, figyelntink kell a didkok munka-
jat, az Ora felépitését, egyszoval a teljes tanitasi folya-
matot. Néhiny Ora elemzése utian felismertiik, hogy
Laci figyelme mindenre kiterjed, kritikdja szelid, de
kegyetlentl pontos és viligos. Emiatt azutin sajat
Orainkra hihetetlentil sokat késziltiink, s mégsem
éreztik magunkat soha teljesen felkésziiltnek.

Ott a gyakorloiskoldban folytatott beszélgetések
soran dobbentem ra igazan, hogy a fizika torvényeit a
diakok életkorahoz, felkésziiltségéhez igazitva megta-
nitani nagyon nehéz, és a tanuldcsoporttdl fliggden
mindig Gjragondolandé feladat.
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Akkoriban sziilettek meg a ,tagozatos tankonyvek”,
amelyeket sokan azodta is a legjobb hazai fizika tan-
konyveknek tartunk. Szomora, hogy az a szakmai
szint a ma kozépiskoldjaban szinte elképzelhetetlen, s
gyakran egyetemi zdr6vizsgin is orommel elfogad-
nank, ha a hallgatok a ,régi tagozatos” szinten érte-
nék a fizikat. Laci az elektrodinamika kotet(ek) meg-
irasara vallalkozott. Oriasi feladat volt, hiszen a Max-
well-egyenletek kozépiskolai tanitasinak szakmai-
didaktikai kidolgozasat kellett megalkotni.

Az eredeti ,Holics-konyv”, s kovetkezs valtozatai,
amelyek mar az altalanos tantervl osztalyok szamara
késziiltek, sikeresek voltak! Bravirosak az erGvonal-
képeket, potencialgodroket szemléltetG térhatasa
abrak. A tikorrel nézhetd abra-parok aprolékos mun-
kaval, szamitogépes technika nélkil késziltek. Az
Apidczai gimndzium szertirdban talan még mindig
megvannak a rajzok mintajaul szolgalo drotbol hajli-
tott térbeli modellek, (Laci hogyan volt tirelmed eh-
hez és hogyan tudtal erre id6t szakitani?).

Jol tudtad, a tankonyv feladatok nélkul élettelen.
Hat, feladat-alkotast és -megoldast is tanulhattunk
Téled. Az OKTV-versenyek és a KoMaL-feladatok
sokasaga igazi alkotdé munka.

Sajnos a tagozatos konyvekhez készitett példata-
raid mar csak antikvdariumban lelhetSk fel. Eppen
ezért egy szimomra nagyon tanulsigosat szeretnék
felidézni, hatha igy nem mertl feledésbe:’

Holics Laszlo: Fizika Példatar Kozepiskoldsoknak, Elekirodina-
mika II. Tankonyvkiado, Budapest, 1975, 62. old.

LR, €s R, sugarQ, [ hosszisigi hengerkondenzator
van fuggdleges tengellyel felfiiggesztve B indukcidji
magneses térben. A kondenzitort U= 30000 V feszilt-
ségre toltjik fel. Mi torténik, ha a) kisttjik a kondenza-
tort, b) hirtelen megsziintetjiik a magneses teret? A le-
mezek tomege 1, illetve 2 g, sugara 0,5, illetve 2 cm,
hosszuk 20 cm. A magneses tér indukcioja 20 Vs/m?*.”

Erdemes elgondolkozni a feladaton! Rengeteget ta-
nulhatunk bel6le az elektromos és magneses erSkrol,
a Poynting-vektorrol és az impulzusmomentum meg-
maradasarol.

Az évek soran sokszor dolgoztunk egylitt, ebbdl a
munkabol kett6t emelnék ki. Az egyik az Akadémiai
Kiadonal tavaly megjelend Fizika kézikonyv, amely-
nek f&szerkesztGje voltal. Azt hiszem a teljes szerz6-
garda nevében is megkodszonhetem aldozatos munka-
dat, a hibak javitdsat, az abrak nagy részének megraj-
zolasat, az egységes mu létrehozasat. Tudom, apro
részlet, de soha nem felejtem el, hogy a periddusos
rendszer j6 nevi forrasbol vett tidblazataiban tobb
hibat is megtaldltdl. Vajon hanyan vannak még, akik
ilyen gondossaggal nézik at miveiket?

Misik kozos munkink az ELTE munkakozossége
altal tavaly kidolgozott integralt szellem( természettu-
dominyos kerettanterv volt. Kissé nehezen alltal ra,
hogy a munkidban részt vallalj, s mondtad, hogy mar
annyi tantervet készitettél hiaba, de aztan mégis lelke-
sen dolgoztal. Koszonjlik, de persze lehet, hogy iga-
zad volt, hidba dolgoztunk.

Sokszor idézzik ,Quem dii odere paedagogum fa-
cere”, akit az Istenek gyidlolnek, tanarra teszik. Mégis
hissziik szép ez a palya, s hiszem Te sem bintad meg,
hogy életedet tetted rd. De ezt talan szebben mondja
el Arany Janos verse:"

,Quem di odere” — hangzott a panasz
Evszazadok hosszi sorin keresztiil
,Quem di odere” s az évszazados atok
Mindegyre zGg, nem szint meg a panasz
Kedyv, ifjisdg, erd szellem-vagyon

Ma is gyakorta mindhidba vesz
Homalyos a cél, tomkeleg az tt,

S kit e palyara Isten atka sodrott,
Szivvérit ontsa bar mint pellikan,
Halatalansagot novel maganak.

Te, ritka férfi! aldjad Istened.

Ki oly onérzettel dasgazdagon
Allhatsz meg pihenni palyad végén.
Korodbe gytllnek a felnétt fiak

(Egy emberdltd) s érett férfi ésszel
Koszonve amit ifjakért tevél
Legszebb jutalmad igy t6lik nyered.
S mi felkialtunk, mily nagy érdem az
Ming erény, mely e halatalan
Palyan a kés6 hala Gjra sarjadt,

Nem hervatag babérait szed.i.

1 Arany Janos: Tanari Jubileumra in Arany Janos dsszes kdlteme-
nyei. Szépirodalmi Kiado, Budapest, 1973, 1. kotet, 32. old.
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