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SZUPERSZIMMETRIKUS RESZECSKEK A CELKERESZTBEN

A részecskefizika Standard Modellje (SM) szerint a lat-
hat6 vilagunk kvarkokbol (u, d, s, ¢, b, 1), leptonokbol
(e, v, U, v, T, VY, ezek antirészecskeibdl, valamint a
kolesonhatasokat kozvetits térkvantumokbol épiil fel
(1. abra). Az SM leirja az elektromagneses és gyenge
kolcsonhatasok jelenségeit és az erds kolesonhatds sok
elemét. A modell nagyfokt belsé kovetkezetességgel
rendelkezik és a kvantum-elektrodinamika, kvantum-
szindinamika, valamint az elektrogyenge-elmélet egy-
arant renormalhat6 helyi mértékelmélet.

A modellt nagyszamu kisérleti probanak vetették
ala, vizsgaltak a részecskék méretét, tomegét, nyoma-
tékait, bomlasi sajatsagait és legktilonbozébb reakcio-
it. Osszességében mondhatjuk, hogy a standard elekt-
rogyenge-modell 0,1%-o0s szinten ellendrizve lett (lasd
példaul Langacker[1] vagy Particle Data Group [2]).

A Standard Modell megjosolta a W- és Z-bozonok,
valamint a ¢- és t-kvarkok 1étét és az elGre jelzett to-
megek megfeleltek a kisérletileg mérteknek. A mo-
dellben a Higgs-bozon kivételével minden tomeg és
kolcsonhatasi csatolasi allando ismert.

Az elért eredmények egyuttal behataroljak a to-
vabbfejlesztési lehetGségeket, elényben részesitik
azokat az elméleteket (példaul a szuperszimmetria-
elméletek legtobb valtozatat), amelyek jellemzGen
0,1%-0s effektusokat okoznak, ugyanakkor a na-
gyobb (% rend) effektusokkal jar6 elméletek esélyeit
csokkentik.

A nyilvanvalo sikerek ellenére a Standard Modell-
nek vannak megoldatlan problémai is. Ezek vazlatsze-
rden a kovetkezok.

Sok benne a szabad (az elméletbdl le nem vezethe-
t6) paraméter (részecskék tomegei, a kolecsonhatasok
erdsségei stb.). Ezek szama > 19.
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Fényes Tibor
MTA ATOMKI, Debrecen

Problemdk a részecskéknél

e Miért van 3 részecskecsalad?

e Miért van = 11 nagysagrendi kiilonbség az elemi
részecskék tomegei kozott?

e A Higgs-bozont még nem talaltik meg.

¢ A neutrindk nem tomeg nélkiliek, noha ezt az
SM feltételezi.

Problemdk a kolcsonbatdasokndl

e Az elektrogyenge és erds kolesonhatasok kozott
nem teljes a kapcsolat, hirom kilonbozé csatoldsi
allando van.

e Nem vilagos, miért van négyféle kolcsonhatas
(erGs, elektromidgneses, gyenge, gravitacios) és miért
éppen négy.

e A gravitacio Einstein-féle elmélete geometriai és
nem kvantumtérelmélet.

Problemdk a kozmologiaban

e Az Univerzum anyagianak dontS tobbsége az
ugynevezett sotét anyag, amirdl azt sem tudjuk, hogy
mibdl all.

e Az Univerzumban fennill6 nagy anyag-antianyag
aszimmetria oka pontosan nem ismert stb.

A Standard Modell talhaladasara atmutatast adhat a
kolcsonhatasi erdsségek extrapoldlasa a nagy ener-
giak tartomanyara. A kvantumszindinamika csatoldsi
allanddja (o) fugg attol az energiatdl, amelynél mér-
juk. Hasonl6 a helyzet az elektrogyenge kolcsonha-
tasnal is, a csatolasi allandok logaritmikusan fliggnek
a mérési energidtol. Az eredmények a 2. dbrdan latha-
tok. Az abra figyelemremélté tanulsiga, hogy az erds
és elektrogyenge kolcsonhatisok csatolasi allandoi
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kvarkok, leptonok

n(ok) megfigyelését (ha ilyenek egyaltalan

I I I térkvantumok vannak) és a szuperszimmetrikus modellek
, csalad csalad csalad altal megjosolt részecskék koziil egyesek
10 fermionok, /= 1 hozonok megtaldlasat. Mindez teljesebbé teheti a

z,=+2/3 -

WO

Standard Modell kisérleti igazolasat és ki-
sérleti alapot adhat a Standard Modellen

51

102
@@

talmend elméleteknek.
A szuperszimmetrikus (SUSY) modellek
szerint minden Standard Modell (SM) ré-

szecskének van egy szuperpartnere, amely-
nek sajatsagai — a spint kivéve — hasonloak.
Konkrétan: minden SM-fermionhoz egy

skalar szuperpartnert rendelnek és minden
vektorbozonhoz egy fermionos szuperpart-
nert. Az Gj részecskéknél a kvarkok és lep-

J=1
v B CICIO)
T e s [©OO| O
>
2]
S =_1/3 -
T e cXclo
W

tonok esetében egy sz-betlit tesznek a nor-

Z 9

mal részecske neve elé, a tdbbinél ind

v

végzddeést alkalmaznak (1. tablazat).
A szuperszimmetrikus modellek legegy-
szeribb valtozatat Minimadlis Szuperszim-

metrikus Standard Modellnek (MSSM) ne-
vezik, amit a tovabbiakban részletesebben
targyalunk.

A modell szerint a feltételezett szuper-
partnerek kozotti kélcsonhatdasok erdssége
ugyanaz, mint a megfelel6 normalis ré-
szecskéek kozott.

- z,;=-1/3

() (@) ()| -=-+253
107
107
10710 tomeg nélkiili

@ bozonok

1o @\ foton
10712 @ ,...8

m(v,) <2eV

A SUSY-modellek szamos Gj részecskét
vezetnek be, melyek létét jelenleg (2011

/=1 kozepén) a kisérletek még nem tamasztjak
gluon ala. Mégis komoly érvek szolnak a SUSY-

modellek bevezetése mellett. Ezek a kovet-
kezdk:

1. abra. A leptonok (¢, v,, W, v, T, Vo), kvarkok (u, d, s, ¢, b, D) és térkvantu-
mok (W*, Z, h?) tomegskildja. A kvarkok hiarom ,szinben” fordulnak el (vords R,
z0ld G, kék B). Minden leptonhoz és kvarkhoz tartozik egy antirészecske, amit
dltalaban feliilvonas jelez vagy ellenkez§ elGjeld wltés, példaul ug, €, v,, v . z;
az elektromos toltés (e egységben), Ja spin (b egységben). A neutrindk tdmege

jelenleg (2011) nem ismert, a feltiintetett értékek hozzavetSlegesek.

10" GeV koriil nagyon hasonloak. Ha a Standard Mo-
dell el6rejelzéseit kombinadljuk a késébb targyalando
szuperszimmetrikus modellel, ~3x10'° GeV koriil
még jobb lesz az egyezés. SGt 10" GeV kozelében a
gravitacio csatoldsi allanddja is hasonld értékd lehet.
Ez alapot teremthet a Standard Modellen talmend,
nagy egyesitési elméletek kidolgozasihoz.

A Standard Modell talhaladasara tobb modellt is
kidolgoztak. Ezek nagyobb csoportjai a kovetkezdk:
szuperszimmetrikus (SUSY) modellek, a nagy egyesi-
tési modellek (GUT, grand unification theory), szu-
perhar-modellek (TOF, theory of everything). A mo-
dellek altalaban Gj részecskék létezését feltételezik,
s6t egyesek Gj kolcsonhatasok 1étét is.

Mind a SUSY-, mind a GUT-modellek Gj szimmet-
riat vezetnek be az elméletbe, nevezetesen

a SUSY: fermion < bozon,

valamint kolcsonhatas < anyag,

a GUT: kvark & lepton szimmetriat.

Ami a kozeljovét illeti, a Nagy Hadronttkoztets (LHC)
beindulisa valoszintleg lehetévé teszi a Higgs-bozo-
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— A SUSY lebetdséget nytijt arra, hogy a
kolcsénbatdsok nagy egyesitése nébdny-
szor 10" GeV koriil térténjen. Ez a Stan-
dard Modell el6rejelzéséhez képest lénye-
gesen pontosabb egyezést biztosit a kol-
csonhatasi er6sségekre (2. dbra).

— Egy SUSY-részecske bomlisa varhatéan mindig
paratlan szama szuperszimmetrikus részecskét ered-
ményez, ami végil elvezet a legkonnyebb SUSY-ré-
szecskéhez. Ez stabil kell legyen és kozmologiai érvek
alapjan semleges. A stabil semleges legkonnyebb szu-
perszimmelrikus részecske kitiiné jelolt az Univerzum
bideg sotét anyagara.

— Az elmélet olyan mechanizmust nyujt, ami egy-
mastol sok nagysagrenddel kiilonb6z6 energiakat (t6-
megeket) megmagyarazhat (hierarchiaprobléma). A
W, Z kdzvetité bozonok tdmege ~10? GeV, a Planck-
tomeg ~10" GeV. A kvantumelméletben a részecske-
tomegekhez kvantumkorrekciok jarulnak, amelyek az
elméletben megjelené nagyobb energidk rendjébe
esnek. Igy a graviticio jelenlétében a Planck-tomeg
példaul a Higgs-bozon tomegét sok nagysiagrenddel
megnoveli. A szuperszimmetrikus elméletben finom
kioltasok torténnek, amelyek lehetéveé teszik, hogy az
elektrogyenge kolcsOnhatds kozvetitGinek tomege
sokkal kisebb legyen, mint a Planck-tomeg. E kiolta-
sokat a SUSY-elmélet matematikai szerkezete biztosit-

e 't i
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2. dbra. A kolcsonhatisi erésségek reciproka (o) a kolesonhatisi energia fiiggvényében. Az SU(5) Standard (SM) és az SU(5) Standard
plusz Szuperszimmetria (SM + SUSY) modellek el6rejelzései. A vonalvastagsagok kozelitSleg a csatolasi allandok bizonytalansagat mutatjak.

Itt o, = (5/3)¢g%/(4m), o, = g/(41) és o,
1/a,

el.magn

el magn. -

= &/(4n), ¢ és g a gyenge tOltések. A csatolasi allandok kozti dsszefiiggés: 5/(3a) + 1/al, =

bességgel szorozva kolcsdnhatasi tavolsagga. Weinberg [3] alapjan, kiegészitésekkel.

ja. A virtualis bozonok és fermionok miatt fellépé su-
garzasi korrekciok a részecskék, illetve szuperpartne-
rek tomegére ellenkezs elGjeldek, igy a tomegekre
vonatkoz6 kvantumkorrekciok divergencidi megszeli-
dithet6k. A SUSY-modellek kitiné renormalhatosagi
sajatsagokkal rendelkeznek.

— Annak ellenére, hogy a SUSY-sérilés (lasd ké-
s6bb) pontos mechanizmusa nem ismeretes, a kiilon-
bozo szuperszimmetria-modellek eléggé egyontetiien
egy nagyon kénnyii Higgs-bozon létét valosziniisitik,
amelynek tomege a Minimalis Szuperszimmetrikus
Standard Modellben (MSSM) < 130 GeV.

— A szuperszimmetrikus elmélet nagyon kozeli
kapcsolatban van Einstein graviticidelméletével. Va-
l6szinitinek latszik, bogy a gravitdcio kvantumelméle-
te szuperszimmetrikus lesz. Helyi mértékszimmetria-
val rendelkez6 SUSY szupergraviticios (SUGRA) mo-
dellek egyarant magukba foglaljak a graviticié mér-
tékterének 2-es spind bozonjat (a gravitont), valamint
a 3/2 spind gravitinot is.

1. tablazat
Részecskék és szuperpartnereik

részecske ‘ spin ‘ szuperpartner spin
kvark q 1/2 | szkvark q 0
lepton / 1/2 | szlepton I 0
gluon g 1 gluind g 1/2
foton Y 1 fotino ¥ 1/2
w 1 |wind W 1/2
z° 1 |zino z’ 1/2
higgs(? b 0 | higgsino b’ 1/2
graviton(?) G 2 | gravitind G 3/2

FENYES TIBOR: SZUPERSZIMMETRIKUS RESZECSKEK A CELKERESZTBEN

— A szuperszimmetria matematikai realitas.

A SUSY-modellek lényeges elSrelépést jelenthetnek
a természet megismerésében. Mindazonaltal mind az
SM, mind a SUSY-modellek effektiv modellek, amelyek
bizonyos tartomanyban érvényesek, de lehet hogy csak
egy sokkal altalinosabb elmélet részei.

A kovetkezSkben roviden ismertetjiik a Minimalis
Szuperszimmetrikus Standard Modell alapjait, vala-
mint a legfontosabb el6rejelzéseit a szuperszimmetri-
kus részecskék tomegére, bomlasaira, elGallithatosa-
gukra és detektalhatosdgukra vonatkozoan.

Minimdlis Szuperszimmetrikus Standard
Modell

A szuperszimmetria-transzformacié operatora (Q) a
|F) fermionallapotokat |B) bozonokba transzfor-
malja és forditva:

Q|F) = |B) és Q|B) = |F).

A fermionillapotok spinje 2, a bozonillapotoké
egész szam, igy a Q operdator a részecske spinjét
Vs-del valtoztatja. Megfogalmazhatok szuperszim-
metria-algebran alapulé modellek, amelyekben a
fermion- és bozonrészecskék azonosnak tekintheték
a ,szupermultipletten” belil (ahol ugyanaz a tolté-
stuk, szineik, tomegtik, szabadsagi fokaik stb., kivé-
ve a spint).

A Minimalis Szuperszimmetrikus Modell ugyanazon
mértékszimmetrian alapul, mint a Standard Modell, a
SU3).xSU(2),,xU(1)y csoportokon. A részecskék
szama is minimalis: csak a harom csaladhoz tartozo
feles spind kvarkokkal és leptonokkal szamol (nem
vesz figyelembe jobbkezes neutrinokat, miként a
Standard Modell sem).
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Az MSSM szupermultiplettjeit a 2. tabldazatban tin-
tettiik fel.

Vildgos azonban, hogy ha a természet szuperszim-
metrikus részecskéket is tartalmaz, a szuperszimmet-
rianak sériiltnek kell lennie. Ha példaul a szelektron
tomege ugyanakkora volna, mint az elektroné és
ugyanolyan elektromigneses erd kotné a protonhoz,
a Pauli-elv mar nem zarna ki, hogy azonos kvantum-
allapotban csak egy részecske lehet (a szelektron
bozon, amire nincs ilyen kizarisi elv). Igy az atom
szerkezete merében mas lenne, mint amit tapaszta-
lunk. A szelektron tomege (ha egyaltalan létezik)
mas kell legyen, mint az elektroné, ezzel a szimmet-
ria sérul.

A szimmetria sérilése utan Gj részecskék allhatnak
eld:

WP és B® keveredésébdl
SUSY-nal

W* és H keveredésébdl

— Z%(ésy),
— 7" és 7,
— X7, chargino,

W, B’ I:IZ, ]—72 keveredésébsl — g, neutralind.

Az MSSM-ben 6t Higgs-bozon van: két CP-paros
(azaz a toltés-paritas-invarianciat nem sértd) skalar
H, H', egy CP-paratlan A’ és két toltott skalar H*,
H . Ezek Y2 spind szuperpartnerei (a higgsinok) keve-
rednek a windkkal és bindkkal, ami két charginohoz
és négy neutralinbhoz vezet.

Az MSSM-ben be szoktik vezetni a szupermultip-
letten belili részecskék jellemzésére az R, paritdst a
kovetkez6 definicioval: R, = (-1)387t725 ahol B a
barionszam, L a leptonszam, s a spin. Példaul

a kvarkoknal B=1/3,L=0,s=Y, R,=+1,

a szkvarkokndl B=1/3,L=0,5s=0, R,= -1,

és hasonloképpen a leptonoknadl R, = +1, a szlepto-
nokndl R, = —1. A Standard Modell részecskéire (bele-
értve a higgseket is) R, = +1, mig a szuperpartnerekre
R, = —1. Az MSSM-ben feltevés, hogy az R, paritas
invaridns a bomlasokban és reakcidokban. Ennek fon-
tos kovetkezménye, hogy a SUSY-részecskék mindig
parokban illnak elS; tovabba a bomliasokban mindig
paratlan szamu SUSY-részecske keletkezik és a leg-
konnyebb SUSY-részecske stabil.

Az MSSM tovabbi feltevése, hogy a Standard Modell
részecskéinek és az ugyanazon szupermultipletthez
tartoz6 szuperpartnereinek ugyanazok a csatolasi
erésségei a kolcsonhatasokban.

A klasszikus mechanikdban a részecske mozgais-
egyenlete targyalhat6 a Lagrange-energiastriségek-
bél kiindulbéan, ami a rendszer kinetikus energiaja
minusz a potencidlis energidja. A relativisztikus térel-
méletben is bevezetnek Lagrange-energiasirisége-
ket, de ezek axiomaszerlek, amelyeket a kisérletek
kozvetve, a beldlik levezetett eredményeken keresz-
til tdmasztanak ald. A szuperszimmetria-modellek
Lagrange-energiasiriségének (¥) megalkotasinal
megkovetelik, hogy az legyen invaridns mérték- és
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2. tablazat
A Minimalis Szuperszimmetrikus Standard Modell
(MSSM) szupermultiplettjei az elsd csaladban
bozonok fermionok
vektor szupermultiplett J=1,4 J=1/2, A
8 8
W, WP v, W
Bo ét)
kiralis (anyag) szupermultiplett J=0,@ J=1/2,¥
leptonok w,, é) v, e)
el,c = él:’ eIL
kvarkok (g, d) (u,, d)
Z:il.c = dk’ Z41‘
dLC = dR dlc
higgsek (HY, H) ), 1),
(H,, H,) (H,, H),

Als6 indexben L balt, R jobbat jelent. ¢ = konjugilt, igy u, helyett
uf szerepel. A ~ jel szuperszimmetrikus részecskét jelol. A szuper-
multipletthez tartozo tereket a kovetkezSképpen jeloltik: A mértek-
bozon-, A gaugind-, ® komplex skalar-, ¥ fermiontér. A jelen mun-
kaban a szupertér és szupermultiplett azonos jelentésd, vagylago-
san haszndlhato.

szuperszimmetria-transzformaciora, érvényesiljon az
R,-invariancia és az elmélet legyen renormalhat6. A
Minimalis Szuperszimmetrikus Standard Modellben
az is kovetelmény, hogy minimalis legyen a részecs-
keszam és minimalis meértékcsoporton alapuljon:
SU3) . xSUR2),,,xU(1)y. A fenti kodvetelményeknek
megfelelGen felirt Lagrange-energiastriségben azon-
ban a részecskék és szuperpartnereik tomege azo-
nos, ami nyilvinvaléan ellentmond a kisérleti ered-
ményeknek. Igy a szuperszimmetria-sériilés leirisara
Gj 0L tagokat is be kell vezetni a Lagrange-energia-
strlségbe. Mivel azonban a szuperszimmetria-sérii-
lés mechanizmusa nem ismert, a 0 rengeteg Gj para-
métert hoz be, amelyek nem egyebek, mint a ,tudat-
lansdgunk parametrizacioi”. A szabadon vilaszthato
paraméterek szamat azonban tovabbi feltevésekkel
csokkenteni lehet. Ezek szama az MSSM kiilonb6z6
valtozataiban a kovetkezéképpen alakul:

MSSM-124 124 szabad paraméter,
fenomenologiai MSSM-22

MSSM — mSUGRA

22 szabad paraméter,
5 szabad paraméter.

Az MSSM-124-ben megkovetelik, hogy a szuperszim-
metridt sérté 0L ne hozzon be négyzetes divergencia-
kat a részecskék tomegének szamitdsinal, a 0<L-ben
szerepld tagok legyenek Lorentz-invariansak és a sza-
muk legyen minimalis (,puha szimmetriasértés”). A
fenomenolo6giai MSSM-ben tovabbi egyszerUsits felte-
véseket tettek: példaul hogy minden SUSY-sértS para-
méter legyen reilis, ne legyen Gj forrasa a CP (toltés-
paritds) sértésnek stb. Az MSSM — mSUGRA (minima-

lis szupergravitacio) variansban pedig felteszik, hogy
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a GUT-tartomdnyban (~3x10'® GeV) bizonyos para-
méterek azonos értéket vesznek fel:

Oy, Oy, Oy = Ogur = 0,041,

univerzalis gauginé tomegek
= My,

univerzalis szfermion és Higgs tomegek
— My,

univerzalis Yukawa-csatolas
% A'O’

elektrogyenge szimmetriasértés kis energian
— tg(v,/Vy és U elGjele.

Itt Yukawa-csatolas alatt 3-pontos kolcsonhatas érten-
dé z€ro spind és V2 spind részecskék kozott; v, €s vy a
H, és H; Higgs-terek varhato értékei vikuumban; p a
semleges Higgs-potencial egy paramétere. A GUT-
tartomanyban felvett Ogyr, m,,,, My, 4,, tg(V,/Vy) érté-
kekbdl a Nagy Hadronttkoztetd (LHC) 14 TeV pp to-
megkozépponti energidjan varhato tomegek, csatolasi
allandok az tgynevezett renormalizicids csoport
egyenletek segitségével szamithatok.

Az elmélet részletes leirasa megtalalhatd példaul
Binétruy [4] konyvében. A puha szimmetriasértS Lag-
range-energiaslrlséget részletesen targyalja Chung
és mts. [5] osszefoglaldé kozleménye. A kilonbozs
modellekrdl rovid attekintés talalhato Pape, Treille [6]
munkajaban.

Az MSSM részecskéinek tomege

Az MSSM — mSUGRA modell paramétereinek (m,, m,,,
A, tgB, 1 elGjele) numerikus megvilasztasanal tobb
szempontot is figyelembe szoktak venni. Az mSUGRA-
modell szerint a legkdnnyebb SUSY-részecske a neutra-
lin6, ami egyik legfontosabb jelolt a kozmologiai sotét
anyag mibenlétére. Irinyelviil szolgal, hogy a megjosolt
neutralinostriség 6sszhangban legyen az Univerzum-
ban megfigyelt hideg sotét anyag strdségével. Kovetel-
mény tovabba, hogy a paraméterek ne vezessenek
olyan eredményekre, amelyek ellentmondasban van-
nak a CERN-i LEP (nagy elektron-pozitron ttkoztetd), a
mion g -2 és mds kisérletekbdl nyert adatokkal. Tébb
mas szempontot is figyelembe véve a SUSY-részecskék
tomegeinek elSrejelzésére Osszedllitottak  bizonyos
y2alapponti” paraméterkombinaciokat. A CERN-i ATLAS
egyuttmikodés a 3. tdabldzatban lathaté SU1 — 9 para-
méterkombindciokat valasztotta.

Ezekkel az adatokkal szamolt SUSY-részecske to-
megeket a 3. felsé két abran tintettik fel (ATLAS
Collaboration [7]). Az ilyen ,alapponti” modellek na-
gyon fontos irdnymutatist szolgiltatnak az LHC-n és
mas jovébeni gyorsitokon végzendd kisérletek terve-
zéséhez.

Kane és mts. [8] szintén szamitottdk a szuperszim-
metrikus részecskék tomegeit az MSSM alapjan. Ok is
tgyeltek arra, hogy a modell konzisztens legyen min-
den direkt gyorsitos kisérleti adattal, valamint azok-
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3. tablazat

Az ATLAS egyiittmiikodés SU1 — 9 paraméterkombinacioi
ny my, A, tgp n

(GeV) (GeV) (GeV)

SU1 70 350 0 10 >0
Su2 3550 300 0 10 >0
SU3 100 300 -300 6 >0
SU4 200 160 —400 10 >0
SU6 320 375 0 50 >0
SU8.1 210 360 0 40 >0
SU9 300 425 20 20 >0

kal az indirekt korlatokkal is, amelyek a hideg sotét
anyag sUrlségebdl, ritka bomlasokbol, g2 adatok-
bol stb. kovetkeznek. Kane és csoportja némileg mas
szabad paramétereket hasznalt és azokra valasztottak
hétféle (A, B, ... G-vel jelolt) numerikus értékkombi-
naciokat. Az eredményeik a 3. als6 két abrdjan lat-
hatok.

A 3. abrak alapjan lesztrheté néhany figyelemre
mélt6 tanulsag.

— Minden ,alapponti” elérejelzés utal egy konnyd
(nagyon val6szintden SM-szer() b Higgs-bozon létére,
melynek tomege 114-116 GeV koriil van. Ez az MSSM
talan legmegbizhatobb eldrejelzése.

— A %) neutralin6 témege nagyon kicsi, szamos
esetben ez a legkdonnyebb szuperszimmetrikus ré-
szecske.

— Az myés m, tomegek lényegesen nagyobbak a b
Higgs-bozon tomegénél, értékeik ~400-t6l ~4000
GeV-ig terjedd tartomanyban vannak.

— A szkvarkok kozil a 7, a szleptonok kozil at,
tomege kiugroan alacsony.

Vannak mas minimalis szuperszimmetrikus model-
lek is, példaul a GMSB (gauge mediated supersym-
metry breaking) vagy az AMSB (anomaly mediated
SUSY breaking) modellek. Ezekben is redukalni lehet
a kontrollparaméterek szamat néhanyra, de ezek ki-
lonboznek az mSUGRA-paraméterektSl. E modellek
féleg a szuperszimmetria-sértés mechanizmusiban
kilonboznek az MSSM — mSUGRA-tOl. Az irodalmi
hivatkozdsokat lasd példaul a [6] sszefoglald mun-
kaban.

A GMSB-modell {6 jellegzetessége, hogy mindig a
gravitinot josolja a legkonnyebb szuperszimmetrikus
részecskének, amelynek tomege 1 eV-t6l néhany szaz
MeV-ig terjedd tartomanyban van. A GMSB altalaban
a részecskék tomegeit kicsinek josolja, killonodsen a
X)-€t és az e, -ét, illetve (bizonyos esetekben) a %,
szleptonét és a #, szkvarkét.

Az AMSB-modellben a legkénnyebb szuperszim-
metrikus részecske a %!, v, esetleg %, lehet, bir a
toltott részecskéket kozmoldgiai okokbol ki lehet
zarni. A szkvarkok elég nehezek. Az elsG két csaladba
tartoz6 balos és jobbos toltott szleptonok kozel dege-
neraltak.
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3. dbra. MSSM elGrejelzések a SUSY-részecskék tomegeire. Feltil: MSSM — mSUGRA elGrejelzések az ATLAS Collab. [7] alapjan. Alul: Kane és
mts. [8] elSrejelzései.
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4. tablazat

A Minimalis Szuperszimmetrikus Standard Modell
(MSSM) részecskéinek varhatoé bomlasai
Pape, Treille [6] alapjan

szkvarkok szleptonok
q-8+q [ gV, Xk
g% +vd. X4 oV e W, H
b= I+ W, H v, > 1+ W, o
i, > b+ W, H T, 20 H
L > 0+2 i gluinok
b,— b+ 2, H° g g+q
> xi+e - vq+qd. 1 vqa+q
neutralinok §—>1+8
A R ALY charginok
P Al X lvv, vl
X w o2
X=X H XX wE
X H X o X+ H
X = XY X = X+ H

Az MSSM részecskéinek bomlasa

Az MSSM szerint a részecskéknek és az ugyanazon
szupermultipletthez  tartoz6  szuperpartnereiknek
ugyanolyan mértéksajatsagaik vannak, igy feltehets-
leg ugyanolyan erésséggel hatnak kolcson. Ennek
megfelelSen bizonyos bomldsok torténhetnek erds
(példaul g — g + g), masok elektrogyenge (példaul g
= g%}, 4 — 4 %;) kolcsonhatasi erésséggel. Az MSSM
részecskéinek bomlasaranyai szamithatok kilonbozé
végtermékekre a megfelel6 Feynman-diagramok és
-szabalyok alkalmazasaval. A fontosabb bomlasmo-
dokrdl a 4. tablazat ad attekintést.

Az ISASUGRA7.69 programmal szamitott tomegel-
oszlasokat és a részecskék bomlasanal felleps elaga-
zasi ardnyokat a 4.b-d abrikon tintettik fel. Az
mSUGRA-modell m, és m,,, paraméterei szerint kije-
l6lhetSk bizonyos tartomanyok, ahol jellemzé bom-
lasmodok léphetnek fel (4.a abra).

A modellben a legkonnyebb szuperszimmetrikus
részecske a %) neutralin6, ami a hianyzo energia alap-
jan ismerhet? fel.

Az l-es tartomanyban a szleptonok konnyebbek,
mint a ¥; (és ¥9) részecskék. Ez esetben a bomlas-
spektrum gazdag lesz szleptonokban. Egy példa e
tartomanyra lathaté a 4.b abran. N

A 2-es tartomdnyban csak a T, (esetleg az [, is)
koénnyebb, mint ¥ és ¥9.

A 3, 4 és 5-tel jelzett tartomdnyokban a leptonok ne-
hezebbek, mint a ¥, ¥ részecskék, igy a leptonokba
nem torténik bomlas. Erre a 4.c¢ dbra mutat egy példat.

Az 1-3 tartomdanyokban minden szkvark kony-
nyebb, mint a gluiné. Ha a gluind jelen van, f&leg
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g q-parba bomlik (mind bal-, mind jobbkezes szkvar-
kokba). A g, kozvetlentl a %) neutralinoba megy it,
ugyanakkor a g, (hosszt lincokon at) f6leg charginé-
kon és nehezebb neutralinokon keresztil bomlik.

A 4-es tartomanyban egyes szkvarkok nehezebbek,
mint a gluind, igy ezek a szleptonok a gluinéba bomla-
nak er6és bomlassal. Mindazonaltal az elektrogyenge
bomlas chargindkba és neutralindkba még fontos lehet.

Az 5-0s tartomanyban minden szkvark nehezebb,
mint a gluind, lasd a 4.d dabrdn. Ekkor a szkvarkok
féleg gluindba bomlanak és a partner kvarkokba. A
gluin6 aztan elektrogyenge kolcsonhatiassal bomlik
tovabb.

A 4.b és ¢ abrak szerint szuperszimmetrikus ré-
szecskék h-ba is bomolhatnak. Ugyanakkor H, A, H*
Higgs-bozonok talsigosan nehezek ahhoz, hogy
ezekbe torténjen dtmenet.

Megjegyzends, hogy az elGbbi kovetkeztetések
csak szigortan vett mSUGRA-modellre érvényesek.

A szuperszimmetrikus részecskék tomegei megle-
hetSsen tag hatarok kozott lehetnek, ami a bomldssa-
jatsagokat alapvetSen befolyasolhatja.

Az R, paritas feltételezett megmaraddsabol kovet-
kez6en egy szuperszimmetrikus részecske bomlaster-
mékei kozott paratlan szama szuperszimmetrikus
részecskének kell lennie. Kovetkezésképpen a legki-
sebb SUSY-részecske stabil kell legyen, mivel nem
tud mibe bomolni. Kozmologiai érvek alapjin a leg-
konnyebb SUSY-részecske semleges, igy a legjobb
jelolt erre a legkdnnyebb neutralind, a %!. Varhatéan
a legkoénnyebb szuperszimmetrikus részecske csak a
gyenge kolcsonhatasban vesz részt, igy a detektorban
nem hagy jelet, jelenlétét csak a hidnyzo impulzus
arulja el.

A semleges MSSM Higgs-bozonok (b, H, A) legfon-
tosabb bomldsmoédjai 4ltaliban hasonlok az SM
Higgs-részecskéjéhez. Kilonosen all ez az MSSM leg-
konnyebb semleges Higgs-részecskéjére, a h-ra.

Mindazonaltal vannak kilonbségek is. Az MSSM-
ben 6t Higgs-bozon van (b, H, A, H"), tovabbi sok Uj
SUSY-részecske, amelyek a bomlassémat befolyasol-
hatjak. Az MSSM Higgs-bozonjainak bomlasvaloszint-
ségei (és eldillitdsi hatiskeresztmetszetei) nagymeér-
tékben fliggnek attol, hogy milyen a csatolasuk a fer-
mionokhoz és a mértékbozonokhoz.

Az MSSM részecskéinek elgallitasa
és detektalasa

A szamitasok arra utalnak, hogy pp-litk6zésben az
LHC energidjanal szkvarkok és gluinok erds kolcson-
hatds révén nagy hataskeresztmetszettel allnak els. A
hataskeresztmetszeteket az m,, illetve m, tomegek
fuggvényében az 5. dbra mutatja. Mivel a szkvarkok
és gluinok varhato tomegei altalaban nagyobbak a
szleptonok, neutralindk, chargindk tomegeinél (Iasd
3. abrakat), a szkvarkok és gluindk lesznek (kaszkad
bomlédsaik révén) a SUSY-részecskék f& forrasai az
LHC-nal.
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4. abra.a) A szuperszimmetrikus részecskék bomlasa szempontjabol elktilonithets (1 — 5) tartomanyok az mSUGRA m, €s m, ,, paraméterei-
nek sikjan. x-ek jelolik azokat a pontokat, amelyeknél a bomlasok eldgazasi aranyait szamoltak [a b), ¢, d) dbridkon]. Szaggatott gorbék a b
Higgs-bozon, pont-vonds gdrbék a ¥ charginok azonos tdmegeihez tartoznak. A szamitasokat tgp = 10, A° = 0 és 1 > 0 esetre végezték.

b), o), d) dbrak. Az mSUGRA-modell SUSY-részecskéinek szamolt tomegei és fontosabb eldgazisi tényez6i. (Az abrikon a SUSY-részecs-
kék jeldlésénél a felsG ~ jeleket elhagytuk.) Pape, Treille [0] alapjan, ISASUGRA 7.69 programmal szamolt eredmények.

A protonok Osszetett részecskék, igy a pp-titkozési
hatdaskeresztmetszetek szamitasanal tobb lehetséges
reakciot is figyelembe kell venni. Ezek lehetnek a
kovetkezdk:

aqd — ad,

88 49— 8%

84— 84

aqd = 44

Ha az R, paritis megmarad, szuperszimmetrikus ré-

szecske dnmagaban nem keletkezhet, csak parosaval.

A 3. dbrdk szerint a sztop, 1, illetve szbottom 151

SUSY-részecskék varhatd tomege kilondsen kicsi,

449

336

kovetkezésképpen ezek igen nagy hozammal allhat-
nak el6 az LHC-nal.

Hadrontitkdztet6knél szleptonparok is elgallhatnak
Drell-Yan-kolcsonhatds (lasd példaul Fényes [10]-
ben) révén:

PP = Ly Lo Lops Logss VYV Z kOzvetitéssel, vagy

-1 Vv W kozvetitéssel.

BAL

Ezek elektrogyenge folyamatok, amelyek hatiskereszt-
metszete sokkal kisebb, mint a szkvarkokhoz vezet§
erés kolesonhatasnal. Baer és mts. [11] szamitasai sze-
rint pp-itkdzésben 14 TeV tomegkdzépponti energia-
nil az e, é,, é ¢, Vv, Vv, é eV, pirok maximum 1 pb
hataskeresztmetszettel allhatnak el (ha m; =2 100 GeV)
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5. dbra. Szkvarkok és gluinok szamitott elGallitasi hataskeresztmetszetei a tome-

kozelitésben. Beenakker és mts. [9] alapjan.

és a szleptonok tomegének novekedtével a hatiske-
resztmetszetek rohamosan csokkennek.

Hadronok ttkoztetésénél gg — x5 y° reakcio is
létrejohet direkt folyamatban. Mindazonaltal a neutra-
lindk és charginok f& forrisa az LHC-nil inkdabb a
szkvarkok és gluinok bomlésa lehet.

&

A SUSY-részecskék kisérleti kimutatdsa szempontja-
bol alapvetS jelentdségl, hogy a szkvarkok és glui-
nok er6s kolcsonhatas révén nagy hataskeresztmet-
szettel keletkeznek pp-ttkodzésekben, a TeV-es tarto-
manyban. A varhaté6 bomlaslancok erGsen fliggnek
attol, hogy a gluindk tomege hogy viszonylik a
szkvarkokéhoz.

6. dbra. Az LHC CMS detektoranak lehet&ségei szkvarkok, gluinok
és Higgs-bozonok kisérleti kimutatdsira, mSUGRA-szamitasok alap-
jan. A kimutatist f6leg E2"° + jetek analizisére alapozzak. A vastag
gorbék az 50 felfedezési hatart jelzik, ami erSsen fiigg az elérhetd
idGintegralt luminozitastol. A vékony gorbék azonos szkvark, gluino
és Higgs-bozon tomegekhez tartoznak. Tomegek GeV-ben. A sotéttel
jelzett tartomanyok kizarhatok. Abdullin és mts. [12] alapjan.
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Ha m, > m,, a varhato bomlaslanc: ¢ —
43, 4= qx; ha my< m,, példaul § - g4,
g =g gy bomlis léphet fel.

A kozbens6 tartomanyban sokféle bom-
las lehetséges, példaul g, — gq, § = b b,
b— by.

A neutralindk varhatéan nem hagynak
nyomot a detektorban, ezért a folyamat
hianyzo energidjat kell mérni, fSleg a nya-
labra merdleges iranyban (E}“"*%).

A 6. dbra az THC CMS detektoranak le-
het&ségeit mutatja szkvarkok, gluinok és
Higgs-részecskék felfedezése szempontjabol,
mSUGRA-szamitasokra alapozva. Az 4bran
az my, my,, paraméterek sikjan a kimutatasi
hatarokat a SUSY-részecskék tomegének, va-
lamint az elérheté idGintegralt luminozitas
fliggvényében adjak meg. UtkdzGnyaldbos
gyorsitoknal a reakciohozam a reakci6 hatas-
keresztmetszetével (6) és a luminozitassal (L)
a kovetkezd kapcesolatban all:

R=0L.

A luminozitist cm™s™" egységekben szok-
tak megadni, de a cm? helyett hasznalhato
a barn (vagy annak tort része) is (1 barn =
107" em?, 1 pbarn = 107" barn, 1 fbarn =
107" barn). A luminozitis nem tal nagy in-
tenzitasok esetén:

I~ fn n
A 2

ahol ', illetve n~ az (itk6zG részecskecso-
mokban 1évé részecskék szama, fa csomok
utkozési frekvencidja, A pedig a nyalabke-
resztmetszet az itkdzési pontban.

A CERN-i CMS egytttmtkodés tjabban
kozzétett eredményei megemelték a kisérleti

Ag=0,1tgh =35>0
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T
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500 2000
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hatért. Kizarhatd a ¢ (500 GeV)
léte, valamint a g(500 GeV)
léte is m, < 350 GeV alatt
[CERN Courier, 2011. janudr,
7. 0l. A 6. dbrdhoz hasonlo
abra talalhat6 az ATLAS egytitt-
mukodés [7] kozleményében.
Az ATLAS egytttmikodés
szerint az mSUGRA eldrejel-
zésekbsl a  G(750 GeV) és
g(750 GeV) SUSY-részecskék
léte 95%-os konfidenciaszinten
kizarhato [CERN Courier, 2011.
aprilis, 8. 0. Az elért idGin-
tegralt luminozitisok mind a
CMS-, mind az ATLAS-kisér-
letekben 35 pbarn™' volt, mig
a tomegkozépponti energia a
pp-litkdzésekben s = 7 TeV.
Az elért  csucsluminozitas:
8,4x10” cm™s™' [CERN Cou-
rier, 2011. janius 5. ol. A
szeptemberi szam szerint [13.
o] a g(750 GeV) és g(750 GeV) léte az m, paramé-
tertér tobbségében kizarhato. Ugy latszik, hogy a ki-
sérleti adatok az MSSM legegyszertbb vialtozatit nem
részesitik elényben, de a felderitendS lehetGségek
tartomanya még Oriasi.

Osszefoglalas, kitekintés

Osszefoglaléan megillapithat6, hogy a CERN-i Nagy
Hadrontitkozteté (LHC) kitiinG lebetGséget biztosit a
szkvarkok és gluinok megtaldldasdara. Ha 1 fb™ idGin-
tegralt luminozitds és 14 TeV tomegkozépponti ener-
gia elérhetS, a hidnyz6 energia plusz egy vagy tobb
lepton detektalasa elegendd érzékenységet biztosit a
szkvark és gluind SUSY-részecskék megtalaliasara szé-
les tomegtartomanyban. A hiinyzo6 (transzverz) ener-
gia plusz jetek vizsgilata lehetGséget adhat a tomegek
durva meghatarozasara.

A SUSY-részecskék megbizhatd azonositasit elGse-
githetia ¢ = %744, § > %7,99 . 4 > X% d . 4
Xi. 4, X, — I I" és mas elektrogyenge bomldslancok
vizsgalata. Ezzel megnyilbat az iit a szleptonok, char-
ginok, neutralinok felfedezésére is, kiilonosen ha to-
meglik < 0,5 TeV.

Az MSSM 6t Higgs-bozonjanak (b°, H°, A°, H")
eléallitasi esélyei is jok a tgf és az m, paraméterek
széles tartomanyaiban, ha 300 fbarn™ idGintegralt
luminozitast sikertl elérni [7]. Ezen beldl is kiilono-
sen jo a lehet&ség a h megtalalasira, ami valoszinG-
leg sok tekintetben hasonl6 sajatsigokat mutat, mint
a Standard Modell Higgs-bozonja. LehetSség nyilhat a
X5 — bx] — bby) folyamat tanulminyozasira is,
amelynek hozama jelentds lehet.

Ugyanakkor nyilvinval6, hogy elengedhetetlen a
detektorok pontos kalibrilasa, a hattéreffektusok gon-
dos szamitdsba vétele.
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7. abra. A CERN-i CMS detektor épitése kozben.

A felfedezésen tual sziikkség van a részecskék tome-
gének és mas kvantumjellemz6inek meghatarozasara,
valamint a szuperszimmetria-sértés mibenlétének
(mSUGRA, GMSB, AMSB stb.) tisztazasara. Az is el-
dontésre var, hogy az észlelt kisérleti tények mely
modellek el6rejelzéseit timasztjak ala, illetve zdrjak ki
(MSSM, nem minimadlis SUSY, R, paritas esetleges sé-
rilése, szuperhr, technikolor stb.).

Egy késobb megépitendd 500 GeV-es elektron-pozil-

22

ron titkozteté kevesebb SUSY-részecske elGallitasara
adna lehet&séget, de sok szleptont és gauginot detek-
talhatna. Kilonosen fontos, hogy lehetGséget adna
precizios tdmegmérések elvégzésére és a részecskék
sajatsagainak, bomlasi jellemz&inek pontosabb meg-
hatarozasara. A nagyobb precizitas alapvetSen fontos
lehet a kiillbnb6z6 modellek alatimasztasa (vagy kiza-
rasa) szempontjabol, valamint sziikség van rd a SUSY-
sértés mechanizmusanak tisztazasihoz is.
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NAGYFELBONTASU PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOP

AZ EOTVOS EGYETEMEN

2010 6szén az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Euro-
pai Léptékkel a Tuddasért, ELTE cimU palyazataval ko-
rilbeliil 3 milliard forint timogatast nyert el, amibdl
750 millié forintot Gj muszerek, igy egy nanokutata-
sokra is alkalmas, kétsugaras pasztizé elektronmik-
roszkop beszerzésére forditott. Az Gj elektronmikrosz-
kopos laboratorium a Természettudomanyi Kar Fizikai
Intézetében nyert elhelyezést. Ez az elektronmikrosz-
kop a vilagszinvonalat képviseli. Felszereltsége, méré-
si lehet&ségei Eurdpdban is a legjobbak kozé soroljak.
A pasztazo elektronmikroszkop FEI Quanta 3D tipusq,
nagyfelbontasu, kétsugaras késziilék. A két sugar azt
jelenti, hogy az elektronforrason kiviil ionforrassal is
rendelkezik. Az elektronnyaldb és az ionnyalab egy-
arant alkalmas arra, hogy mikroszkopi képet készit-
hesstink, ugyanakkor az ionnyalib az anyagminta fe-
liletének megmunkalisat is lehetGvé teszi. Az 1. db-
ran az egyetemen felszerelt mikroszkopot lathatjuk.
Az alabbiakban bemutatjuk, hogy mire képes ez a
mikroszkop, és kiragadott példikon keresztil azt,
hogy az ELTE TTK kutatéi milyen vizsgilatokhoz
haszniljak az 0j eszkozt. Az Gj mikroszkop bemutata-
sa el6tt ismerkedjink meg altalaban a pasztazo elekt-
ronmikroszkopok mikodésének alapjaival.

A minta-elektron kolcsonhatis termékei”

A hagyominyos optikai mikroszkop felbontoképessé-
ge a diffrakcids korldt miatt optimalis esetben sem
jobb 200-300 nm-nél. A 20. szazad elején a tudomiany

1. abra. Az ELTE TTK Quanta 3D kétsugaras pasztazo elektronmik-
roszkopja.

HAVANCSAK KAROLY, LENDVAI JANOS: NAGYFELBONTASU PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOP AZ EOTVOS EGYETEMEN

Havancsak Karoly, Lendvai Janos
ELTE Természettudomanyi Kar

fejlédése azonban ennél jobb felbontast igényelt, és
ekkorra mar a technikai feltételek is adottak voltak az
elektronmikroszkopok kifejlesztéséhez. A fejlesztések
két irinyban indultak el. Ennek eredményeként Ernst
Ruska munkidssiga nyomdn 1931-ban mikodni kez-
dett az elsé atvilagitos, azaz transzmisszios elektron-
mikroszkép (TEM), amelynél az elektronsugar a vé-
kony (jellemzSen 100-500 nm vastagsagi) mintat
atvilagitva, elektromigneses lencserendszeren atha-
ladva az optikai mikroszkopéhoz hasonl6, parhuza-
mos képalkotast hasznidlva hoz létre nagyitott képet.
A parhuzamos képalkotas azt jelenti, hogy a mikrosz-
kopi kép valamennyi képpontja egyszerre jon létre. A
masik irdny a pasztazas elvét alkalmazza, amely a
soros képalkotast hasznalja. Ennek sordn a kép pont-
jai nem egyszerre, hanem pontrol-pontra, idében egy-
mas utan jonnek létre.

Az els6 pasztazo elektronmikroszkopot (scanning
electron microscope = SEM) Max Knoll hozta létre
1935-ben. Az els6 kereskedelmi pasztazo elektronmik-
roszkop azonban csak az 1960-as években jelent meg.
Azota a SEM jelentGs fejlédésen ment keresztil és
rendkivil elterjedt eszkozzé valt, tobb tizezer példany
mikodik szerte a viligon. A népszertség oka egyrészt
az, hogy a vizsgiland6 minta elGkészitése viszonylag
egyszerl, szemben az atvilagitds mikroszkoppal, vé-
konyitdst nem igényel. Mdsrészrdl, bar jobbara csak a
minta feltiletének kozelébdl kaphato informacio, a leg-
jobb mikroszkopokkal szerkezeti, topografikus és 6sz-
szetételbeli adatokat is nyerhetiink. A pdsztazo elekt-
ronmikroszkopban a fokuszalt elektronnyaldb a minta
feltletét pasztazza, mikozben kilonbozs termékeket”
valt ki a feluletbsl. Mivel a pasztizo elektronmikrosz-
kopban tobbnyire vastag mintat hasznalunk, ezért alta-
laban a bombazo nyaldb nem jut at a mintan. Ilyenkor
a kolcsonhatas termékei” csak a minta nyalab feldli
oldalan jelennek meg, ahogyan azt a 2. dbra mutatja.
A mikroszképban a képek létrehozasara az alabbi ter-
mékeket” hasznaljuk:

— Szekunder elektronok. ElsGsorban gyengén kotott,
kils6 héjon 1évs elektronoktol erednek, amelyeket a
nyalab kitt a helytkrél. Ezeknek az elektronoknak

2. dbra. Az elektron-anyag kolcsonhatas termékei.
szekunder elektronok

bejové elektronnyalab

rontgenfotonok

visszaszort
elektronok
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kicsi az energiajuk, zommel 5-10 eV energiaval rendel-
keznek. Osszegyijtve topografikus (felileti) informa-
ciot adnak a pasztazo elektronmikroszkoOpiaban.

— Visszaszort (backscattered) elektronok. Az ere-
deti nyalabbol rugalmas, nagyszogl szorast szenve-
dett elektronok. Ezek energidja altalaban 10 keV
nagysagrendd. A visszaszort elektronokkal 1étrehozott
kép rendszamkontrasztot mutat, ami azt jelenti, hogy
a kilonbo6z6 elemeket tartalmazo képrészek jol elki-
lontilnek a képen.

— Ronigenfotonok. A mintat bombazo elektronnya-
lab rendelkezik akkora energidval, hogy a minta
atomjainak belsé héjarol elektront Uthessen ki. Az
ilyen elektronhidny magasabb energiaju elektronpa-
lyardl betoltédik, mikdzben a két héj energiakilonb-
ségének megfelels energidju rontgenfoton keletkezik.
Minthogy ez az energia jellemzé az 6t kibocsatd atom-
ra, ezért — a mintabol tavozo rontgenfotonok energidjat
megmérve — informaciot nyerhetiink a minta kémiai
Osszetételére.

Van olyan pasztazo elektronmikroszkop is, amely vé-
kony mintak esetén a minta tiloldalan megjelend jelek-
bdl is tud képet késziteni (scanning transmission elect-
ronmicroscope = STEM). Az ELTE TTK Gj mikroszkopja
is ilyen. Ilyenkor a minta taloldalan megjelend ,termé-
kek” is felhasznalhatok képalkotasra. Az ilyen kép ha-
sonl6é informaciét hordoz, mint a transzmisszios elekt-
ronmikroszkop képe, hiszen ugyanazokat a nyalabokat
hasznalja (el6re és kis szog alatt rugalmasan szort elekt-
ronok). A képalkotds modja természetesen ilyenkor is a
pasztazd mikroszkopra jellemzG soros leképezés, és a
felbontoképesség kortilbelul egy nagysagrenddel elma-

rad a manapsag hasznalatos TEM-ekétdl.

A pasztaz6 elektronmikroszkop felépitése

A pasztazd elektronmikroszkop fontosabb egységei:
elektronforrds, objektiv lencse, pasztizé tekercsek,
detektor(ok), mintatart6. A pasztazo elektronmikrosz-
kop elvi felépitését a 3. dbra mutatja.

Az elektronmikroszkopokban az elektronok forrasa
az elektronagyu. Az elektronigytban az elektronok a
katodbol izzitas hatasara (izzokatodos forras) vagy
pedig kihtzo elektromos tér hatasara (téremisszios
forras) lépnek ki. A Quanta 3D mikroszkop forrasa
egy harmadik tipusba tartozik. Itt termikusan is segi-
tett téremissziot alkalmaznak (Schottky-forras). A for-
ras anyaga volfram, amelynek felilete kis elektron-
kilépési energiaval rendelkezé cirkonium-dioxiddal
(ZrO,) van bevonva.

A katodbol kiléeps elektronokat elektromos tér
gyorsitja a sziikséges energiara. A pasztazo elektron-
mikroszkopokban az elektronok maximalis energiaja
altalaban E,,, = 30 keV, és ez az energia a kisebb
energiak felé allithato6.

A forrasbol kilépd nyalabot elektromagneses elven
mikodd lencse fokuszalja. Az elektronmikroszkopok-
ban alkalmazott elektronlencsék a Lorentz-erShatds
alapjan mikods magneses lencsék.

340

. +~— elektronagyt
elektronnyalab X
//‘
NN
I

«—— gyorsité anod

magneses lencse

képerny6vezérléshez

pasztazd tekercs

visszaszortelektron- \'
detektor \

rontgen-
detektor
szekunderelektron-

minta detektor

3. dbra. A pasztazo elektronmikroszkop felépitése.

A lencse fokusztavolsiga és a nyalab mérete a min-
tin az elektromiagnes dramaval szabalyozhato. A nya-
lab minimalis atmérdje a mintan ~1 nm.

A pasztazo tekercsek segitségével a nyalab sorrol-
sorra végigpdsztazza a minta feltletét. Az elektronnya-
lab 4ltal a mintabol kivaltott szekunder elektronokat
(SE), visszaszort elektronokat (backscattered electron =
BSE) és rontgenfotonokat a minta felett elhelyezett
detektorok érzékelik. A legegyszertbb pasztizo elekt-
ronmikroszkopokban csak szekunderelektron-detektor
van, a Quanta 3D mikroszkép azonban mindhirom
Jtermékre” rendelkezik detektorokkal.

A képalkotas elve

A kép létrehozdsiban a lencséknek nincs kozvetlen
szerepe, ezért a pasztizd mikroszkOpok esetén nem
is érvényes a felbontasra vonatkoz6 Abbe-feltétel. A
soros képalkotds esetén a felbontdst meghatirozo
tényezdk: a nyaldb mérete a minta feliiletén, a nyalab
altal a felilet alatt gerjesztett térfogat, illetve a minta-
bol kiléps termék energiaja.

Hogyan jon létre a kép? A képalkotas elvét a 4.
abra mutatja. A minta feltiletét pasztazo elektronnya-

4. dabra. A pasztazo elektronmikroszkop mikodésének elve.
beesé nyalab

piszlazo [— pasztazo megjelenité képernyd
tekercsek L generator 8 perny
detektor L O—
N
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A
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labot egy pasztazo generator vezérli. Ugyanez a gene-
rator vezérli pontrol-pontra a képernyS pontjainak
aktivalasat. A nyaldb altal kivaltott elektronok vagy
rontgenfotonok intenzitasat az adott termékre érzé-
keny detektor érzékeli. A detektorok jele modulalja a
megjelenitd képernyS képpontjainak intenzitasat. Ha
a minta feliletének emisszidja valtozik, akkor ez a
valtozas latszik a képernyén, és igy alakul ki a képer-
nyén pontrol-pontra a minta feliiletének emissziojat
jellemzé kép. A kép mérete dllando, hiszen ez a kép-
erny$ mérete. A nagyitds attol fliigg, hogy a minta fe-
ltiletén mozgo elektronnyalab mekkora feliiletet pasz-
taz. Ha kis feltletrészt pasztizunk, akkor nagy a na-
gyitas (ez akar millidszoros is lehet), ha nagyobbat,
akkor csokken a nagyitas.

A mikroszkopban az elektronnyalab vikuumban
halad, de a mikroszkop egyes részeiben a vakuum
értéke kulonbozs. A legnagyobb vakuumot a forrds
igényli, itt 107 Pa a nyomds. A legkisebb vikuumér-
ték a mintatérben van, ahol 107°-107 Pa uralkodik. A
két érték kozott a mikroszkop oszlopa mentén elhe-
lyezett vakuumszivattyak hatiasara a nyomds folytono-
san valtozik.

A pisztazd elektronmikroszkép mikodésébdl ko-
vetkezik, hogy az elektronnyaldb toltést juttat a felu-
letre. Az nem engedhets meg, hogy a toltés felhalmo-
z6djon a minta feliletén, mert a felhalmozddo tolté-
sek elektromos tere kolcsonhat a pasztazoé nyaldb
elektronjaival, ami meghamisitja a képet, lehetetlenné
téve a feluleti objektumok vizsgdlatat. Vezeté minta
esetén nem nehéz megakadilyozni a feltdltGdést.
Elegendé ehhez az, hogy a mintat vezetd ragasztoval
rogzitsik a lefoldelt mintatartéhoz.

Ha a minta szigeteld (példaul kézetek, biologiai
mintdk), akkor a toltés elvezetésének hagyominyos
megoldasa az, hogy vékony vezetS réteggel vonjak be
a feluletet. Ez a réteg altalaban arany vagy szén, ame-
lyet parologtatassal lehet a feliiletre juttatni.

5. abra. A FIB-bel kialakitott keresztmetszeti feliileten vizsgilhato
minta belsejének szerkezete.
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A Quanta 3D mikroszkop sajitossagai
A mikroszkop tizemmodjai

A Quanta 3D mikroszkép tobbféle tizemmaoddal is
rendelkezik. Vezet6 mintik esetén a nagyvakuum
uzemmod hasznalatos. Mint ahogy korabban megje-
gyeztlk, ilyenkor a minta feliiletérdl konnyen eltavo-
zik a rajuto elektromos toltés, igy nem zavarja a kép-
alkotast. Szigetel6 mintdk vezetd réteg raparologtata-
saval vezetgvé tehetdk, és igy nagyvakuumos tizem-
modban vizsgdlhatok. Ebben az tizemmodban a sze-
kunderelektron-detektorral idealis esetben 1 nm ma-
ximalis felbontas érhets el. A szekunderelektron-ké-
pek topografikus informaciot hordoznak és jellem-
zGjuk, kulonosen kisebb nagyitds esetén, a nagy
mélységélesség.

A parologtatis nem mindig elényos. Kulondsen
nem elény6s a nanoméretld objektumok esetén, hi-
szen elfedi, s6t megvaltoztatja a feltlet tulajdonsa-
gait. Ezért a Quanta 3D mikroszkop mas megoldast is
kinal. Az alacsonyvakuumos tizemmodban a minta-
térben 30-130 Pa nyomdsu vizgsz van. A vizgézben
halado elektronnyaldb ionizdlja a molekuldkat. Az
igy keletkez6 pozitiv ionok a mintara jutva képesek
semlegesiteni a feltiletre jutd negativ toltéseket (elekt-
ronokat).

A vezetd és szigeteld mintdkon kivil 1étezik a min-
tak harmadik csoportja, mégpedig altaldban a biol6-
giai eredetd mintdk, amelyek viztartalmuk gyors el-
vesztése miatt nehezen viselik a vikuumot. Az ilyen
mintdk mérésére a Quanta 3D mikroszkop harmadik
tzemmodot kinal. Ebben az tizemmoédban a minta
1000 Pa (~10 torr) nagysagrendd nyomason kozel
100% paratartalma kozegben van, igy nem kovetkezik
be vizvesztés. Ezt az izemmodot kdrnyezeti tizem-
modnak nevezzik.

Minden tizemmodban lehet szekunder- és vissza-
szortelektron-képet késziteni, valamit rontgenanalizist
végezni.

Fokuszilt ionsugaras berendezés

A kétsugaras Quanta 3D mikroszk6ép masodik nya-
labja fokuszalt ionsugar (focused ion beam = FIB).
Az jonagya Ga-ionokat gyorsit E, .. = 30 keV maxi-
malis energiara. Az ionnyaldb forrdsa, fokuszdlasa és
pasztazasa sok tekintetben hasonlit az elektronnya-
lab esetében elmondottakhoz. Az ionsugar jelenléte
megsokszorozza a mikroszkop lehetSségeit. Az ion-
nyalab ugyanis akkora energidaval rendelkezik, hogy
porlasztds Gtjan képes a minta feliletének alakitidsa-
ra. Példaul az ionnyalabbal a minta feliiletébe bele-
vagva és egy sima feliletet kialakitva, a kereszt-
metszet mentén is lehetségessé valik a minta tulaj-
donsiagainak vizsgilata. Az 5. dbrdn ilyen kereszt-
metszeti bemetszést lathatunk. Az ionnyaldbbal a
minta elvékonyitdsa is lehetséges, amivel a transz-
misszios elektronmikroszk6p szamara készithetlink
vékony mintdkat. Ha a vizsgilatok sziikségessé te-
szik, akkor a mintabol kifaraghatok tetszéleges alakt
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objektumok, amiket azutan tovabbi vizsgalatoknak
lehet alavetni, esetleg mas eszkozokben. A Fizikai
Szemle egy késGbbi szaimaban megjelend cikk foglal-
kozik példaul olyan kis objektumok (néhany 100 nm
atmérdGju oszlopok, mikropillairok) mechanikai tulaj-
donsagainak vizsgilataval, amelyeket a FIB berende-
zéssel készitettiink el.

A FIB berendezés nanolitografia készitésére is al-
kalmas. Ez azt jelenti, hogy akar néhdnyszor 10 nm
szélességl Pt, C vagy szigetel§ réteg levalasztisa is
lehetséges a minta feliletére. A levalasztand6 anyag
atomjait prekurzor gaz tartalmazza, amelyet favokak
juttatnak a minta feltletére. Ahol az ionnyalab éri a
feliiletet, ott a prekurzor giz szétbomlik, és a levalasz-
tando atomot a fellleten hagyja. Az ilyen levalasztas
segiti a keresztmetszeti és a TEM mintak készitését, de
alkalmas terlletek megjelolésére vagy nanoméretd
elektromos hozzavezetések készitésére is.

Rontgenanalizis

A minta feltletérdl tivozo rontgenfotonok a mintaban
talalhato elemekre jellemz6 energiaval rendelkeznek,
szamuk pedig elsé kozelitésben aranyos az elemek
koncentricidjaval. Az energia és a belitésszam méré-
sével tehat kvalitativ és kvantitativ elemanalizis vé-
gezhetd.

A hagyomanyos rontgendetektor litiummal adalé-
kolt szilicium félvezeté detektor. Ennek hatranya a
viszonylagos lasstusig, és az, hogy allanddan folyé-
kony nitrogén hémérsékleten kell tartani. A Quanta
3D mikroszkop ujfajta, tgynevezett szilicium drift
detektorral rendelkezik. A szilicium drift detektor
anyaga nagytisztasagu szilicium, ezért mikodés koz-
ben elegendS Peltier-elemes hdtést alkalmazni,
amely kortlbelil — 60 °C fokon tartja a detektort. A
detektor holtideje kicsi, ezért gyors jelfeldolgozast
tesz lehetévé, ami azt jelenti, hogy masodpercenként
10° foton fogadasara alkalmas. Az energiafelbontas is
jobb a hagyomanyos félvezets detektorokhoz képest.
A Mn K, 5,9 keV energidju vonaldra az energiafelbon-
tas AE= 130 eV.

Elemanalizis végezhet6 a minta egy pontjan, vagy
egy kijelolt tertletén. Ilyenkor az elsédleges ered-
mény rontgenspektrum formijaban jelenik meg. A
spektrumbol meghatarozhatd a minta elemosszetétele
és az is, hogy az elemek milyen koncentraciéban van-
nak jelen. A koncentraciomérés pontossiga standard
minta nélkil 1-5%. A mérendd mintaval azonos elem-
birtokaban a koncentriciomérés relativ pontossiga
akar 0,1% is lehet.

A rontgenanalizis felhaszndlhaté elemtérképek
készitésére. Illyenkor a nyaldb a minta feltletét pasz-
tazza, és az elemspektrum vonalai k6zul kivalasztha-
tok azok, amelyeknek feliileti eloszlasat kiilonbozé
szinekkel megjeleniteni kivanjuk. Az elemtérképek
egymasra €s az elektronokkal készitett képekre is rak-
hatok, igy az egyes feliileti objektumok elemosszeté-
tele lathatova tehets és konnyen azonosithato.
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Visszaszort elektronok diffrakcioja

A visszaszort elektronok diffrakciora is alkalmasak
(electron backscattered diffraction = EBSD). A transz-
misszios elektronmikroszkopban vékony mintakon kap-
hato diffrakcios kép egykristily esetén diffrakcios pon-
tokbol all6 abrat ad, amely abrabdl a kristalyszerkezetre
és a kristaly orientaciéra vonatkoz6 informacié nyerhe-
t6. Hasonl6 informacio nyerhetS a pidsztazo elektron-
mikroszkopban a visszaszort elektronok altal 1étrehozott
diffrakcids képbdl. Azonban a pidsztizé elektronmik-
roszkopban dltaldban vastag mintdkat hasznalunk, ezért
a diffrakcids dbra nem pontokbdl all, hanem diffrakcios
savokat (Kikuchi-savokat) latunk. A Kikuchi-savok ira-
nyabdl és egymashoz viszonyitott helyzetébdl meghata-
rozhat6 a mintat alkotd kristalyszemcsék kristalyszer-
kezete €s orientacidja. Az ilyen abra alkalmas a minta

szemcesék kiulonbozs szinekkel jelenithetSk meg, és igy
a minta kijelolt tertiletérdl orientacios térkép készithetd.
A diffrakcios kép egy a mikroszképon beltl elhelyezke-
dé fluoreszcens ernydn jelenik meg, ezt egy mogotte el-
helyezkedé CCD-kamera digitdlis képpé alakitja és
megjeleniti a képernyén. Az ilyen detektort Hikari-ka-
meranak nevezzik. A Fizikai Szemle egy tovabbi sza-
maban az EBSD képek készitésérdl és felhasznalasarol
olvashatunk tovabbi érdekességeket.

Az ELTE TTK-n a SEM/FIB rendszerrel
kapcsolatos kutatasok

A fentiekben lattuk, hogy a Quanta 3D SEM/FIB rend-
szer sokoldalt kisérleti munkat tesz lehetévé. Ennek
megfeleléen a Természettudominyi Karon rendkiviil
sz€les skalan hasznaljuk ki a mikroszkop adta lehets-
ségeket. Szubmikronos és nanotartomanybeli fizikai,
kémiai, biologiai, anyagtudomanyi, geologiai €s inter-
diszciplinaris kutatisok folynak a mikroszkoépon. Mar
eddig tobb mint 50 kutatasi témaban hasznaltuk azokat
a lehetGségeket, amelyeket a kétsugaras rendszer kinal.
Valamennyi témat itt most nem tudjuk felsorolni, de
jellemzésképpen néhanyat koziilik megemlithetiink.
Nanomeéretii kolloidalis gémbdcskek elballitdasa és
tulajdonsagainak vizsgalata gyogyszerhordozo tulaj-
donsagainak megismerése céljabol. A részecskék mé-
reteloszlasanak, alakjanak és felileti tulajdonsagainak
vizsgalataban a SEM/FIB rendszer egyedilallo.
FIB-bel kialakitott 100-1000 nm atmérGja fém egy-
kristaly bengerek (mikropillarok) eléallitasa és vizs-
gadlata. Az ilyen mikropillarok kiilonleges mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek a kialakitast
kovetSen nanoindenterrel vizsgalhatok.
Ferromdgneses nanorészecskék elddllitdasa és tulaj-
donsagainak, méreteloszlasinak vizsgdalata. Az ilyen
ferromagneses nanorészecskék a human gyogyaszatban
iranyitott gyogyszertranszport céljaira hasznalhatok.
A régészet is kezdi meghodditani a nanotartomanyt.
Az egyik régészeti témaban a Karpat-medencében
feltart avarkori kengyelek vas anyaganak szarmazasa
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és a megmunkalas technologidja a kutatds targya. A
masik régészeti téma azt vizsgalja, hogy a kozépkori
magyar aranymuvesek milyen eljardssal készitették a
ruhak, ékszerek és kegytargyak diszitésére hasznalt
nemesfém lemezeket és huzalokat.

Tobb kutatdcsoport is vizsgalja a rendkiviil nagy de-
formacioval elGallitott nanoszemcseés fémek tulajdonsa-
gait. Az ilyen anyagok kiemelkedSen j6 mechanikai,
elektromos és korr6zi6allo tulajdonsagokat mutatnak.

Egy masik csoport meteoritok szerkezetét vizsgalja. A
kétsugaras mikroszkoppal vizsgalhatok példaul azok a
nagynyomason létrejové fazisok, amelyeket a legkorbe
valo belépés sordn kialakul6 16késhullim hozott 1étre.

Biologusok, geologusok és fizikusok egytitt vizs-
galjak a budai meleg forrdsokban él6 baktériumtér-
zsek barlangképzddésben és a radium-felhalmozis-
ban jatszott szerepét. A mikroszkop kornyezeti tizem-
modja vizes kornyezetben is vizsgilhatova teszi a
baktériumtelepeket.

Geologusok vizsgaljak az &si vulkani kézetekben
bezarodott olvadékzarvanyok tulajdonsdgait. A zar-
vanyok feltarasiban a fokuszalt ionnyaldb egyediilallo
lehet&séget kinal.

Szamos mas téma is haszndlja a Quanta 3D mik-
roszkop kulonleges tulajdonsigait, hiszen nagy elény,
hogy ezek a tulajdonsagok egy rendszerben talilha-
tok, és az is, hogy egy ilyen vilagszinvonalt eszkoz
hasznalata céljabol nem kell tavoli orszagok kutatoin-
tézeteit felkeresni.

VOROS LIDERCEK

A rendszer kiils6 felhasznalok szamara is nyitott. A
kétsugaras mikroszkoépon madris tobb egyetemen ki-
vili hazai és kulfoldi csoport dolgozik.

Befejezés és koszonetnyilvanitds

Jo dontésnek bizonyult az ELTE TTK-n, hogy a kuta-
toegyetemi palyazat nyujtotta finanszirozasi lehet&sé-
get nem elaprozta, hanem nagymdszerek vasarlasara
forditotta. Ezek egyike a Quanta 3D kétsugaras mik-
roszkoép. A mikroszképon egyttt dolgoznak fiziku-
sok, vegyészek, biologusok, geologusok és régészek,
hiszen a témak tobbsége interdiszciplinaris jellegl. Az
egylittdolgozas egymas eredményeinek megismeré-
sén tal az egylttgondolkodast, a problémak ko6zos
erével torténd megoldasat is jelenti, ami Gj minGséget
is teremt. Az eszkozt 2010 Gszén telepitettik, és a
ko6z6s munka eredményeképpen azoéta tobb mint 50
olyan publikici6 és konferencia-elGadas sziiletett,
amelynek létrejottében a kétsugaras rendszernek don-
t6 szerepe volt.

AKki a rendszer tulajdonsagaival és a rajta folyo ku-
tatdsi témakkal kapcsolatban szeretne bévebb infor-
macidhoz jutni, annak rendelkezésére all a projekt
honlapja, a submicro.elte.hu internetes cimen.

A projekt az Europai Unié tdmogatdsaval, az Europai Szocidlis Alap
tarstinanszirozasaval valosul meg (a timogatas szima TAMOP 4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0003).

— GIGANTIKUS »TUZIJATEK« A FELSOLEGKORBEN

Bor Jozsef,? Barta Veronika®®
*MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, Sopron

®Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Kitaibel Pal Kérnyezettudomanyi Doktori Iskola, Sopron

A zivatarfelhdk folott nagy magassagban megjelend
felvillandsok egyik tipusa a ,vords lidérc”, amit a
nemzetkozi szakirodalomban red sprite néven tarta-
nak szimon. A sprite-ok az angolszdsz mitologia szar-
nyas tindérei, akik példaul az Gszi levelek elszinezs-
déséért is felelsek. Zivatarfelhdk folotti névrokonaik
mind6ssze annyiban hasonlitanak hozzajuk, hogy
nehéz Sket megfigyelni, valamint folfedezésik leg-
alabb annyi kérdést vetett fol, illetve olyan élénk (tu-
dominyos) érdeklédés iranyult feléjik (kiilonosen az

Az MTA GGKI-ban végzett munkat az OTKA T-034039, TS-40848,
NI-61013, K-72474 témii és a Magyar Urkutatasi Iroda palyazati
tamogatasai segitették. A nemzetkozi kapcsolatok kialakitisaban az
European Cooperation in Science and Technology (COST) A
villamkisiilés fizikdja és batdsai (The Physics of Lightning Flash
and Its Effects) cimd P18-as szamua akcija jatszott szdmottevs
szerepet. A szerzék koszonetet mondanak Satori Gabrielldnak a
kutatomunkaban nydajtott hasznos tandcsaiért.
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elsé években), mintha valéban tiindért fogtak volna.
Neviiket mégis e hasonlésagok alapjan kaptak. A vd-
r6s liderc elnevezés is csupan ezt igyekszik tikrozni,
ezért e jelenségek éppen csak annyiban kapcsolhatok
a hazai mondak lidérceihez/lGdvérceihez, mint a vi-
lagtr barna/fehér torpéi (csillagai) a kerti torpékhez.

Kialakulas és morfologia

A voros lidércek legkori elektromos kistilési jelensé-
gek, amelyek a meteorologiai értelemben vett felsélég-
korben, azaz a zivatarfelhSk teteje és az (&jszakai)
ionoszféra als6 hatarrétege kozotti térrészben alakul-
nak ki. Ez kozepes szélességeken 15-100 km-es ma-
gassagtartomanynak felel meg. A felsSlégkori kistilés-
hez sziikkséges elektromos tér intenziv troposzférikus
villamkistiléseket kovetSen johet létre aktiv zivatargo-
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cok folott (1.dbra). Az 1.a
abra az elektromos toltések
zivatarfelhSkbeli altalanos,
nagyléptéki eloszlasat szem-
lelteti. Egy pozitiv felhS-fold
villamot kovetSen (1.6 dbra)
a felh6ében marad6é negativ P
toltések Gjrarendezédéséhez
sziikséges rovid ideig a felhd
és a szabad toltéseket tartal-
maz6 ionoszféra alsé hatarré-
tege kozott egy kvazistaciona-
rius elektromos tér alakul ki
(1.c abra).

A felsGlégkorben folépuls
elektromos tér erGssége a tro-
poszférikus villamkisiilés flig-
glleges toltésmomentum-valtozdsanak' fliggvénye,
mivel j6 arnyékolast foltételezve a (példaban) pozitiv
toltések eltavolitisa egyenértékd egy azonos nagysa-
gu és kiterjedést, de ellentétes elGjeld toltésgoe sem-
leges kornyezetben valo elhelyezésével. Igy példaul
egy magasabban elhelyezkedd és/vagy nagyobb tol-
tés nagyobb térerGsség kialakulasihoz vezet. Ameny-
nyiben ez a térerGsség meghalad egy kritikus értéket,
bekovetkezhet a kistilés a zivatarfelhd teteje és az
ionoszféra kozti térrészben (2. dbra).

A fonti elképzelést még 1925-ben vetette papirra C.
T. R. Wilson [1], aki — foljegyzései szerint — maga is
latni vélt ennek megfelelS felvillanasokat zivatarok
folott. A jelenség hivatalos folfedezése mégis mintegy
65 évvel késébbre datidlodik, amikor John Winckler és
két munkatarsa éjszakai sarki fény (Aurora borealis)
észlelés tesztelése kozben véletlentl kapott lencse-
végre néhiny voros lidércet. A hiteles felvételeknek
koszonhetSen a légkorkutatok figyelme a zivatarfel-
hék folé iranyult, ahol a fokozott megfigyeléseknek
koszonhet6en nemcsak voros lidérceket, hanem sza-
mos tovabbi, szintén elektromos aktivitashoz kapcsol-
hato fényjelenséget is sikertilt észlelni. A valtozatos
jelenségcsoportot alkotd felsGlégkori elektro-optikai
emissziok (FEOEM, a szakirodalomban transient lu-
minous events — TLEs) kozil e cikkinkben a vords
lidércekrdl esik tobb sz6. Az érdekl6ds olvasd pél-
daul az egyik szerz6 doktori értekezésében talalhat
tovabbi részleteket e jelenségekrdl [2].

A voros lidércek els6 észlelései utan mar behatarol-
hat6 volt, hogy ezen emissziok 60-80 km-es magassag-
ban alakulnak ki. A kés6bbi, nagysebességli (10°~10"
képkocka/masodperc) videofelvételek arra is ravilagi-
tottak, hogy a lidérc jellemzSen a kornyezs elektromos
térben lefelé halado, fokuszalt, kvazi-Onfenntartd kisi-
lési frontként (streamer) jelenik meg. Az elsGdleges
streamer az alsobb légrétegekbe érve egyre tobb szalra
agazik. A kezdeti alakot a kistilési front kdzponti csa-
tornajabol indulo, folfelé halado, esetenként szintén

+
+

A villamkisulés fliggbleges toltésmomentum-valtozasa a kisiilés
soran ataramlott toltések mennyiségének és a kistld toltéscentrum
magassaganak szorzata.
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1. abra. Kvazi-stacionarius elektromos tér kialakuldsa a zivatarfelhé folott pozitiv felhG-fold villam-
kistlés utan (forras: http://www.ess.washington.edu/Space/AtmosElec/spriteinfo.html).
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elagazo tovabbi hasonld streamerek kovethetik, ame-
lyek nagyobb magassigban diffaz emissziofelhébe me-
hetnek at. Igy a jelenség a kiilonbozS esetekben az
egyszerd oszlopos alaktol a faigakhoz hasonloan el-
dgaz6 viltozaton keresztil az Osszetettebb — répara,
medtzara vagy madarra emlékeztetSig — kiilonbozé
végsé format olthet (3. és 4. dbra). A teljes alakzat csak
a hosszabb (tobb ezredmiasodperces) expozicios idejd
filmkockakon vagy fényességtartd (peak hold) felvéte-
leken jelenik meg, mivel a kistlési frontok athaladdsa
utan a kistilési csatorna altalaban nem marad fényes.

A kisiilés alapfolyamata alig néhany ezredmisod-
perc alatt lejatszodik. A lefelé halado kistlési frontok-
ban keletkezd szabad elektronok a kornyezd elektro-
mos térben folfelé mozognak, és a kisiilési csatorna
fels6 szakaszaban koncentrilédva egy masodlagos
ionizaciés hullimot okozhatnak, aminek kovetkezté-
ben a csatorna felsé hdnyada folfénylik [3]. Ez az
emisszid tobbszor tiz ezredmidsodpercig is fonnma-
radhat. A kutatok szerint valodszinudsithetS, hogy az
egyes esetekben folfelé induld és eligazd kisulési
frontokat is ilyen toltésrezervoar taplalja, az elmélet e
része azonban még igazolasra var.

2. dbra. Elektromos térerGsség kiillonbozé magassigokban, eltérd
figgdleges toltésmomentum villamkisiilések utan — Wilson-diag-
ram [7].
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3. dbra. Sopronbdl fényképezett voros lidércek. a) Oszlopok és
meduzdk a Cseh Koztarsasag folott 2009. augusztus 2-an (Universal
Time Coordinated = 22:34:29,059, észlels: Bor Jozsef). b) Madarra
emlékeztetS alakzatok Ausztria folott 2008. augusztus 7-én (UTC =
22:56:42,893, észlelS: Barta Veronika). Alul a soproni sorgyar kivila-
gitott viztornya lathaté.

Megfigyelések szerint mind a lefelé, mind a folfelé
halad6 kistlési frontok elagazasanal, illetve kereszte-
z6désénél a kornyezetiknél fényesebb tartomanyok,
L,gyongyok” (beads) johetnek létre. A gyongyok élettar-
tama a kistlési frontokéhoz képest hosszi; ugyancsak
akar tobbszor tiz ezredmasodpercig is lathatok marad-
nak. Az elektromos eredetd folfénylések mellett nem
zarhat6 ki az ionizacio hatdsira bekovetkezd kémiai at-
alakulasok kozben gerjesztett légkori Osszetevok hosz-
szabb idGallandoju relaxidciojatol eredd fénysugirzds
sem. Ezeknek a lassabban elhalvanyuld emisszioknak
koszonhetSen a voros lidércek egyes (fGleg kozponti)
részei valamivel konnyebben észlelhetSk (3.a dbra).

A voros lidércek méretei tekintélyt parancsoldak
(4. abra). Az oszlop alakiak atmérGje néhanyszor

4. dabra. Sopronbol fényképezett répa alaki voros lidércek. a) Szlovénia folott, a megtigyelShelytol
100-120 km-re 2010. augusztus 8-an (UTC = 20:22:46,369, észlels: Barta Veronika). Alul a koriilbe-
lil 60 m magas soproni TV adotorony lathatd a megfigyelShelytdl 1égvonalban koriilbeliil 1 km-re.
b) A cseh—német hatar kozelében 2007. jalius 21-én (UTC = 20:58:45,652, észlels: Bor Jozsef). Alul

a soproni sorgyar kivilagitott viztornya lathato6.
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szaz méter €s 1,5 km kozotti, mig hosszuk széles hata-
rok kozott valtozik, megkozelitheti a 15-20 km-t is. A
répa alaku lidércek kozponti, legfényesebb részének
hossza is ebbe a mérettartomanyba esik, mig legna-
gyobb atmérgjik meghaladhatja a 8-10 km-t. A lefelé
eldgaz6 hajszilgyokerek” sz€lsGséges esetben egé-
szen a felhétetSig leérhetnek, a felsG diffiz emisszio-
felhdk teteje pedig 85-90 km-es magassagig ér, atmé-
rGjik 10-15 km-es (4.b abra). A felsSlégkori kistilé-
sek a troposzférikus villamok kistilési csatorndit kiala-
kit6 eldvillamoknak/elSkistléseknek felelnek meg,
csak a fels6légkorben nem kovetkezik be a f6 villam-
kistilés (return stroke). Osszehasonlitisképpen a tro-
poszférikus el6villamok kistlési csatorndja 1-10 m
atmérdju [4]. A méretek eltérése elsGsorban a felsélég-
korben uralkod6, nagysagrendekkel alacsonyabb
légnyomasnak és -strtségnek tulajdonithato.

A voros lidércek ritkdn fordulnak el maganyosan.
Jellemzdbb, hogy tobb elem jelenik meg egyszerre (3.
dbra), vagy alkalmanként gyorsan egymas utan. A na-
gyobb csoportok altal elfoglalt tertilet vizszintesen az
50 km-es atmérét is elérheti, mint példaul a nagysza-
mu, kiemelkedGen fényes elemet tartalmaz6, medaza-
hoz hasonlatos 6sszetett eseményeknél.

Sugarzasuk Osszetétele

Az emissziok optikai spektrumat 50-60 km-es magas-
sag folott a szabad elektronokkal valo ttkozések koz-
ben gerjesztett semleges nitrogénmolekulak relaxa-
ciojabol eredd vords és kozeli infravorods sugarzas
uralja (5. abra). A jelenség nevében a ,voros” jelzé
erre utal. Ehhez a csokkend magassidggal egyre na-
gyobb mértékben adodik hozza az egyszeres pozitiv
toltésd nitrogén molekulaionok hasonlé mechaniz-
musbdl ereds, am kék szind jaruléka. A kékes szin a
lidérc alsobb inddinidl domi-
nanssa is valik. A voros lidér-
cek fénysugarzasihoz nagyon
hasonl6 az alacsony nyomasa
kistlési csovekben létrehozott
gazkistilésé (6. dbra).

A FEOEM-ek fényességét
altalaban a sarkifény-kutatds-
ban hasznailatos rayleigh egy-
ségekben (R) adjak meg. 1 R
10" olyan foton, amely az ész-
lelés irinyaban végtelen, 1 m?
keresztmetszetd oszlopban ke-
letkezett, és az oszlop kereszt-
metszetén az észlels felé 1 s
alatt lépett ki. Példaul az éjsza-
kai égbolt sugarzasa 250 R ko-
rili. Az emissziok élettartamat
pontosabban fotométeradatok
alapjan lehet meghatarozni. A
vizsgalatok szerint a legfénye-
sebb voros lidércek sugarzasa
tdbbszér 10 MR (1 MR = 10° R)
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5. abra.Voros lidérc mért spektrumai. a) A felsé részen a N, moleku-
la 2P gerjesztésének és a Nj ion 1N gerjesztésének relaxacios so-
rozatahoz tartoz6 hullamhosszak lathatok. A folytonos vonal a mért
spektrum, a szaggatott pedig modellszimitds eredménye ([S], 3.8 4b-
ra). b) A felsé részen a N, molekula 1P gerjesztésének relaxacios so-
rozatahoz tartozo hullamhosszak lathatok, a figgbleges vonalak a
sarki fény (Aurora borealis) elektronbecsapodasok kovetkeztében
varhato emisszidinak modellezett intenzitasat mutatjak (6], 3. abra).

6. dbra. Voros lidérc a valosagban (bal oldalon) és a kistlési ¢s6-
ben (jobbra) [7].
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és néhany tized MR kozott valtozik, de rovidebb ids-
skalara lebontva a kisiilési frontoké az 5:10° MR-t is
elérheti.

A voros lidércek teste az optikai savon kiviili frekven-
ciatartomanyban is sugdrozhat észlelhet§ intenzitisa
elektromagneses hullimokat a benne atfoly6 aram val-
tozasa révén. Ilyen sugdrzast a nagyon alacsony frek-
venciatartomany als6 hanyadaban, 1500 Hz alatt ész-
leltek. A mért jelintenzitds arra utal, hogy a voros lidér-
cek testében bekovetkezd fliggdleges toltésmomentum-
valtozas esetenként akar az 1200 Ckm-t is meghaladhat-
ja, azaz Osszemérhetd lehet a jelenséget kivalto troposz-
férikus villim kistilésével.

Modellezésik

A klasszikus elektromos kistilés tulajdonsagain alapuld
modellek a voros lidércek testében lezajlo fizikai fo-
lyamatokat a folyékony plazmara alkalmazott magne-
to-hidrodinamikai megkozelitéssel irjak le. Az ezekre a
modellekre épitett szamitogépes szimuliciok szamot
adnak a lidércek alacsonyfrekvencids sugarzasarol, és
jol visszaadjak a jelenség nagyléptékd struktarait: a
felsé diffaz tartomanyt, az also szdlas szerkezetet, vala-
mint meghatiroznak egy kozépsG ,atmeneti” tarto-
manyt is. A streamerek elagazasainak statisztikai jel-
lemzgit sikeresen modellezik a fraktaltulajdonsagok
folhasznalasival. E modellek hatranya, hogy nem
adnak magyardzatot a jelenség morfologiai sokszind-
ségére, nem értelmezik a kistilési frontok fejlédését, és
nem szolgaltatnak a megfigyelésekkel egyezs strea-
merméreteket. Nem lehetséges tovibba e modellek
keretén beliil értelmezni azon voros lidércek megjele-
nését, amelyeknél a kelt§ villimuk fliggsleges toltés-
momentum-valtozasa joval a kritikus érték alatti volt.

E hidnyossiagok egy részét a voros lidércek kialaku-
lasat lavinakistléssel (runaway breakdown) magya-
raz6 elméletek athidaljak. A lavinakistléses modellek
nagyenergiaju elektronok keletkezését feltételezik a
kornyez§ kvazistaciondrius tér fonnalldsa alatt. Ezek a
térben gyorsulva a légkor alkotoit szabad elektronok
keletkezése kozben titkodzéssel ionizaljdk. Amennyi-
ben az elektronok két titkdzés kozott tobb energiat
nyernek a tértSl, mint amennyit az titkozésben elve-
szitenek, elektronlavina jon létre, és a keletkezd
ionok relaxacids sugarzasat mint voros lidércet ész-
lelhetjik. Mivel a légkor stirtsége a jelenség kialaku-
lasanak magassagaban kozel 5 nagysagrenddel ki-
sebb, mint a tengerszinten, a toltott részecskék sza-
bad tthossza ennyiszer nagyobb. Nagyenergiaja, sza-
bad elektronok ugyanakkor keletkezhetnek példaul a
galaktikus kozmikus részecskék légkorben valo titko-
zéses fékezddése sordn, igy a lavinakistilés kialakul-
hat. A lavinakistilésen alapuldé szimulaciok néhany
répa alaka emisszi6 esetében szolgaltattak a megfi-
gyelésekhez leginkabb kozeli eredményeket.

Nem zarhat6 ki az sem, hogy a kistilés beinduldsa-
hoz szlikséges térerGsség kialakitisahoz akar a kva-
zistacionarius teret kialakitd forrasvillam, akar vala-
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mely azt szorosan kovetS masik villamkisilés elektro-
magneses impulzusa is hozzajarul [8]. Bar az impulzus
csupan nagyon rovid idére noveli meg a térerGsséget,
ez is elegendS lehet, tekintve, hogy a streamerek
spontdn kialakulasihoz sziikséges elektromos térnél
gyengébb is elegendd ezek eldrehaladasiahoz és fonn-
maradasahoz. Ugyanakkor meg kell jegyezniink,
hogy a kritikus térerésség értéke nem alland6, hanem
helyileg csokkenhet — példaul meteoritikus testek
égésének hatasira —a kiparolgd fémionok révén meg-
novekvs vezetGképesség miatt.

Az oszlop alaka voros lidércek legtobb megfigyelt
tulajdonsagat pontosan visszaadd elmélet szerint az
elsédleges streamer(ek) kialakuldsa a forrdsvillamlas
utan a nagyobb térer&sség alatt 4ll6 teljes tértartoma-
nyon atvonulé ionizdcios hullam destabilizacidjanak
kovetkezménye [3, 9]. E modell arra is ramutat, hogy a
semleges 1égkor slrlségének és az alsd ionoszféra
elektronstriségének gradiense a lefelé halado kistlé-
si frontoknak kedvez. Ez segithet megvalaszolni azt a
kérdést, hogy a voros lidércek miért szinte kizardlag
pozitiv polaritasu villamkistulések utan jelennek meg.

Eszlelésiik, el6fordulasuk

A voros lidércek kozvetlen optikai megfigyelése ha-
talmas méreteik ellenére egyaltalin nem egyszerd,
szabad szemmel majdnem reménytelen vallalkozas. A
zivatarfelhSk folé kell latnunk, amihez a zivatartol
tavolabb kell lenntink. Legalabb a cél irinyaban tiszta
égbolt és jo latasi viszonyok is sziikségesek. Ha mind-
ez adott, akkor is igen ébernek kell lenni, hiszen a
jelenség rendkivil gyors lefolyisa miatt egy rosszul
idézitett pislogaskor elszalaszthatjuk a folvillanast. A
feladatot neheziti, hogy bar a zivatarok iranyat (ame-
lyek lehetnek akar a latohatdr alatt is) villamtérkép
vagy miholdas felhSképek alapjin be lehet hatarolni,
legalabbis egyelére nem tudjuk el6re jelezni, hogy
pontosan hol és mikor kovetkezik be egy-egy lidérc
folbukkanasa. Ehhez jarul még, hogy az éjszakai ég-
bolton a rendkivil rovid idére megjelens voros és
lilas szineket nehezen érzékeli a szemiink.

Nappal tobb tényez6é miatt sem lathatunk vorods
lidérceket. Egyrészt a szort napfény teljesen elfedi a
nagysagrendekkel gyengébb emissziokat. Masrészt a
nappali ionoszféra als6é hatdrrétege joval kozelebb
hazodik a foldfelszinhez, ezért a felsSlégkori kistilé-
sek 50-60 km magasan alakulhatnak ki, amihez a
nagyobb légstriség miatt joval nagyobb térerSsség
szikséges (2. dbra). Az ekkora térerGsséget elGidézs
igen nagy fliggdleges toltésmomentum-valtozasa vil-
lamkistlések rendkivil ritkak.

Az emissziok megfigyeléséhez célravezetSbb, a
hitelesség szempontjabol pedig egyenesen nélkiloz-
hetetlen egy megfelels észlels- és rogzitGegység al-
kalmazdsa. Az optikidt illetGen érdemes minél na-
gyobb fénygyUjtSképességi (kisebb f-értékd) valasz-
tasara torekedni, valamint az is elény, ha mind az
optika, mind a kamera CCD-je (vagy az alkalmazott
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fotoemulzio) a kozeli infravoros tartomanyban is ér-
zékeny. A lidércek also, szilas szerkezetének kékes
sugarzasat még érzékeny megfigyelGegységgel is csak
ritkan sikertil megorokiteni. Ennek oka, hogy az eleve
kisebb intenzitisi kék fénybdl — a Rayleigh-szoras
miatt — a 1égkoron at vezetd hossza Gt sordn kevés
foton jut el a kameraig.

Az expozicio tobbi paraméterének behangolasanal
a minél nagyobb érzékenység mellett olyan bedllitast
érdemes valasztani, aminél a képen a csillagok és az
égbolt sotétje kozott a legnagyobb kontraszt van, mi-
kozben a kép zajossiaga a lehetS legkisebb. Fényké-
pez6gép hasznalatakor sorozatfelvétel készitésével
van a legnagyobb esélytink voros lidércek megoroki-
tésére. A fényképeken vagy videofilmen altaldban
konnyebb folfedezni e jelenségeket. A kamerak digi-
talis vagy digitalizalt felvételeit, de akar élcképét is
szamitogépen futd eseményfelismerd szoftver segitsé-
gével elemezve az emissziok megtalalisa még egysze-
ribb. A kutatok altal alkalmazott legegyszeribb
osszeallitasokban 1,4 vagy kisebb f-értékd objektive-
ket, normal CCIR vagy EIA videdszabvinya (mono-
krom, 25 vagy 30 valtott soros képkocka/masodperc),
a meteormegfigyeléseknél is alkalmazott analég vi-
deokamerakat haszndlnak. A digitalizalt képsorokon
az eseményészleléshez legtobb helyen a japan fejlesz-
tést ,UFO Capture” program szolgal.

A voros lidércek (és dltaliban a FEOEM-ek) tulaj-
donsagainak megismerése céljabol megfigyelési kam-
panyokat szerveznek, amelyekben az anyagi lehets-
ségek szerint ballonos, reptil6géprél vagy miholdrol
folytatott megfigyelésekkel 6sszehangolt foldfelszini
észleléseket is folytatnak. A telepitett foldfelszini opti-
kai észlelések az adott belathato tertleten jellemzd
FEOEM el6fordulasokrol gydGjthetnek informaciot. A
muholdas megfigyelés hossza tavon globalis lefedett-
séget biztosit, egy id6ben azonban itt is csak egy kor-
latozott térrészt lehetséges monitorozni.

A kozvetlen optikai megfigyelés mellett a voros
lidércek kozvetett észlelése is lehetséges. Alacsony-
frekvencids radiosugarzasuk révén tobb ezer km ta-
volsiagban is észlelhetSk, mivel a radidhullamok csil-
lapitdsa e frekvencidkon kilondsen alacsony a Fold-
ionoszféra hullamvezetSben. A felsélégkori kistilések
infrahanghullamokat is keltenek, amelyek a forrdstol
legfeljebb 1000 km tavolsigban — karakterisztikus
mintdzatuk alapjan — folismerhetdk.

Mind a kdzvetlen miholdas, mind a kozvetett elekt-
romagneses észlelések alapjan a voros lidércek globa-
lis atlagos eldfordulasi gyakorisagat kétpercenként 1-2
eseményben hataroztdk meg. A lidércek a zivatarok
globidlis eloszlasit kovetve f6leg szarazfoldek folott
jellemzdk, de vizfeliletek folott is megfigyelhetdk.
Megjelenéstiik a zivatarok érett, illetve hanyatlo fazisa-
ban varhat6, amikor a nagy toltésmomentum pozitiv
felhs-fold kistilések is gyakoribbak. Egy atlagos zivatar
folott néhany (tobb tiz) esemény figyelheté meg a
zivatar teljes élettartama alatt, de ritkdn el6fordul,
hogy egyetlen kiterjedt zivatarrendszer folott tobb szaz
jelenséget is sikeril lencsevégre kapni.
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Kornyezeti hatdsuk

A voros lidércek teljesebbé tették a globalis elektro-
mos aramkorrdl alkotott képet, lévén az aktiv zivata-
rok és az ionoszféra kozotti toltés- és energiadramlas
kozvetlen bizonyitékai. A vizsgalatok alapjan ugyan-
akkor e jelenségek (és altalaban a FEOEM-ek) szere-
pe csekély a foldfelszin és az ionoszféra kozotti 250—
300 kV-os potencialkilonbség alakitisiban. FG szere-
pet inkdbb a zivatarok és az elektromosan toltott csa-
padékot hullat6 felhdk 4ltal generalt kis dramsGrisé-
g, de kiterjedt vezetési aramok jatszanak, mikézben
az impulziv FEOEM-ek és villamkistilések jaruléka a
kilonbozs polaritist események egymast kiegyenlits
hatasa miatt csupan 1% koruli. Alkalmanként azonban
a voros lidérc testén atfolyd aram kozel 1 V-tal is
csokkentheti az ionoszféra potencialjat [10].

A voros lidércek mezoszférikus atmeneti vezetSké-
pességi anomalidknak is tekinthet6k, amelyek elekt-
romos tulajdonsagaira példaul a nagyon alacsony frek-
vencidju (very low frequency — VLF, 3-30 kHz) hulli-
mok terjedésére gyakorolt hatasuk alapjin lehet kovet-
keztetni. Ezt a gyakorlatban katonai VLF-adok jeleinek
monitorozasaval vizsgaljak. A VLF-hullaimok szorasi
mintazata a szorobcentrum méretére utal, a jelperturba-
ci6 nagysagrendje az ionizacié mértékét jelzi, a pertur-
baci6é relaxacios tulajdonsagaibol pedig az ionizacid
meértékének fliggSleges valtozasara lehet kovetkeztet-
ni. A mérések alapjin az ionizdcié nem terjed tul a
lidércek optikailag megfigyelt testén, mértéke viszont
4-6 nagysagrenddel is meghaladhatja a kornyezetiik-
ben levéét. Az ehhez tartozé elektronkoncentracid
kozelitSleg megegyezik az éjszakai ionoszféra ,E” réte-
gére jellemz6 értékkel (10°-10° cm™).

Az emissziok kialakuldsa sordn a kistilési frontok-
ban az elektromos energia akar 50%-os hatasfokkal is
forditodhat féleg 6zon, NO,, atomos hidrogén és nit-
rogén, valamint negativ ionok képzédésére. Az NO,
vegyliletek transzportfolyamatokkal a sztratoszféraba
jutva 6zoncsokkenést okozhatnak. Ez motivalta a
voros lidérceknek a semleges légkor Osszetételére
gyakorolt hatdsat vizsgalo kutatasokat. A miholdas
mérések azonban nem mutattak ki szignifikins k-
lonbségeket villamaktivitasban kilonbozé tertiletek
(szarazfold-6cedn, kozepes — alacsony szélességek)
folotti NO,. koncentraciok kozott. A mért NO, kon-
centracio valtozasa a villamaktivitds id&szakos valta-
kozasaval sem mutatott korrelaciot. Ez alapjan a voros
lidérceknek valoszintleg nincsen globdlis hatdsa a
semleges légkor Osszetételére, a helyi hatasuk ugyan-
akkor jelentds lehet [11].

JelentGségiik

A folfedezésiik ota eltelt alig tobb mint 20 év alatt a
voros lidércek szamos tulajdonsagat sikertilt megis-
merni és sikeresen modellezni. A velik kapcsolatos
kérdések koziil azonban sok maig is valaszra var. A
kialakulasukhoz kell§ sziikséges és elegendd feltéte-
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lek nem teljesen ismertek. Péld4aul a nagy figgdleges
toltésmomentumu villamkistlések kozil sem lehet
mindegyik utan voros lidércet megfigyelni, és nem
egyértelmi a felhén beldli villamkistilések szerepe
sem az emissziok keletkezésében.

Tisztazatlan, hogy milyen tényezdktdl figg a lidér-
cek végss formaja, mérete, fényessége, szima és kon-
figuracioja egy-egy eseményen beliil, valamint a ziva-
tar élete soran.

A streamerek elagazasat és folhasadasat vezérld fi-
zikai mechanizmusok feltardsa is varat magara.

A voros lidércek jelentGsége ismeretlen tulajdonsa-
gaik lehetséges hasznosithatosagiban rejlik. A fonti
kérdések megvalaszolasa magiban rejti annak lehets-
ségét is, hogy e jelenségek megfigyelésével tobbet
tudhatunk meg a zivatartevékenységrdl, a villamkisu-
lésekrdl, a mezoszféra és az alsé ionoszféra allapota-
rol, valamint e tartomanyok és jelenségek valtozasai-
rol, dinamikajarol.

Voros lidércek kutatdsa Magyarorszagon

A voros lidércekkel kapcsolatos tudomanyos kutata-
sokba az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézete
elGszor 2003-ban kapcsolodott be. Ekkor az Euro-
Sprite2003 FEOEM megfigyelési kampany sorin ész-
lelt voros lidércek keltévillamainak toltésmomentum-
valtozdsait hataroztik meg a tavoli villimok alacsony-
frekvencids sugarzasinak analizisével [2]. A kutatoin-
tézet Nagycenk melletti Széchenyi Istvin Geofizikai
Obszervatoriumaban az 5-30 Hz-es extrém alacsony
frekvenciasavban mikods Schumann-rezonancia mé-
rérendszerbdl [12] szarmazo adatok foldolgozasaval
tovabbi eurdpai és tigabb nemzetkdzi FEOEM megfi-
gyelési kampanyok eredményeihez jarultak hozza.
2007-ben a nemzetkozi tapasztalatok folhasznalasaval
egy optikai FEOEM megfigyelGillomast létesitettek
Sopronban, amellyel 2007 6ta Sopron kdzel 600 km-
es korzetében eredményesen folytatnak féleg voros
lidérc észleléseket [2].
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VOROS LIDERCEK ESZLELESE AMATOR SZEMME

Ha egy nyari estén tavoli zivatar fényeit vessziik ész-
re, érdemes figyelminket a zivatarfelh$ folotti ég-
boltra iranyitani, ahol szokatlan jelenségnek lehe-
tink tanai. Id6rél-idére vords szinl villanasokat fi-
gyelhetiink meg, amelyek éppen csak egy pillanatig
lathatoak. A voros lidércek (angolul: red sprites)
rendkivil rovid életd, felsSlégkori elektromos kisti-
lési jelenségek, amelyek villamtevékenység hatdsara
alakulnak ki. Mintegy 40-50 km magassagban, a me-
zoszféraban jelennek meg, ahol a légkor mar na-
gyon ritka. A voros lidércek valtozatos alakban tin-
hetnek fel, az egyszerd oszlopformatél a bonyolul-
tabb, medtzara vagy fara emlékeztetS alakzatokig
(1. abra). A jelenség voros szind, rajta sargdsabb
fénylések, gyongyok alakulhatnak ki. Mindossze né-
hany ezredmasodpercig tartd, halovany tinemények,
de megpillantasuk feledhetetlen élmény. Szabadsze-
mes észleléstk és fényképezésiik igencsak nehézkes,
am nem teljesen reménytelen feladat. Ha figyelembe
vesszik néhany jellemzdgjiiket, j6 eséllyel magunk is
megfigyelhetjik Sket.

1. abra. A voros lidércek valtozatos formdban tlinhetnek fel az égen (a szerzé felvétele).
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A voOros lidérceket mindossze néhany évtizede is-
merjik. Habar e rovid idg alatt sok Gj informaciot
sikertilt gytjteni roluk, maig tobb kérdés nyitott ma-
radt. Az amatér észlelSk legfontosabb kérdése, hogy
vajon lathatok-e szabad szemmel. Muszerek nélkil
észlelhetiink olyan jelenséget, amely mindossze né-
hany ezredmasodperces halvany villanas az égen? Bar
a voros lidércek mind élettartamuk, mind pedig fény-
erejik alapjan az emberi észlelGképesség hataran
vannak, szemink és agyunk k6z6s munkajinak ko-
szonhetSen képesek vagyunk észlelni 6ket.

Megfigyelésiik

Voros lidércek észleléséhez kiilonleges korilmények
kellenek. Mivel megfigyelésiikre igen ritkdn adodik le-
hetGség, érdemes elbre felkészilni az észlelésre. A si-
keres megfigyeléshez mindenképpen sziikség van egy
¢jszaka kialakul6 zivatarra, lehetSleg erds villamtevé-
kenységgel. A lidércek joval a zivatarfelhd folott jelen-
nek meg. Ahhoz, hogy megfe-
lel6en észlelni tudjuk &ket, a
zivatarnak az észlelGponttol
100-200 km tavolsigban kell
lennie. (A zivatar pontos he-
lyének meghatarozasihoz ér-
demes radar-, mdhold- és vil-
lamtérképeket hasznilni.) E ti-
volsagbol tiszta égbolt esetén
mar joOl latszik a zivatar villogod
fénye, és ha jo ralatasunk van
a horizontra, akkor a zivatar-
felhé teteje is. Kilonodsen fon-
tos a megfelel§ észlelGpont ki-
valasztasa. A legjobb egy sik
teriilet, a varosok fényszeny-
nyezésétdl tavol, ahol messzi-
re, a horizontig ellathatunk. Ha
a fejunk folott jol latszik a Tej-
at, akkor megfelelGen sotét
helyet sikertlt talalnunk. Fon-
tos, hogy az észlelést ne zavar-
ja felhGzet, légkori para vagy
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por. A légszennyezS anyagok jelentSs része a 1égkor
legalso rétegeiben fordul eld, igy ezeket, mint zavard
tényezoket kiiktathatjuk, ha magasabb pontrol, példaul
hegytet6rél észlelink. Fontos, hogy a Hold fénye ne
zavarja a megfigyelést, igy célszeri a holdfazis elsé
vagy negyedik negyedében folytatni a megfigyelést.
Szamba véve a sikeres észlelés feltételeit, lathatd, hogy
voros lidércek megfigyelésére csupan néhany alkalom
adodik egy évben.

Ha megfelelS tavolsigban aktiv zivatar tartozkodik
és semmi zavaro tényezS nem akadalyozza a megfi-
gyelést, akkor a villamok fénye, villogasa jol lathato.
Mivel a voros lidércek pozitiv felhS-fold villamok
(CG+) hatasara alakulnak ki, mindenképpen sziiksé-
ges az ilyen villimok jelenléte. Egy zivatarban atlago-
san néhany ezer-tizezer villam keletkezik. Ezek tobb-
sége, mintegy 80%-a felhS-felhd villam (IC), amely a
zivatarfelh$ két pontja kozott sul ki, azaz a foldfel-
szinnel nem kertl kapcsolatba. A lecsap6 vagy felhG-
fold villam kétféle lehet: negativ (CG-) vagy pozitiv
(CG+). A negativ lecsapo villamok gyakoribbak, a
pozitiv villimok pedig joval nagyobb energidjuak.
Atlagosan 2-3-szor gyakrabban fordulnak el6 a nega-
tiv lecsap6 villamok, mint a pozitivak, azaz egy atla-
gos zivatarban a pozitiv lecsap6d villimok arianya
5-7%. A felh6-felhd és a lecsap6 villimok ardnya a
zivatar tipusatol és viselkedésétdl is fliigg. Tapasztalat
szerint, aranyaiban a legtobb lecsap6 villam az ala-
csony felhGalappal rendelkezd, lassi mozgasua zivata-
rokban alakul ki. A pozitiv (CG+) villimok mindig a
zivatarfelh$ ullGjébs! indulnak ki, ezért — oldalrol
nézve — legtobbjlk a zivatarfelh§ két szélén lathato. A
lidércek tehat valamivel nagyobb eséllyel figyelhetSk
meg a zivatar két széle folott. Fontos, hogy a lidércek
nem kozvetleniil a felhé folott jelennek meg, hanem
joval tdvolabb, mintegy 40-60 km-es magassigban. E
tertiletet legegyszertibben gy talalhatjuk meg az ég-
bolton, ha kinyujtjuk kezlinket a zivatar felé és a hori-
zonttol folfelé két arasznyi tivolsigot mérink. A ma-
sodik araszunk jeloli az égbolt azon terlletét, ahol a
lidércek megjelenésére szamithatunk.

Fényképezésik

A voros lidércek fényképezése specidlis technikat igé-
nyel. Mivel &jszaka, gyenge fényviszonyok mellett foto-
zunk, ezért elengedhetetlen a stabil allvany és a tav-
kioldo. Rogzitett gyGjtopontl, nagy fényerejd objekti-
vet hasznaljunk, hiszen a voros lidérc gyenge fényerejd
jelenség. Az objektiv legnagyobb rekesznyilason f1.4,
2.0 fényerd6t kell biztositson. Ennél gyengébb fénygyj-
t6képességl objektivek mar nem adnak értékelhets

képet. A megfelelS latdszog beallitisihoz 20-40 mm
kozotti gyujtotavolsaga objektivet valasszunk, ennek
latoszoge lefedi az égen azt a tartomidnyt, amelyen
beltl a jelenség megjelenhet. A fényképezSgép érzé-
kenységét legalabb ISO800-ra célszerd allitani, ez a
legtobb digitalis gépnek nem jelent gondot. A fényké-
pezbgépet allithatjuk sorozatfelvételre is, néhdny ma-
sodperces expozicios idével. Utobbi megvalasztasinal
a hittér fényessége szab hatart. A nagy fényérzékeny-
ség és a tobb masodperces expozicios idS miatt kilo-
nosen fontos, hogy a kdzelben ne legyenek fényforra-
sok, lehet&ség szerint fényszennyezéstSl mentes teriile-
ten fényképezziink. Ha az expozicios id§ alatt talsigo-
san kifényesedik a hattér, akkor a lidérc elveszik benne
és nem fog latszani a fényképen.

Hazai észlelésuk

A voros lidércek észlelése nem konnyd feladat, idén
azonban sikertlt Sket hazankbol szabad szemmel meg-
figyelni, sét tobb szines fénykép is késziilt roluk. 2011.
janius 23-an az esti 6rakban egy hidegfront el6tt zivata-
rok alakultak ki a nyugati orszagrészben. Ezek lassan
haladtak észak-keleti irinyba, és fél tiz kortal mar a Ba-
laton folott tartozkodtak. A zivatarokban elSforduld
villiamok szama nem volt sok, mindossze 5000 kistilést
regisztralt 6ranként az Orszagos Meteorologiai Szolga-
lat. Két tényezS azonban kilonosen jonak mutatkozott
aznap este. A levegl nagyon tiszta volt, a par nappal
korabbi hidegfront kisdporte a fiilledt, poros levegdt a
Karpat-medencébdl. A legnagyobb zivatar, bar nem
volt tal heves, hol gyengiilt, hol pedig erGsodott, és az
atlagosnal tobb lecsapo villam volt benne. Este fél tiz-
kor még nem volt teljesen sotét, mikor az elsé lidérce-
ket sikertilt megfigyelnem és lencsevégre kapnom Ba-
jarol, alig tobb, mint 100 km tdvolsaghol (cimkép). A
sok pozitiv lecsap6 villimnak koszonhetSen a kovetke-
zG fél 6raban hat alkalommal tudtam észlelni és fény-
képezni a jelenséget. A felvillanasokat jol lehetett latni,
szintk, részleteik egyértelmien kivehetSk voltak.
Nagysebességl kamerak felvételeibdl tudjuk, hogy a
lidércek fentrdl lefelé terjednek, azonban e mozgast
szabad szemmel nem lehetett latni. A mozgalmas fél
Ora utan az észlel6ponthoz kozelebb is kialakultak zi-
vatarcellak, gyorsan beborult az ég, igy a megfigyelést
nem tudtam folytatni.

Voros lidércek megfigyeléséhez tobb feltétel meg-
léte sziikséges, amelyek egy zivatarszezonban néhany
alkalommal biztosan fennillnak. Erdemes ilyenkor el-
tolteni néhany orat a csillagos ég alatt, kis szerencsé-
vel a zivatar ritka és kiuilonleges kisérS jelenségét, a
voros lidércet is megfigyelhetjuk.
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A FIZIKA TANITASA

A XXI. OVEGES JOZSEF ORSZAGOS

FIZIKAVERSENY DONTOJE

Az Oveges Jozsef Fizikaverseny kifroja és rendezGje az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Altaldnos Iskolai Oktati-
si Szakcsoportja. Kilenc éve tarsrendezé Gydr-Moson-
Sopron Megye Kozgytlése, Gyér Megyei Jogi Varos
Polgarmesteri Hivatala, Gyd&r-Moson-Sopron Megye
Pedagogiai Intézete. Nyolc éve a Kazinczy Ferenc Gim-
ndziumban dél el, hogy az Oveges Jozsef Fizikaverseny
dontéjében kik a legjobbak. Hagyomanyainkhoz hiven
az orszagos dontére meghivast kaptak a hatarainkon
tal fizikat magyar nyelven tanul6 didkok legjobbjai is. A
72 hazai versenyzG mellett Erdélybdl és a Partiumbol
(RomaniaboD) 4, Csallokozbdl (Szlovakiabol) 3, Vajda-
saghol (Szerbiabol) 2 versenyzé érkezett.

A verseny févédnokei Goncz Arpddné (akinek
nagybatyja volt Oveges Jozsef) és a Magyar Innovicios
Szovetség.

Az orszagos dontS a versenyzok szamara ebben az
évben is téritésmentes volt. A Nemzeti Eréforrds Mi-
nisztérium és a szponzorok anyagi timogatdsa, a
Szakcsoport vezetése, a versenybizottsag és a helyi
szervezd kollégak hathatos segitsége mind hozzajarult
a sikeres lebonyolitashoz.

A verseny kronikdja

A versenyzSk 2011. majus 27-én (pénteken) érkeztek.
A regisztraci6 szinhelyén tartalmas poszterek mutat-
tak be Edtvds Lorand életét és munkassagat, amelye-
ket Plosz Katalin tanarné nagyon alapos kutatbmun-
kaval allitott 6ssze.

Az tinnepélyes megnyitora a gyéri Széchenyi Istvan
Egyetem Varga Tibor Zenemuvészeti Intézetének disz-
termében, a gyonyorden felgjitott egykori zsinagdga-
ban kertlt sor. A diszelndkségben foglalt helyet: Kdddr
Gyorgy, az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat fétitkarhe-
lyettese, Szakdcs Imre, Gyér-Moson-Sopron Megye On-
kormidnyzatinak elnodke, Széles Imre, a GydSr-Moson-
Sopron Megyei Pedagogiai Intézet igazgatoja, Kiss Gyu-
la, a Versenybizottsag tarselnoke, Lévainé Kouvdcs Ro-
za, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Altalinos Iskolai
Oktatasi Szakcsoportjanak elnoke, Németh Tibor, a
Gy6ri Kazinczy Ferenc Gimnazium igazgatoja, Had-
bazy Tibor, a Nyiregyhazi Féiskola f&iskolai tanira, a
zstri elndke és Vida Jozsef, az egri Eszterhazy Karoly
Féiskola f6iskolai tandra, a versenybizottsag elndke.

A megnyit6 tinnepély programjit Osz Gydrgy, a ver-
senybizottsag titkara vezette, aki név szerint koszontotte
a megjelent magas ranga vendégeket, a kozonség so-
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Csékany Antalné, Budapest
Juhasz Nandor, Szeged
Osz Gyorgy, Gyér

Vida J6zsef, Eger

raiban helyet foglalo Csakdany Antalnét, a Szakcsoport
korabbi elnokét, a versenyzdket €s felkészits tanaraikat.
Orommel jelentette be, hogy a 9. Europai Uni6s Termé-
szettudomanyos Didkolimpian a két magyar aranyérmes
csapatban volt harom olyan tanul6, akik korabban az
Oveges-verseny dont6jében is szerepeltek.

A verseny egyik févédnoke, Goncz Arpiadné ver-
senyzGkhoz, felkészitd tandrokhoz és szervezSkhoz
irott levelét Fiilop Viktorné olvasta fel. Ezt kovetGen a
megnyitolinnepség résztvevoi egy Liszt-zongorama-
vet, majd egy Vajda Janos verset hallgathattak meg.
Ezutin Hoffmann Rozsa, a Nemzeti ErSforras Minisz-
térium oktatasért felel6s allamtitkara versenyzdkhoz
sz0l0 koszonts szavait olvasta fel Horvdathné Fazekas
Erika tanarng, a Szakcsoport vezetGségének tagja.

A megnyitd tinnepség folytatisaként Németh Tibor,
a Gy6ri Kazinczy Ferenc Gimnazium igazgatoja jo hazi-
gazdaként kivant minden versenyzének sikeres szerep-
lést és kellemes gy6ri emlékeket, majd Kiss Gyula, a
Versenybizottsig tirselndke az ELFT Altalinos Iskolai
Oktatasi Szakcsoportja nevében kodszontotte a megje-
lenteket. Roviden értékelte a verseny eddigi torténetét
és hasonloan sikeres folytatast kivant a kovetkezd
évekre is mind a szervezSknek, mind a versenyzéknek.
Ezt kovetGen Kadar Gyorgy, az ELFT megujult vezets-
sége nevében koszontotte a tanuldkat. Reményét fejez-
te ki, hogy a mostani versenyre valo felkészilési mun-
kat folytatni fogjak a kozépiskolaban is, és négy év
miulva az egyetemek fizika szakara vagy a muszaki
egyetemre jelentkezSk kozott is talilkozik majd a ne-
vikkel. Az tidvozIl§ szavak utan Szakacs Imre, a GyOr-
Moson-Sopron Megyei Kozgytlés elndke hivatalosan is
megnyitotta az orszagos dontét.

A megnyitd utdn a versenyzSk és kisérdik a helyi
kollégik vezetésével sétat tettek a torténelmi belva-
rosban, megtekintették a Kaptalan domb éptiletegytit-
tesét és a bazilikat, majd a Széchenyi téren, Czuczor
Gergely és Jedlik Anyos kettGs szobranal koszorit
helyeztek el. Ezt kovetGen a Czuczor Gergely Bencés
Gimnaziumban megcsodaltik a Jedlik-kiallitast, ahol
még ma is mikods talalmanyokkal talalkoztak a kis
tizikusok.

Este a zsinagbgaban nagy sikerd hangversenyt adtak
a Széchenyi Istvan Egyetem Varga Tibor Zenemuvésze-
ti Intézetének itSs hallgatoi, majd az épulet torténeté-
r6l, mivészi értékérdl és a Vasilescu modern képzéma-
vészeti allando gydjteményrdl (20. szizadi modern ma-
gyar festészet valogatott darabjairdl) Varga Baldzs tar-
latvezetS adott érdekes, szines ismertetést.
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To6th Pal tanar ar jaldozata”

2011. majus 28-an 8 orakor kezdsdott a verseny. A
donté feladatait Vida Jozsef és Csakany Antalné (Buda-
pest) allitottak Ossze, a kisérleti feladatot Janoczki Jo-
zsef, a fizikatorténeti feladatot Osz Gyorgy készitette, a
lektoralast Hadhazy Tibor és Molndr Miklos végezték.

Délelétt, az elsé forduloban a gondolkodtatod tesz-
tekre és a két Osszetett, szimolast is igénylS feladat
megoldasara kertilt sor. Amig a versenyzdk a kitGzott
feladatokkal foglalkoztak, addig Lévainé Kovacs Ro-
za, Kiss Gyula és Horvathné Fazekas Erika a felkészi-
t6 tandrokkal beszélgetett a verseny jovGjérsl, a ko-
vetkezd évek versenyeinek terveirdl, lebonyolitasarol.

Ebéd utan az 6nalldéan elvégzendd kisérlet, a fizika-
torténeti feladatsor, és a helyszinen bemutatott kisér-
let elemzése vart még a versenyzdkre.

A verseny befejezése utdni az Allami E6tvos Lordnd
Geofizikai Intézet munkatarsai figyelemfelkelt6 mu-
szeres bemutatot tartottak: Kovdcs Péter és Kiss Marta
a gravitacios tér erGsségének mérésérdl, Csontos And-
rds a magneses elhajlasrol, Nagy Attila a radioaktiv
sugarzasrol beszélt, Pattantyiis-Abrabam Miklos a

Hogyan szerepeltem? — a zarolinnepség
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foldradar modszert mutatta be. Néhany eszkozt lathat-
tunk: gradiométert, foldinduktort, majd egy gamma-
detektort is bemutattak mikodés kdzben.

Este, a vacsora utan a Révai Gimnazium disztermé-
ben folytatodott a verseny izgalmainak levezetése.
Antos Ldszlo, a Magyar Innovacios Szovetség ligyve-
zet$ igazgatdja néhany fotodval illusztralta a magyar
fiatalok tudomanyos sikerét, akik az ifjasagi innova-
cios verseny dijazottjaiként nyerték el a jogot, hogy
kilfoldi természettudomanyos versenyeken képvisel-
jék hazankat. Biztatta a jelenlevéket, hogy a jové évi
versenybe kapcsolodjanak be.

Ezt kovette az a FIZIBUSZ kisérleti bemutatdja, amit
T6th Pdl tanar Grnak és az ELMU-nek koszonhetiink.
Az egész napi fesziltségek oldisihoz hatisosnak bizo-
nyult ez a bemutatd. A versenyzdk és felkészits tana-
raik faradtsaguk ellenére nagy figyelemmel kisértek
minden kisérletet, emlékezetes élményekkel gazdagod-
tak és nagy tapssal koszonték meg a bemutatot.

Az eseménydis nap végére a zslri is befejezte
munkajat. Szamitogépes adatrogzitéssel, feldolgozas-
sal elkészult a ranglista.

2011. majus 29-én, vasarnap a GySr-Moson-Sopron
Megyei Kozgytlés disztermében keriilt sor az inne-
pélyes eredményhirdetésre. Az linnepség diszelnok-
ségében foglalt helyet Kroé Norbert akadémikus, az
ELFT elndke, Géncz Kinga, az Oveges-csalid képvi-
seletében, Széles Imre, a GySr-Moson-Sopron Megyei
Pedagogiai Intézet igazgatdja, Gyor Megyei Jogt Va-
ros képviseletében Rozsavolgyi Ldszlo, a Kulturalis
Oktatasi és Sport Bizottsag elndke, Antos Laszlé MISZ
igazgatd, Németh Tibor, a gy6ri Kazinczy Ferenc
Gimnazium igazgatdja, Hadhazy Tibor, a zsuri elndke
és Vida Jozsef, a versenybizottsdg elnoke, valamint
Lévainé Kovics Roza, a Szakcsoport elndke.

A Kazinczy Ferenc Gimnazium tanuloi részleteket
olvastak fel Eotvos Jozsef és Eotvos Lorand levelezé-
sébdl, majd Horvathné Fazekas Erika, a Szakcsoport
vezetGségi tagja Szent-Gyorgyi Albert gondolatait
idézve nyitotta meg az innepséget.

Kro6 Norbert, az ELFT elnoke adja at a dijat.
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Kro6 Norbert akadémikus koszontSjében a verseny
taldlo névvilasztiasirol, Oveges Jozsef személyérdl,
felejthetetlen kisérletezéseirdl beszélt, és annak fon-
tossagarol, hogy minél korabban be kell vezetni a
fiatalokat a tudomdnyba. Altalinos iskoliban kell
megtapasztalni a feladatok megoldisinak oromét,
amely tovabbi munkdra, kisérletezésre 0sztonoz.

A versenyt Hadhazy Tibor értékelte. Megelégedett-
ségét fejezte ki a sok szép, otletes megoldas miatt, de
szot ejtett a hidnyossdgokrol is. A szamolasos felada-
tokra jol felkésziltek a versenyzdk. A kisérlet és a
kisérlet elemzése gyengébb teljesitményt mutatott. A
teszt nehezebb volt az elmult évinél, a fizikatorténeti
feladat j0 megoldasa sok ismeretet igényelt mas tudo-
manyok tertiletén is. Gratuldlt mind a 81 dontSsnek
eddigi sikereikhez és a fizikaval val6 tovabbi intenziv
foglalkozasra buzditotta Sket. Megkoszonte a felké-
szit6 tanarok munkdjat, a szilSk segitségét.

Kiss Gyula, a versenybizottsig tarselnoke szolitotta
a dijazott versenyzdket. A 23 dijazott versenyzé Kroo
Norbert akadémikustol, az ELFT elnokétsl vehette at
a Hoffmann Rozsa oktatasért felelGs allamtitkar 4ltal
alairt okleveleket és a jelentSs jutalmakat.

A kiilondijak kozil kiemelend6 Goncz Kinga Eur6-
pai Parlamenti képviselS ajandéka. Egy hossza hétvé-
gére Brusszelbe vagy Strasbourgba, az Europai Parla-
mentbe hivta meg a legkisebb teleptlésrdl érkezett
tanulokat és tanarukat. Kovetkezett a tizenegy tamo-
gat6 altal felajanlott dijak kiosztasa, amit tizenhat ta-
nul6 és tizenhat felkészit6 tanar vehetett at. Osszessé-
gében a versenyz8k kozel fele részesilt valamilyen
elismerésben.

Zarszoként Rozsavolgyi Laszlo GySr Megyei Joga
Viros Onkormanyzata és a vendéglitok nevében bu-
csazott.

Ebben az évben sem lehetett volna megszervezni
a versenyt az iskolikban lelkesen dolgoz6, nagy
hivatastudattal rendelkezd és elkotelezett fizikatana-
rok, az intézmények érdekeit jol képviseld, a tehet-
séges tanulok fejlédését szem eldtt tartd igazgatok, a
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megyei bazisiskolak hathatés kozremikodése nél-
kul. Koszonet illeti aldozatos munkajukat. A ma fizi-
kabol versenyzé fiatalok lesznek a jové kutatoi, fej-
lesztémérnokei és felelGs dontéseket hozo allampol-
garai, jozan, megfontolt gondolkodasukon és tevé-
kenységikon mulik a nemzet jovGje, gazdasigianak
fejlédése.

A XXI. Oveges Jozsef Orszagos Fizikaverseny szer-
vezésében, lebonyolitisiban a fentebb emlitetteken
kivil az alabbi kollégik voltak a kozremikoddsk: An-
toni Istvanné, Czinke Sandor, Csatoné Zsambéki Ildi-
ko, Gesztesi Péterné, Gesztesi Péter, Haldsz Tibor,
Horvdthné Perger Zsuzsanna, Jubdsz Nandorné,
Jubdsz Nandor, Kleizerné Kocsis Mdria, Kraké Ldsz-
16, Nikbazy Laszloné, Pdl Zoltan, Papai Gyulané,
Poocza Jozsef, Szénasi Istvanné, Kukorelliné Szabo
Monika, Nagy Zsigmondné, Szabo Miklos, Tasi Zol-
tanné, Toth Zsuzsanna, Varga Istvan, Varbegyi Lasz-
loné, Vidané Papp Csilla, Wernerné Péheim Judit,
Wholler Laszloné.

A verseny elsé forduldjanak feladatsorat Pdapai
Gyulané és Zatonyi Sandor, a masodik fordulo fel-
adatsorat Csakdny Antalné és Vida Jozsef készitette.

(A verseny részletes leirasat és a feladatsorokat
tartalmaz6 kiadvany a Tarsulat titkarsagan megvasa-
rolhat6. Ttt tekinthet6k meg a beszimoloban nem
kozolt fizikatorténeti feladatok is.)

Kitdzott feladatok
Tesztek

Az els6 12 feladatnal az igaz allitasok betdjelét karikdzd
be, a hamisakét htzd at! Az utolsé tesztnél ezzel ellen-
tétesen jarj el! Minden helyes vilasz 1 pontot ér. Igy a
tesztekre Osszesen 54 pontot kaphatsz, ha minden va-
laszlehetSség igaz vagy hamis voltardl jol dontesz.

1. feladat

a) Az autd sebességmeérd Ordja az autd pillanatnyi
sebességét méri.

b) A furdGszobamérleg testiink tomegét méri.

¢) Egy ellenillas két vége kozott akkor van fesziilt-
ség, ha aram folyik at rajta.

d) A hémérsékletmérés pontossaga szempontjabol
nem mindegy, hogy mekkora a h6mérs tomege.

2. Egy kétaga kozlekedGedénybe higanyt toltiink, majd
az egyik szarat lezarjuk.

a) Lehet, hogy mindkét szirban azonos magassig-
ban vannak a higanyszintek.

b) Biztos, hogy mindkét szarban azonos magassag-
ban vannak a higanyszintek.

¢) Ha a kozlekedSedény szarainak nem azonos a
keresztmetszete, akkor semmilyen korilmények ko-
zo6tt nem lehetnek azonos magassigban a higany-
szintek.

d) Ha a kozlekedSedényt a foldszintrdl felvissziik a
III. emeletre, akkor a zart szairban megemelkedik a
higanyszint.

353



3. feladat

a) Elektromos toltéseket példaul gy allithatunk
el6, hogy puha ronggyal megdorzsolink egy mu-
anyag rudat.

b) Termikus kolcsonhatas kozben annyival n az
egyik test energidja amennyivel csokken a masiké.

¢) Termikus kolcsonhatds kozben annyival csokken
az egyik test hémérséklete amennyivel né a masikeé.

d) Lehet, hogy a termikus kolcsonhatias kozben
annyival csokken az egyik test h6mérséklete ameny-
nyivel n6 a masiké.

4. Hossza zsindrra 4 kicsiny fémgolyot erGsitiink. A
zsinort fuggdblegesen tartjuk Ggy, hogy a legalso golyo
a talajon legyen. Elejtve a zsinOrt a golyok egyenletes
kopogasat halljuk, ha a golyok talajtol valo tavolsaga:

a) 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cmy;

b) 5 ¢m, 20 ¢cm, 45 ¢cm, 80 cm;

¢) 5 cm, 10 cm, 20 cm, 40 cmy;

d) soha nem hallhatunk egyenletes kopogast ilyen
kortlmények kozott.

5. Zsuzsi szeme olyan helyzetben van, hogy az atlat-
szatlan magas fali edény aljan 1évé korongot nem
latja. Ha azonban vizet 6ntlink az edénybe, akkor,
annak ellenére, hogy Zsuzsi nem mozditotta meg a
fejét, és senki nem nyult se az edényben 1évé korong-
hoz, se az edényhez, Zsuzsi mégis meglatja a koron-
got. Hogyan lehetséges ez?

a) Sehogy.

b) Csoda tortént.

©) A korongbél indul6 fénysugar a vizbdl valo kile-
péskor ugy torik meg, hogy Zsuzsi szemébe jut.

d) Zsuzsi szemébdl induld fénysugar eljut a ko-
ronghoz.

6. Egy vezetSszakaszon atfolyd dram erdssége 10-ed
részére csokken. Mi lehet az oka?

a) A vezetGszakasz ellenallasa 10-szeresére nétt.

b) Csokkent a vezetSszakasz hémérséklete.

©) 10-szeresére nott a vezetGszakaszra jutd fesziiltség.

d) 10-edére csokkent a vezetSszakaszra jutd fe-
szultség.
7. Folyadékban 1évé, le-
felé forditott tolcsérben
egy goly6 van. A golyo
folott levegd, alatta a fo-
lyadék. Ha a golyo0 jol el-
zarja a folyadék feldram-
lasat a tolcsér szaraba, a

golyd nem esik ki a tol-

csérbdl. Ezt annal kony-
nyebb létrehozni, minél
a) kisebb stlyua a golyo;
b) nagyobb a folyadék strtsége;
¢) nagyobb a tolcsér szdranak keresztmetszete;
d) hosszabb a tolcsér szara.
e) nagyobb a légnyomis;
f) mélyebbre nyomjuk a tolcsért a folyadékban.
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Tl a 8. feladaton

8. Egy asztal szélére helyezett vonalzonak kortlbelil a
fele talnyulik az asztal szélén. Ilyenkor viszonylag kis
erdvel lebillenthetS az asztalrol. Ha azonban a vonalzo-
nak az asztalon 1évé részére raboritunk egy nagy feliile-
td papirt, példaul egy szétnyitott Gjsagot, €s ugy stjtunk
le a vonalz6 asztalon talnyalo részére, akkor elGbb to-
rik el a vonalz6, mint ahogy lebillenne az asztalrol.

a) Csak akkor torik el a vonalz6, ha elég gyors az
tés.

b) Az Utés sebességének nincs szerepe a jelenség
létrejottében.

¢) Fontos, hogy minél nagyobb feliiletd legyen a
vonalzot leboritd papir.

d) A légnyomasnak fontos szerepe van a jelenség
létrejottében.

9. Egy felfiiggesztett rugodra riaakasztunk egy 50 g to-
megU piros golyot, a golyora pedig egy 10 cm hosszi
fonalon egy 100 g tomegt zoldre festett vasdarabot.

a) A rugd 1,5 N erével hazza a felfiiggesztést.

b) A rugét 0,5 N erével htzza a golyo.

©) A golyot 1,5 N erével htzza a vasdarab.

d) A vasdarabra hato eredé erd 0.

10. Egy 40 cm hossza merev fémhuzal bal oldali végé-
bél 10 cm hosszt darabot visszahajlitunk.

a) Eredetileg a kozepén kellett alitimasztani ezt a
fémhuzalt, hogy egyensulyban legyen. A bal oldali
végének visszahajlitisa utin az alatamasztasi helyet
jobbra kell cstsztatni, ha ismét egyensulyba akarjuk
hozni a fémhuzalt.

b) A visszahajlitds utin mar sehogyan sem lehet
egyensulyba hozni a fémhuzalt.

¢) A visszahajlitds utan az 6ramutato jarasnak meg-
felelS iranyban megnd a forgatonyomaték.

d) Ha az eredeti helyén hagyjuk az alatimasztast, a
visszahajlitas utan a fémhuzal visszahajlitott vége le-
billen.

11. Elvégeztik a kovetkezd kisérletet: egy nagyobb fa-
zékba — kortlbelil a feléig — vizet toltottiink, majd a viz-
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re helyeztink egy ures muianyag (példaul jégkrémes)
dobozt. A dobozba két nagyobb burgonyat tettiink,
amely a burgonyakkal egytitt Gszott a vizen. Ekkor beje-
loltiik a fazék bels6 oldalan a viz szintjét. Ezutan a bur-
gonyakat attettlik a dobozbdl a vizbe, amelyek — termé-
szetesen — lemertltek a fazék aljara, és figyeltik a fazék
belsS oldalan a viz szintjének a valtozasat.

a) Miutan a burgonyakat a dobozbdl attettiik a viz-
be, a viz szintje a fazékban emelkedett.

b) Miutian a burgonyikat a dobozbol attettiik a viz-
be, a viz szintje a fazékban csokkent.

©) A viz szintje az atrakas utan nem valtozott.

d)Ha s6s viz van az edényben, lehet, hogy nem
valtozik az edényben 1évé viz szintje.

12. A Nap felé kozeledik egy Uistokods. Az igaz allita-
sok bettjelét karikazd be, a hamisakét hazd at!

a) A két égitest gravitdcios erdt fejt ki egymasra.
Ilyenkor a Napra nagyobb erd hat, mint az Gistokosre.

b) Az ustokds nagyobb sebességgel kozeledik a
Naphoz, mint a Nap az tistokoshoz.

©) Minél kozelebb kertil az tstokos a Naphoz, an-
nal nagyobb erd hat a Napra.

d) A Naphoz kozeledve az Ustokosre egyre na-
gyobb erg hat.

13. Vilaszd ki és karikdzd be a helytelen allitas betd-
jelét, az altalad igaznak véltet htzd at!

a) A viz térfogata 4 °C-on a legnagyobb.

b) Hatarozott mennyiségu viz térfogata és strtsége
is 4 °C-on a legnagyobb.

¢) Hatdrozott mennyiségd viz slrlsége 4 °C-on a
legnagyobb.

d) Hatdrozott mennyiségl viz slrlsége 4 °C-on a
legkisebb.

Szamolasos feladatok

1. Az abran két kerékparos mozgasat abrazoltuk, ame-
lyek egyszerre indultak el a starthelyr6l ugyanazon az
egyenes aton.

B
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a) A gyorsuldst kovetGen mekkora sebességgel ha-
ladt tovabb a két kerékparos?

b) Mekkora volt a gyorsulasuk?

¢) Mekkora utat tett meg a két kerékparos kilon-
kilon a gyorsulasuk idGszakdaban?

d) Hatarozd meg, hogy az indulastol szamitva mi-
kor érte utol a Baz A-t!
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e) Mekkora utat tett meg a két kerékparos a talal-
kozasig killon-kilon?

f) Az indulastol szamitva mikor érte el a B az A
végsebességét?

2. Jancsi a régi, mar nem
hasznalt fézSlapot szét-
szerelte, és kivancsisig-  --}--
bol méréseket végzett
vele. Ehhez felhasznalt
egy 4,5 V-os zsebtelepet  __|__|__|__ -
€s egy daramer0sség-meé-
r6 miszert. A f6z6lap fa-
tGszalabol harom ponton
talalt kivezetést (az 1.
abran A, B és C betlk-
kel jelolve). Az A és a B
pont kozott mért dram-
erGsség 45 mA volt (a
rajz e két pont kozotti
mérést mutatja). A kapcsologombok helyzetébdl és a
feliratokbol kidertlt, hogy koribban, a hasznalat
soran a f6zélapot hirom kiillonb6zs fokozatban lehe-
tett mdkodtetni.

a) Ismert, hogy a II. fokozat nagyobb teljesitményd,
mint az I, a I1I. fokozaton pedig a legnagyobb teljesit-
ményt adja le a f6z6lap. Hogyan kapcsolodik a fits-
szal a halézatra az egyes esetekben? Egészitsd ki az
alabbi abrikat a vezetékek berajzoldsavall

1. dbra

I. fokozat 11. fokozat 1I1.fokozat
1

Al 15!
o o o o o o
230V 230V 230V

b) Indokold, miért jelentenek kilénb6zé fokoza-
tot, azaz kilonbo6zd teljesitményt a kilonb6zé meg-
oldasok!

¢) Hanyszorosa a II. és a III. fokozat teljesitménye
az I. fokozaténak?

Kisérleti feladat

Az asztalon taldlsz egy ,FEKETE DOBOZ’-t. A doboz-
ban egy ellendllasokat tartalmaz6 aramkort rejtet-
tink el. A két nyomoégombos kapcsold felhasznala-
sdaval, az izz6 fényerejébdl levont kovetkeztetések
alapjan, hatirozd meg, milyen aramkort rejtettiink el
a dobozban!

A dobozon 1évé F és P betiikkel jelolt nyomogom-
bos kapcsolok a kérdéses aramkor egy-egy helyén
addig zarjak az aramkort, ameddig a nyomoégombot
lenyomva tartjuk. Ezekkel a kapcsolokkal lehet szaba-
lyozni, hogy a dobozban 1évé ellenallisok koziil mi-
kor, melyiken folyjon at aram.
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Kisérleti feladat megoldasa kozben

a) A kisérletek soran szerzett tapasztalataidat rovi-
den ird le (célszerd tdblazatba foglalni), majd fogal-
mazd meg a kovetkezte-
téseidet!

b) Tapasztalataid alap-
jan egészitsd ki az dabrat
a ,FEKETE DOBOZ”-ban lé- F p
vGé  aramkor  kapcesolasi
rajzaval!

¢) Fentiek alapjan 4l-
litsd nagysag szerinti sor-
rendbe a dobozban 1évé
ellenallasokat! |

Kisérletelemzd feladat

Az iskolai transzformdtor Ualak( vasmagjan 1200 me-
netes tekercs van. A tekerccsel sorba kapcsolunk egy
zsebizzot és egy 4,5 V-os zsebtelepet, hogy zart aram-
kor jojjon létre.

zarovas 1

amlﬁ

45V

zarovas

() I

il
1

1. abra

1) Figyeld meg és jegyezd fel, hogyan valtozik az
izz6 fényereje, ha a zarovasat

a) rdejtjuk az Uvasmagra (1. dbra), illetve ha

b) lerantjuk az Uvasmagrol (2. dbra))

2) Magyarazd meg a latottakat mindkét esetben!

Dijazott versenyzék

1. dijat nyert Oreg Botond, a budapesti Szab6 Lérinc
Kéttannyelvid Altalanos Iskola és Gimnazium tanuldja,
Varga Zsuzsanna tanitvanya, 165,5 ponttal, tovabba

P

szintén elsé dijat érdemelt

356

Csoka Bence (gyongyosi Berze Nagy Janos Gimna-
zium, Szakiskola és Kollégium, Kissné Csaszar Erzsé-
bet, 163,5)

Kiss-1llés Gergely (Fazekas Mihaly Févarosi Gyakor-
16 Altalanos Iskola és Gimnazium, Richlik-Horvdth
Katalin, 162,5)

Béres Andrds (budapesti Piarista Gimnazium, Kiss
Gergely, 162)

2. dijat nyert Kucsma Levente Istvan (egri Dobo Istvan
Gimnazium, Hobor Sandor, 160)

Janczer Barnabas (Fazekas Mihaly F6varosi Gyakor-
16 Altalanos Iskola és Gimnazium, Horvdth Gdabor, 158)

Szanyi Erik (budapesti Veres Péter Gimnazium, Er-
dési Katalin, 157,5)

Berta Dénes (SZTE Juhidsz Gyula Gyakorlo Altali-
nos Iskoldja, Horvdthné Fazekas Erika, 157)

Katay Tamds (debreceni Fazekas Mihdly Gimna-
zium, Lakatos Tibor, 156)

Leitereg Miklos (budapesti Veres Péter Gimndzium,
Csaba Gyorgy, 156)

Tene Gdbor (tatai Vaszary Janos Altalinos Iskola,
Avramcsevné Hegediis lldiko, 156)

3. dijat nyert 76th Adrian (dunakeszi Radnoti Miklos
Gimnazium, Viczencz Katalin, Tolgyesiné Irmes Ma-
rianna, 155,5)

Szoke Marton (budapesti Babits Mihadly Gimnazi-
um, Martonné Czemel Katalin, 154)

Mézes Mdarton (szombathelyi Paragviri utcai Altala-
nos Iskola, Agoston Mdria, 152,5)

Tulassay Zsolt (Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlo
Altalinos Iskola és Gimnazium, Horvath Gabor, 149,5)

Szobota Andras (miskolci Frater Gyorgy Katolikus
Gimnazium, Bacsa Péterné, 148)

Olosz Baldzs (pécsi VKI Mez&szél utcai Altalanos
Iskola, Tészds Péterné, Sebestyén Zoltdn, 147,5)

Lukdcs Borbély Péter (nagykanizsai Batthyany Lajos
Gimnazium és Egészségligyi Szakkozépiskola, Dénes
Sandor, 147,5)

Ez mar a kisérletelemzé feladat
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Ordasi Gabor (budapesti Aldis Utcai Altalinos Is-
kola, Rudolf Tamdsné, 147)

Virdgh Anna (érdi Vorosmarty Mihaly Gimnéazium,
Varga Ldszlo, 147)

Gnandt Baldzs (budapesti Arpid Gimndzium,
Gdrtner Istvan, 146,5)

Kalocsai Péter (érdi Vordsmarty Mihaly Gimnazi-
um, Varga LaszIlo, 146,5).

A verseny tamogatoi

Nemzeti Er6forrds Minisztérium, Magyar Innovacios
Szovetség, Paksi Atomerédmd Zrt., Budapesti Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,

KISERLETEZZUNK OTTHON!

Szamos természettudomany alapja a kisérletezés. Saj-
nos elegendé id6 hidnyaban nem jut id6 a tapaszta-
lasra, és legtobb esetben csak az elmesélés élményét
viheti haza a tanul6é az iskolabol. Ebben a cikkben
egy otthoni, tobb nap alatt elvégezhetd kisérlet leira-
sat tiztem ki célul, amely altalanos és kozépiskolas
tanuloknak egyardnt hasznos tapasztalatot adhat.

A viz kornyezetinkben mindentitt megtalalhato,
sok érdekes tulajdonsiga miatt érdemes kisérletezni
vele. Egyik ilyen tulajdonsaga, hogy lehttése soran a
szilard halmazillapot kialakuldsa kozben térfogata
megnovekszik. Kevés ilyen anyag van, a fémek koziil
még a bizmut ilyen. Ennek koszonhetGen a megfa-
gyott viz, a jég a viz tetején Uszik. Ugyanez a jelenség
pusztitja a hegyeket, fesziti szét a sziklakat, és ennek
Jkoszonhets” a télire nem viztelenitett vizvezetékek
szétfagydsa is.

A sziikséges eszkozok:

— 4 darab 1/3 vagy 1/2 literes asvanyvizes palack
(buborékos asvanyvizé),

— konyhai mérleg,

— hitégép, mélyfagyasztasi lehetGséggel.

A tennivalok

1. nap

Szamozzuk meg a palackokat! Mérjik meg a tome-
glket, és jegyezzik fel a jegyzSkonyvbe (lasd a tabia-
zatot)! A 1. sorszama palackot toltsik meg vizzel
(csaphémérséklet), tigyelve arra, hogy buborékmen-
tesen legyen tele! Ezt Ggy érhetjiik el, hogy vizben
elmeritjik mind a kupakot, mind a palackot, és a viz
alatt csavarjuk rd a kupakot a palackra. Ugyeljiink
arra, hogy a palackot ne horpasszuk be mik6zben a
kupakot racsvarjuk! Mérjik meg a vizzel teli palack
tomegét és ezt is jegyezzik fel a jegyz6konyvbe! Ez-
utdn tegyiik be a mélyfagyasztobal
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Hartlein Karoly
BME Fizikai Intézet

2. nap

Vegytik ki a megfagyott vizes palackot, és hasonlit-
suk Ossze egy még eredeti allapotban 1évé palackkal!
Csapviz hémérsékletd vizben olvasszuk ki a jeget, és
ismét toltstik meg az elsé napi moédon! Mérjik meg a
tomegét és jegyezzik fel! Toltstk fel a 2. sorszamu
palackot is, mérjiik meg a tomegét, majd azt is rogzit-
sik a jegyzSkonyvben! Helyezzik el a két palackot a
mélyhdtében!

3. nap

Vegyuk ki a palackokat, rakjuk sorba és figyeljik
meg az alakjukban bekovetkezd valtozdsokat! Csapviz
hémeérsékletd vizben olvasszuk ki a jeget az 1. és 2.
palackbol! Ismét toltsitk meg Sket az elsG napi mo-
don! Mérjik meg a tomegeiket és jegyezzuk fel! Tolt-
stk fel a 3. sorszamu palackot is és mérjik meg a to-
megét, majd azt is rogzitsiik a jegyz6konyvben! He-

lyezziik el a harom palackot a mélyhttSben!

Mar egy nap utdn szembetliné az alakviltozas.
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1. palack 2. palack 3. palack 4. palack
tomege tomege tomege tomege
uresen uresen uresen uresen

1. palack 2. palack 3. palack 4. palack
tomege tomege tomege tomege
vizzel vizzel vizzel vizzel

1. nap - - -
2. nap - -
3. nap —
4. nap
5. nap

4. nap

Vegyuk ki a palackokat, rakjuk sorba és figyeljik
meg az alakjukban bekovetkezd valtozasokat, és ha-
sonlitsuk Ossze egy még eredeti allapotban 1évé pa-
lackkal! Csapviz hémérsékletd vizben olvasszuk ki a
jegetaz 1., 2. és 3. palackbol! Ismét toltsiik meg Sket

KONYVESPOLC

az els6é napi moédon! Mérjik meg a tomegeiket és je-
gyezzik fel! Toltsuk fel a 4. sorszama palackot és
meérjik meg a tomegét, €és azt is rogzitsik a jegyzo-
konyvben! Helyezzik el mind a négy palackot a
mélyhutSben!

5. nap

Vegytik ki a palackokat, rakjuk sorba és figyeljiik
meg az alakjukban bekovetkez§ valtozasokat, és ha-
sonlitsuk Ossze egy még eredeti allapotban 1évé pa-
lackkal! Csapviz hémérsékletd vizben olvasszuk ki a
jeget mind a négy palackbol! Ismét toltsiik meg Sket
az els6é napi moédon! Mérjik meg a tomegeiket és je-
gyezzik fel!

A kiértékelés

A mérést kiegészithetjik fényképekkel, amelyek mé-
rési eredményeket nem fognak szolgaltatni, de jol
mutatjak, hogy a viz miként ,hizlalja” meg a palack-
jainkat. Abrizoljuk a palackok térfogatinak noveke-
dését a napok fuggvényében!

Almar Ivan: KOZMIKUS TARSKERESO

Exobolygok, asztrobiologia és SETI a XXI. szizadban
Kossuth Kiado Zrt., Budapest, 2011, 191 oldal

A szerzG legtjabb konyve a cimben szereplS roppant
izgalmas téma aktudlis aspektusait és eredményeit
targyalja a t6le megszokott olvasmanyos, logikus, ala-
pos és szakszerd modon. Jelen konyve szerves folyta-
tisa e témaban koribban megjelent munkainak (A4
SETI szépsége, 1999, Ha jovo, akkor vilagiir, 2007). A
félszaz éves kutatasnak ma mar konyvtarnyi irodalma
és szamtalan résztertilete van, tudomannya valt, és
régen talnétt a sci-fi vildgan.

A konyv hiarom nagy témakor koré csoportositja
mondanivaldjat: (1) Fold-szerl exobolygo(k) keresé-
se, (2) folditdl fuggetlen életforma(k) utani kutatas és
(3) intelligens kozmikus technikai civilizacioval valo
kapcsolatteremtés (SETID). A szerzG e harmas célt
LSETI+” névvel jeloli. Nagy hangsulyt fektet arra, hogy
tisztazza az alapfogalmakat, és hogy viligosan meg-
magyardzza, hogy & (illetve masok) mit értenek az
egyes fogalmakon, definiciokon; mennyire fontos,
hogy ,egy nyelven” beszéljink.

A munka 6 fejezetre (Bevezetés; Bolygot a bolygo-
hoz; Eletet az élethez; Ertelmet az értelembez; Hallo!
Hat nincs olt senki?; Befejezés) és egy fluggelékre
tagolodik. Almar Ivan konyvét tobb személyes él-
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meénnyel is tarkitja: leirja részvételét és szerepét a
SETI-vel foglalkozo kiilonb6z8 nemzetkdzi bizottsa-
gokban, szervezetekben, kozvetlen kapcsolatait a
téma vilaghird muavelGivel (F. Drake, D. Brin, S. Shos-
tak, P. Shuch, J. Tarter, B. Oliver, R. Bracewell, J.
Billingham, A. Zajcev, Marx Gy. és masok). Tobb
magyar kutat6 jelenleg is eredményesen dolgozik a
kiilonbo6z6 — a ,SETI+”-hoz kapcsol6do — programok-
ban, itthon és kiilfoldon egyarant.

A masodik fejezetben részletes 6sszefoglalot ka-
punk az exobolygok felfedezésének modszereirdl
(spektroszkopiai, fotometriai és asztrometriai mod-
szer, gravitacioslencse-hatds, direkt leképzés), ezek
hasznalhatosagarol. Tény, hogy e modszerekkel —
1995-2011 kozott — kortilbelil 1500 exobolygot sike-
rilt felfedezni, koztik Fold tipusa kézetbolygokat is.
A Fold igazi ,ikertestvérére” (,Fold 2.0 verzi6”) azon-
ban eddig még nem akadtunk ra.

A harmadik fejezet a Féldon kiviili élet kérdését
boncolgatja. Az élet definicioja azonban igen nehéz.
A szerzG ramutat arra, hogy az aszitrobiologia nem ra-
gadhat le a foldi tipust élet keresésénél, amely elss-
sorban a szén, hidrogén, nitrogén, oxigén, foszfor,
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kén elemekre épul (CHNOPS-csoport). A  keresd a vi-
zet, a CHNOPS-csoportot és a kellemes meleget” elv
jonak latszik, de léteznek a Foldon is extremofil orga-
nizmusok, amelyek hihetetlen szélsGséges kortilmé-
nyeket képesek igen hosszu ideig elviselni. Talan a
Lkeresd az ammoniat és az arzént” stratégia is jO lehet
— err6l semmit sem tudunk. Esetleg életet talalunk a
Marson vagy az Oriasbolygdk egyik-masik holdjan
(akar metian-etin kornyezetben). Az élet jelenlétére
utalo biomarkerek meghatarozasa és felkutatisa ezért
igen fontos. Sok vita targya a korabban elterjedt lak-
bato zona értelmezése is, hiszen egy bolygo felszini
hémérséklete nagyon sok tényezd
fuggvénye (csillag szinképtipusa, a téle
valo tavolsdag, bolygolégkor dsszetéte-
le, felszini nyomasa, bolygotomeg, ar-
apaly- és radioaktiv fités, vulkanossag,
felszini vagy az alatti viz-, vagy szén-
hidrogén-6cednok stb.). A Naprendsze-
ren belul kiemelten vizsgilandok a
,Fold-analog helyek”, példaul a Mars
(ahol egészen biztosan volt viz és még
mindig van) vagy az Europa és Encela-
dus holdak. Az élet szempontjabol fi-
gyelmet érdemel a pdanspermia-elmélet
(S. Arrbenius, F. Hoyle, C. Wickrama-
singhe), amely a foldi (és esetleg mas)
¢életet példaul Gstokosok altal szallitott
kozmikus imporinak tekinti. Az azon-
ban bizonyos, hogy a Foldon kivili
élet cafolhatatlan bizonyitékit még nem talaltuk meg.
Fontos hangsulyozni, hogy a biomarkerek és a tech-
nomarkerek keresése eltérs technikat és stratégiat je-
lent; esetleges felfedezésiik is eltérd jelentGségd.

A negyedik fejezet a kozmikus intelligencia kérdé-
seivel foglalkozik. Ez persze lehet hus-vér élSlény,
bumanoid (ha nem is szén alapon szervezddott) vagy
gondolkodé gép. Mi is az intelligencia? Sziikségsze-
rden létrejon-e, ha az élet kialakult? Igazabol techni-
kai civilizdaciot keresink az Univerzumban, amely
elektromdgneses (radio-, optikai) jeleket sugaroz,
mégpedig hosszu ideig. A kuldott jelnek persze egy-
értelmden ki kell ,fénylenie” kornyezetébdl; az adott,
igen keskeny (0,1-1 Hz) frekvenciasavban fényesebb-
nek kell lennie csillaganal, és feltind informaciotartal-
mat kell hordoznia (ezek a hagyomanyos SETI-prog-
ramok). A jelenlegi programok koziil kiemelkedik a
SETI Institute 2005 ota folyd ATA (Allen Telescope
Array) programja (Hat Creek Observatory, CA, USA),
amely végsd kiépitésében 350, egyenként 6,1 méteres
dsszekapesolt antennat tartalmaz majd, 10 000 m? (ko-
rilbeltl 1,5 futballpalya) osszfelilettel, amelyek a
0,5-11 GHz tartomanyban kortlbelil 1 millidrd csa-
torndat monitoroznak. A kivalogatott célcsillagok (az
agynevezett habstarok = habitable star = lakhaté
[zO6najal csillagok) szama tobb ezer. A projekt Ossz-
koltsége >26 milli6 USD. Sajnos az anyagi forrisok
egy részét a NASA és a Nemzeti Tudominyos Alapit-
vany (NSF) befagyasztotta. A konyv megjelenése
utani friss hir (2011. augusztus 15.): ,A SETI Institute
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Almar Ivan

Kozmikus tarskereso

maganadomanyoknak (200 ezer USD) koszonhetSen
ismét kutathatja az intelligens élet nyomat az intézet
(egyelGre) 42 antennas radioteleszkopjaval.” A szerzé
megemliti, hogy létezik egy SKA (Square Kilometer
Array) nevu terv is, amely lényegében az ATA tovabb-
fejlesztett, bévitett valtozata (1 km? antennafeliilettel).
A kérdések és kételyek ellenére a Fold tobb pontjan
éplilnek a SETI-programra specializalodott antenna-
rendszerek, és a hatalmas foldi és drtavesoveken
(Keck, ESO VLT, CoRoT, Hubble, Spitzer, Kepler stb.)
is biztositanak valamennyi (optikai) megfigyelési idSt
az ilyen iranyu kutatasokra.

A konyv hangsulyos részét képezi a
szerzO altal kidolgozott és javasolt ka-
lonféle skalak (San Marino-skala [2005],
Rio-skala [2000], London-skala [2010]) is-
mertetése. A Rio-skila egy, a SETI-téma-
ban tett felfedezés, a London-skila pe-
dig a Foldon kivili élet felfedezésére
vonatkoz6 bejelentés jelentGségének
objektiv értékelésére, szamszerudsitésére
szolgal. A skidlak megalkotdsa nagy
nemzetk6zi visszhangot valtott ki; a
Rio-, illetve a San Marino-skala haszna-
latdt az IAA (International Academy of
Astronautics) SETI Allandé Munkacso-
portja is ajanlja.

A konyv otodik fejezete (Hallo! Hat
nincs ott senki?) a METI (vagy aktiv
SETD problémajat targyalja; ktuldjink-e
jeleket, Uzenetet, vagy vilaszoljunk-e egy esetleges
stelefonhivasra” Ugyanis egyre hangosabbak azok,
akik szerint nemcsak filelni kell, hanem sugarozni,
jelentkezni is, hiszen ,ha mindenki csak hallgatézik,
akkor sohasem lesz kapcsolat” (A. L. Zajcev). Egy,
csupan az ajtorésen hallgat6z6 civilizaciot soha nem
fognak felvenni a Galaktikus Klubba! Kordbban volt
olyan nézet, hogy a hiradastechnika és az Grkutatas
jovoltabol egy kozmikus szemlél§ szamara a mikro-
hullaima tartomanyban egyre inkdbb latszunk, ha
akarjuk, ha nem. Ez azonban napjainkra valtozott a
digitalis technika és a keskeny nyalabban torténd,
célzott sugarzas miatt — a radidtartomanyban mar nem
vagyunk olyan ,ragyogok”, mint kordbban. De vajon
kell-e nekink a kapcsolat, kell-e sugaroznunk? Ste-
phen Hawking nagyon 6vatos. 2010-es véleménye az,
hogy nem kell, sét veszélyes (lehet) az aktiv SETI.
Jobb stratégia, ha hallgatunk és meglapulunk, mert ha
kiabalunk, akkor esetleg még meghallja ,valaki”, és
abbdl igen nagy baj szarmazhat a Homo sapiensre €s
a Foldre. (,Az idegenek szinte biztosan léteznek, de
az emberek kertljék el a kapcsolatot veliik!”). Zajcev
ezt az aggodalmat ,METI-fobia”-nak nevezi.

Az otletek 200 éves multra tekintenek vissza, de —
hitelt érdemlSen — az elsé bindris radidjeleket csak
1974-ben inditottdk atjara Arecibobol (3 TW, 2,38
GHz, kortlbelil 3 perc). A XX. szazad végétsl meg-
szaporodtak a kontrollalatlan tizenetktildések a csilla-
gok felé, bar Osszességében alig érték el a félszaz
orat. Vita targya, hogy barmely lzenetkildésre vagy
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csak konkrét vdlasz tartalmara vonatkozzon-e szigora
nemzetkozi kontroll, hiszen nagyon nem mindegy,
hogy mosoporreklamot, a m értékét, a primszamok
sorozatat, vagy a finomszerkezeti allandot sugaroz-
zuk-e feltételezetten okos tarsainknak. Zajcev METI-
parti, Michaud viszont 6vatossigra int, és alapos ha-
szon/kockazatelemzést javasol — ezt az allaspontot és
a SETI folytatasanak sziikségességét képviseli a szer-
zG6 is (,Valoban csak a SETI az, amit az Univerzum
kutatdsanak tartok, a METI egy rovid és céltalan kial-
tas az ismeretlen kozmoszba, amelynek hangja szerin-
tem fokozatosan elhal.” Almar Ivan).

Masok éles kritikaval illetik a futdé programokat, és a
korabbitol gyokeresen eltérd SETI-stratégiaban gondol-
kodnak. IdSkodzben a hires, fél évszazados Drake-for-
mula is talhaladotta valt; rajottink, hogy tényezsinek
nem csupdn értéke, hanem értelmezése is bizonytalan.
A hires Fermi-paradoxonnal kapcsolatban (,Hol van-
nak a tobbiek?”) tény, hogy eddig még nem talaltunk
senkit. De a ,bizonyiték hidnya nem jelenti a hidny
bizonyitékat”; a ,Nagy Csond” egyaltalan nem verifikal-
ja, hogy egyediil vagyunk az Univerzumban. Magyara-
zatira sok vilasz sziiletett (példaul tényleg egyediil
vagyunk, vannak tarsaink, de még nem fedeztek fel
benntinket, nem vagyunk elég érettek a kapcsolatfelvé-
telre). Ezek egyike-masika tetszetSs, de igazabol nem
tudunk semmit. A szerzd is felveti: nem biztos, hogy jo-
kor, jo iranyban, jo frekvencian, jo stratégiaval kutako-
dunk, és 50 év semmi az Univerzum életében. P. Morri-
son szerint: ,a siker esélyeit nehéz meghatarozni, am
ha sohasem kutatunk, esélyeink a nullaval egyenl&ek”.

A hatodik, befejezs fejezet a szerzé korkérdésére a
témaval foglalkozo szakemberektSl beérkezett valaszo-
kat, véleményeket ismerteti. llyenek: az életet kell el6-
szor megérteni, az ATA-projekt téves, az ATA-program
bévitends, a METI veszélyes, tovabb kell kutatni az
exobolygokat és légkortiket, tal ,hangosak” a szkep-
tikusok, fontosak a kulonféle skdlak, tovabb kell fej-
leszteni a SETI- és METI-programokat és feldolgoza-
sukat stb. Latszik, hogy a vélemények nagyon megosz-
lanak, és bar jelentGsen felgyorsult a SETI fejlédése,
attors eredmény nincsen. A szerzé tudatiban van an-
nak is, hogy jelen konyvében szamos, nagyon fontos
témarol nem esik sz0; felsorolja az okokat és a kima-
radt témakat. A konyvet M. Michaud parafrazisaval zar-
ja: ,...mar azzal is beérnénk, ha a kézgondolkodas koz-
mikus kornyezetiinket, a kozcselekvés pedig Foldiink
globilis érdekeit figyelembe venné!”

A konyv fiiggelékben ismerteti a témaban sziletett
felelGs peticiokat, deklaraciokat (1982, 2010), vala-
mint a szerz$ altal megalkotott Rio-, San Marino- és
London-skalakat egy-egy bejelentés értékének szam-
szerd megitélésérdl. A konyvet irodalomjegyzék, a ro-
viditések és szakkifejezések listija, valamint részletes
név- és tairgymutato zarja. A kiado és a nyomda is ki-
vald munkat végzett; a kilsé megjelenités és a tipog-
rafia mélto az értékes tartalomhoz.

A konyv szakszerd alapossaggal jarja kortl a téma je-
lenlegi ismeretanyagat, és igen hasznos, kompakt olvas-
miny valamennyi, a Foldon kivili élet és intelligencia
keresésének problematikaja irdnt érdekl6dS szamara.

Klopfer Ervin

Jiirgen Neffe: ALBERT EINSTEIN IGAZ TORTENETE

Forditotta: Bozsoki Anna-Mdria, a 13. fejezetet Gerner Jozsef

Typotex, Budapest, 2011, 596 oldal

Albert Einstein (1879-1955) sokadik életrajzat tartjuk
a keziinkben. EgyelGre annyi a feltind a kotet feds-
lapjarol, hogy a mi német nyelven jelent meg el6szor
2005-ben a Rowohlt Verlagnal Hamburgban, majd az
angol forditisa ,No. 1. nemzetk6zi bestseller” lett az
amerikai kiadads utan, s6t a Washington Post amerikai
napilap ,Az év legjobb konyvé’-nek valasztotta. A
kézbevétel utan kidertl, hogy a hatalmas terjedelmu
kotet 26 strdn szedett oldalon hivatkozik a szovegé-
ben olvashato tények forrasaira. Ezek Einstein levelei,
amiket & irt baratainak, vagy amiket hozza intéztek,
meg idézetek muiveibdl, rola sz616 konyvekbdl, utala-
sok Gjsagcikkekre és egyéb hivatalos iratokra. Ebbdl
arra kell kovetkeztessiink, Neffe ténylegesen egy min-
den eddigit felilmulni szindékozd életrajzot kivant
irni, még akkor is, ha mondandojat esetenként eléggé
kozvetlen hangon, Ggyszolvan regényesen adja eld.
Ezt azért tartjuk fontosnak leszogezni, mert az a be-
nyomasunk, sok eddig ismeretlen, legalabbis hattér-
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ben maradt kortilménnyel szembesulhettiink az olva-
sds soran. Ez annak elismerése mellett értends, hogy
e sorok ir6ja ugyan sok mindent olvasott mar Einstein
életérdl és alkotasairdl, részben kiilondsen érdeklsd-
ve magianemberként, részben a relativitiselméletben
specializalodott elméleti fizikusként az elmualt mint-
egy hatvan év sordn, mégsem allitja (sohasem allitot-
ta), hogy mindent olvasott volna ezekr6l a témakrol.
(Azt is bevallja, valahogy ingadozo6 lelkesedéssel né-
zegeti az RTL Klub jeles kulturdlis musorszamat,
amely Einstein — fliggSlegesen csikokra szabdalt —
portréjanak bevezetésével kezddédik, hangsalyozva
ezzel, mennyire jellemzének tartjdk Einsteint a szer-
kesztok.)

Szoval: Neffe életrajzot irt, mégpedig sajatosat.
Mindjart az elején ezt sajatos bukfenccel kezdi. Ahe-
lyett, hogy ,szokds szerint” a szenzacios 1905-0s esz-
tendS publikacios aranyesdjével kezdené a tudos ifja
életének bemutatasat, mindjart az ,1919: a sorsforditd
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év” cimu fejezettel indit. Ez az esztend$ azért olyan
nevezetes, mert ekkor varta a habora utani Eurépa a
Merkr perihélium-eltol6dasiban annak az omindzus
évszazadonként 43 szogmasodpercet kitevs eltérés-
nek a kimutatdasat, amit nem lehetett semmiféle
klasszikus zavar igazolhat6 hatisinak betudni. Elet-
rajzirasnak hatisos lehet ez az idGatrendezés, Neffe
UjszerUd eljarasa ezen a varakozo szituacion keresztil
inditja az akkor 40 éves Einstein életrajzdnak vissza-
porgetését. Nem kivanjuk elemezni Neffe eljardsat,
sem itt kivonatolni Einstein fiatalkoranak torténetét,
csak annyit mondanank, hogy Neffe eljarasinak meg-
vannak az elényei. Alkalma van a visz-
szapillantds sorin azért elég részlete-
sen leirni az Einstein-csalid helyzetét
(az apa Uzleti vallalkozasa egyes német
varosok villanyvilagitisinak bevezeté-
sére, persze az apoOstol kért kolesonnel
— és éppen egyendrammal, ami garan-
talta a bukast). Az ifja Einstein eleinte a
szulSk ipari tizemében ismerkedhetett
meg a villamossag elvi és kisérleti ol-
dalaival (késébb ezeket a gyakorlatban
is hasznos ismereteket a berni Szaba-
dalmi Hivatalban kamatoztatja), majd
amikor a szildk Olaszorszdgban tele-
pedtek le tizleti csédjiik utan, megelé-
gelte a poroszos kozépiskola militarista
szellemét, & is kovette Sket. A konyv
részletesen elemzi Albert utjat elébb
Olaszorszagba, majd Svijcba, kiilonodsen érdekes atte-
kintést nyuajtva olvasmanyair6l. A tovabbiakban be-
mutatja a zurichi Polytechnikumban folytatott tanul-
manyokat, a fGiskolai baratokat, akik kozil nem egy —
féleg Marcel Grosmann és Michele Besso — késGbb
igen fontos szerepet jatszanak az életében. Es persze
megjelenik Mileva Maric, egy né a szazadfordulon, a
muszaki fGiskolan(!), aki kivalo képességi és akibdl
Einstein (els6) felesége lesz. Ezek utan el is jutunk az
1905-6s évhez. Ne csodalkozzék az olvaso, ha Neffe
konyvébdl nem igazdn kap kiilonosebben hasznalha-
to bevezetésfélét a specidlis relativitaiselméletbe, a
Brown-mozgis atomok létét mutogatd elméletébe, a
fényelektromos hatasban oly fontos szerepet jatszo
foton koncepcidjanak titkaiba. Igen fontosak azonban
azok az olvasmanyélmények, azok az igazolhat6 ba-
ratsagok, amelyek ezekkel id6ben egybeesnek.

Az 1920-1933 kozotti idGszakra térve at, amikor
Einstein mdr tal volt az altalanos relativitiselmélet
nyilvanossagra hozatalan, a kotet Einstein életttjarol
(koziigyeir6l és maginéletérdl) meglepGen érdekes és
részletes elemzést kap az olvaso. Erdemes itt ismétel-
ten hangsulyozni, hogy nem az életrajzir6 Neffe ma-
hanem a részletek a kotet végén felsorolt, tehat jol
dokumentalt forrasokon alapulnak. Ebben a szakasz-
ban Einstein berlini éveir6l van szo6, talalkozasarol a
sajatos német belpolitikdval, az er6s6dd antiszemitiz-
mussal, a fasizmus megjelenésével. Kiemeli, hogy
Einstein mennyire szeretett volna német maradni (ez-
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zel szemben milyen szerencse, hogy svajci utlevele
volt). Hogyan kuzdott (olykor hibas taktikaval) az
antiszemitizmus Orilletével, a szakmai kérdésekbe
oltoztetett provokaciokkal. Tanulsagosak ezek a feje-
zetek, mert megmutatjak, hogy Einstein felfedezései
hogyan kertltek a ,zsidofizika” propaganda-izi meg-
jelolése ala, nem utolsé sorban Léndrd Frilop (Philip
Lenard) pozsonyi sziletést Nobel-dijas ,kolléga” jo-
voltabol.

Az 1933 utani id6szak, az amerikai ,masodik haza”
befogadd gesztusa Neffe szimara érdekesebb monda-
nivalokat is hordoz, mint az id6s6dé Einstein eredmé-
nyei. Egyfeldl ez az id&szak tényleg ér-
dekes, hiszen Einsteint elkisérték olykor
nem egészen alaposan atgondolt korab-
bi tarsadalmi akcidi az antiszemitizmus
ellen, néhanapjan a talzottan baloldali
,szovetségesei” (a kommunistak) altal
timogatott  antifasiszta ténykedései,
vagy azok emlékei a kovetségek és a tit-
kosszolgilat jelentései alapjan. De sza-
munkra — szakmai szempontbol — mégis
fontos lett volna ezek mellett értestilni
Einstein ,utols6” nagy tudomanyos ak-
ciojardl, amit Banesh Hoffmann és Leo-
pold Infeld kozremikodésével hajtott
végre a harmincas években. S minthogy
ez Neffe mivébdl minden emlités nél-
kil kimaradt, most megprobaljuk rovi-
den Osszefoglalni.

Az 4ltalanos relativitiselmélet (ARE) a teret és az id6t
— a specialis elmélet nyomdokain haladva — négydi-
menzids egységnek tekinti, amelynek geometriai struk-
tardja nem euklideszi, hanem gorbult. (Vagyis olyan
térids, amelyben egy haromszog szogeinek Osszege
nem 180°.) Ilyen geometriakat mar Bernbard Riemann
(1826-1866) is leirt par évtizeddel korabban. Az ARE a
gravitaciot, ami minden testre, minden anyagi tomegre
hat, Einstein szerint a téridé gorbuletének kialakitasaval
irja le, az Einstein-egyenletek alapjan. Ez az egyenlet-
rendszer nemlinedris masodrendd parcialis differencidl-
egyenletekbdl 4ll. Erdekes koriilmény, hogy az ARE
nemcsak a Merkar bolygd perihélium-elfordulasat ma-
gyarizza meg — amit kezdetben emlitettiink —, hanem a
nagy tomeg mellett elhaladd fénysugar (euklideszi
egyenestd] eltérd) gorbiilését is. Es még azt is, hogy az
orak kulonbozéen nagy tomegek mellett masképpen
jarnak (gravitacios vorodseltolodas). Mindezek az effek-
tusok ma mar elképeszté pontossiaggal ,vitin felil”
beigazolodnak. Csak azok a nemlinedris differencial-
egyenletek!! Es éppen ezekkel kapcsolatos a Neffe 4ltal
teljességgel melloz6tt vivmany!

Einstein Amerikdban B. Hoffmann és L. Infeld kozre-
muikodésével bebizonyitotta, hogy egy koncentrilt to-
meg korul kialakul6 gorbult téridében a téregyenletek-
bél levezetheté egy masik tomeg mozgasegyenlete.
Egyszertbben: a gravitacids erdtér igazi torvényei tar-
talmazzak a newtoni tipust mozgdsegyenletekel is.
(Azért csak newtoni tipusiiakat, mert ezek most az ARE
altal elsirt korrekciokat is adjak.) Elvileg tehat a gravita-
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cios erdtér fizikajat nem két hipotézissel (az erGtérével
és a mozgaséval) kell leirni, hanem elegendé egy (mert
ez tartalmazza a masikat is). Hogy ez elsé nekifutasra
csak a graviticiora vonatkozik igazabol, az érthetd,
mert ekkor, 1938-ban, amikor az Einstein—Infeld—Hoff-
mann-cikk' megjelent hivatalosan még nem volt sz6 a
gravitacios és elektromagneses kolcsonhatason tal mas
er6krél. Az a rengeteg erdfeszités, ami a kolcsonhata-
sokat egybefoglalva egészitené ki az ARE-t, kutatok
szazait foglalkoztatta a malt évszazad sordn, persze ma-
gat Einsteint elsGsorban, de Novobdtzky Karolyt is, aki
az ELTE Elméleti Fizikai Tanszékén volt professzor. Ez
a fizika torténetének azon korszaka, amikor elsg 1épé-
seit tette a kvantumelmélet, nem is beszélve arrol, hogy
akkor még csak a gravitici6és és az elektromagneses
kolcsonhatas volt ismeretes, az erés (a magfizikdban a
rovid hatotavolsag) meg a gyenge (a béta-bomlasban
megmutatkozo neutrinds) éppen csak kopogtatott a
megismerés kapujan. Igaz viszont, hogy Neffe Einstein
egységes térelméleti kutatasait ismerteti.

Az életrajz a tovabbiakban részletesen targyalja Ein-
stein szerepét az atombomba létrehozdsaban. Kozis-
mert tény mar, hogy Einstein Szildrd Le6 kozremiko-
désével — a berlini évekbdl kdzelebbrdl ismert magyar
szarmazasu kutatoval, akivel az Einstein—Szilard-hité-
gép elvét kidolgoztik és szabadalmaztattik — levelet irt
Roosevelt elnoknek az ;atombomba eléallitasanak” siir-
getd sziikségérdl. Kevéssé ismert azonban, hogy a gon-
dolat ad6janak a megvalositas fizikai-technikai kidolgo-
zasadban egyaltalan nem jutott szerep. Ezért elsGsorban
Einstein ,baloldali ¢sszekottetései”-bdl adodo hire te-
hets felel6ssé, ugyanakkor be kell latnunk, Einstein
magfizikai ismeretei és technikai adottsdgai sem voltak
igazan alkalmasak erre a feladatra. Annal nagyobb sze-
rep jutott neki az atombomba bevetése utan a nemzet-
kozi tiltakozasi mozgalmakban. E megmozdulasok
,hatso oldalarol” ilyen részletesen igazabol csak most
értestilhettiink. Neffe bemutatja, hogy az Amerika-elle-

' The gravitational equations and the problem of motion. Annals

of Mathematics 39 (1938) 65-100.
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A TARSULATI ELET HIREI

nes Tevékenységeket Vizsgilo Bizottsag és az FBI ugy-
szOolvan elsG szamu megfigyelési célpontként kezelte
Einstein személyét. Edgar Hoover, az ,0rok FBI-f6nok”
allando, kiemelten fontos személyiségnek tekintette
multja alapjan, szamara egyfolytaban vastagodott az
Einstein gyanus tevékenységeirdl sz6l6 anyagok dosz-
sziéja. Hogy ebbdl nem lett 6ridsi, nagy nyilvanossagot
kapo botrany, annak a lassan megvaltozo kortilmények
mellett elsGsorban Einstein 1955-ben bekovetkezett
haléla volt az oka.

A kotet olvastan elmondhatjuk, hogy az ismerGs-
nek tiné témaban fantasztikus részletekkel lettiink
gazdagabbak — igaz, elsGsorban nem a szik szakmat
illetéen. Ezért nem is csodilkozhatunk azon, hogy
Neffe konyve milyen diadalmenetben részestlt épp
az amerikai kontinensen, a relativitaselmélet centena-
riuma (2005) utan par évvel. Ma végre sok mindent
misként itélnek meg az Egyesilt Allamokban! A
konyv vilagraszolo karrierjén sincs mit csodalni, erre
valéban raszolgalt. A kotet tematikai Osszeallitasat
illetGen sem lehet kifogasunk, hiszen ma mdr a relati-
visztikus tudnivalok, a foton és a Brown-mozgis (el-
mélete) a fizikai ismeretek sokszorosan beigazolo-
dott, sziklaszilard és gyakran hasznalt részét képezik,
amely megtalalhatd a kozépiskolai, de f6képpen az
egyetemi tankonyvek oldalain. Tényleg ugy érezzik,
eljott az id6, hogy a kimondottan szakmai részletek
mogott is észrevegytik az emberi eréfeszitéseket, oly-
kor tragikus, de mindenképpen tanulsigos mozzana-
tokat, amelyek ma mar a torténelem vitathatatlan ré-
szei. Ebben a tekintetben azt hissziik, a kotetet éré
amerikai elismerések jogosak, és oriilhetlink, hogy ez
a konyv a magyar olvaso asztalara kertlt.

A kiado vallalkozasat és érzékenységét dicséret
illeti. A forditokét tgyszintén. Az & kiizdelmiik e ha-
talmas kotet igazan sokrétd német nyelvével, amely
most raadasul a fizikai szohasznalat szokatlansdgaval
is sulyosbodik, akkor is magasan értékelendd ered-
ményt hozott, ha néhany (kevés) esetben a szakma
mas szavakat hasznalt volna a forditasban.

Abonyi Ivan

A Magyar Tudomany Unnepe Gy6rben

Az ELFT Gyér-Moson-Sopron Megyei Tertleti Csoportja
(ELFT GYMSM TCS) a Magyar Tudomany Unnepe al-
kalmabol a kovetkezS programokat szervezi Gydrben.

2011. november 10., cstitdrtokon 16.00 orai kezdettel
Tudomdnyos tilést tartanak az ELFT GYMSM TCS és a
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Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Apaczai Csere Janos
Kar (NYME AK) szervezésében.

— Barla Ferenc fizikus, elnok ELFT GYMSM TCS:
Megnyito

— Cseb Sandor dékin, NYME AK: A Nap, mint
éghajlati kényszer
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— Farkas Gdbor Farkas osztilyvezets fokonyvta-
ros, OSZK: Hamlet csillaga

— Farkas Bertalan kutato6 Grhajos, dandartibor-
nok: Az emberes iirkutatdas miiltja, jelene, jévdje —
Gagarintol napjainkig

Helyszin: Gyér, Liszt Ferenc utca 17. II. szamu épui-
let Karacsony Imre nagyel6ado.

2011. november 11., péntek 16.00 6rai kezdettel a XI.
Gy6ri Konyvszalon keretében Beszélgetés Farkas Ber-

talannal, beszélgetStars: Barla Ferenc.

HIREK ITTHONROL

Helyszin: Gydri Nemzeti Szinhdz Pédiumszinpada
(Gy6r, Czuczor Gergely utca 7.)

2011. november 17. cstitortok, 16.00 orai kezdettel az
ELFT GYMS TCS Evkényvének bemutatdsa.

A kotet szerzGi: Barla Ferenc (szerk.), Cseh Sandor,
Farkas Bertalan, Farkas Gabor Farkas, Fiilop Viktorneé,
Mathé Zoltan, Meszdaros Péter, Varga Imre.

Helyszin: MTESZ Székhaz, nagyel6ado, Gyér, Szent
Istvan 1t 5.

A programokra minden érdekl6dét varunk.

Fizikushallgatok XXVI. Nemzetkozi Konferencidja

A Magyar Fizikushallgatok Egyestilete (Mafihe) nagy
sikerrel rendezte meg Budapesten a XXVI. Interna-
tional Conference of Physics Students (ICPS) nevu
konferenciat 2011. augusztus 11. és 18. kozott. Nagy
oromunkre szolgal, hogy az immdr otodik magyar
rendezésd ICPS-en, szllGvarosaban tnnepelhettik a
konferencia 25-ik sziiletésnapjat. Az ezzel kapcsolat-
ban tartott megemlékezésen ott volt az alapitok tobb-
sége, Benatos Patroklos, Horvdth Akos, Lévai Péter és
Van Peéter.

A konferencia szervezésében kortlbelil 50 dnkéntes
magyar hallgatdé vett részt, akiknek segitségével 410
kalfoldi fizikushallgatot lattunk vendégul. A hallgatok
tobb mint 100 elGaddson és 60 poszteren keresztiil mu-
tattdk be sajat kutatasaikat. A szakmai részt erésitendd
a MOL és a Semilab képvisel6i is beszamoltak egy-egy
rovid elGadas keretében a naluk folyé munkarol. Ezen-
kivil ot elismert kutatod tartott vendégelGadast, név
szerint Katz Sandor, Kiss Ldszlo, Krausz Ferenc, Mezei
Ferenc és a Nobel-dijas Carlo Rubbia.

A nem-tudomanyos programok terén is igyekeztiink
Magyarorszagot, Budapestet és a hazai tudomdnyos
életet bemutatni. Ennek kapcsan szerveztiink ,magyar
estet”, ahol néptanccal és magyar zenével ismerkedhet-
tek a résztvevok, egy délutint varosnézésnek, egy
napot pedig kirdnduldsoknak szenteltiink. A kirandula-
sok soran kisebb csoportokban elvittiik az érdekl6dé-
ket a Balatonhoz, Visegradra, a Ram-szakadékba, a
Budai Varba és barlangaszni a Matyas-barlangba.

Természetesen nemcsak a fentiekrdl szolt a konfe-
rencia. Az ICPS a legfontosabb talalkozasi pontja a vilag
fizikushallgat6inak és didkszervezeteiknek. Ennek for-
malis kovetkezménye, hogy a konferencia ad otthont
az International Association of Physics Students (IAPS)
éves kozgytlésének, ahol a stratégiai kérdések megvi-
tatisa mellett a szervezet tisztGjitasa is zajlik. Biszkén
jelentjuk, hogy az idei kozgytlés Ferdinandy Bencét
valasztotta a szervezet elnokének, akinek személyében
a harmadik magyar IAPS elnokot koszonthetjlk.

Lakatos Dora, a Mafihe elnoke

Mit csindlt tobb szaz természettudomanyt tanitd tanar

az augusztusi végi kanikulaban?

Szubjektiv beszamol6 a Természettudomany tanitdsa korszeriien és vonzoan cimd konferencidrdl

Az épileten kivil 38 °C van, de az ELTE lagymanyosi
északi tombjében elviselhets a hémeérséklet. Az Eot-
vos-terem zstfolasig tele van, az onnan kiszorulok a
szomszéd teremben, kivetitén kovethetik az E6tvos-
teremben torténteket. Az ELTE Természettudomanyi
Oktatasmodszertani Centruma és az InfoPark Alapit-
vany altal rendezett, az MTA, az ELTE Természettudo-
manyi Kara, az InfoPark Alapitvany és a Természet
Vildaga altal tamogatott haromnapos (2011. augusztus
23-25.) konferencia févédnokei Pdlinkds Jozsef, az
MTA elndke és Mezey Barna, az ELTE rektora voltak.

HIREK - ESEMENYEK

A konferencia kilonlegessége volt az is, hogy ezut-
tal nem csak egy szakterilet tanarai gyultek egybe,
hanem a fizikatanarokon kiviil jelen voltak matemati-
kat, kémiat, biologiat és a foldtudomanyokat oktatok
is. Igy igazi parbeszéd alakulhatott ki a természettu-
dominyok oktatasirol a kozépiskolai és a felsGoktata-
si intézményekben tanitok kozott. Ebbdl a szempont-
bol valdszintleg hatékonyabb volt a konferencia
munkdja a tanari ankétokénal is, ahol csak magunk
vagyunk a szaktargyunk tanitisaval kapcsolatos oro-
mokkel és problémakkal.
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Néhany szam, amely jellemzi a konferenciat:

A 394 részt veve kozil nagyjabol 50 volt hatdron tali,
a természettudomanyokat magyar nyelven tanito tanar.
A biologia, a fizika, a kémia, a matematika és a foldtu-
domanyi szekciokban 100 tandri el6adas hangzott el.
40 poszter gazdagitotta a rendezvényt. A szervezésben
pedig 33 hallgat6 és doktorandusz vett részt.

A konferenciarol Tapody Fva e-mailjein kiviil a
http://termtudtan.extra.hu weblapon kaphattak tajé-
koztatast az érdeklsdsk.

Az els6 plenaris el6adast Tudomany és tandri bi-
vatas cimmel Palinkas Jozsef, az MTA elnOke tartotta.
Szolt a természettudomanyok tanitdsanak nehézségei-
r6l, a korszerd oktatds modszereirdl, a pedagdgus-
képzés megujitasarol, a sziikséges valtozasokat meg-
hataroz6 pedagodgiai szemléletrél. Szorgalmazta (nem
elGszor), hogy a kotelezd érettségi targyak kozott
legyen egy természettudominyos targy. (A készils
koznevelési torvénybdl agy latszik, ismét hiaba.) Fel-
hivta a figyelmet arra, hogy erdéfeszités nélkil nem
lehet eredményt elérni, hogy téviton jirnak azok,
akik azt gondoljak, az iskolaban pusztan filmek nézé-
sével, beszélgetéssel el lehet jutni a tovabbtanulashoz
sziikséges ismeretekhez. Szolt arrdl, hogy kivancsi-
sag, érdek és legtobbszor valamekkora kényszer is
kell az érdeklédés felkeltéséhez, illetve fenntartasa-
hoz. Hangstulyozta (nem el8szor) a kisérletek fontos-
sagat, mert sok gyereknek nincsenek alapvetS tapasz-
talatai a jelenségekrdl. A virosi gyerekek kozil pél-
daul sokan még életikben nem gyujtottak tiizet.

Az el6adasrol készilt beszamol6 olvashatd a
http://mta.hu/tudomany_hirei/tudomany-es-tanitas-
128476 cimen, az MTA honlapjin a Tudomdny birei
kozott Tudomany és tandri hivatds cimen.

A masodik plenaris elGadast Dux Ldszlo, a NEFMI
helyettes allamtitkara tartotta a tanarképzés atalakula-
sar6l. Elmondta, hogy a Bologna-rendszer nagy kart
okozott a tandrképzésben. 4-6 fGsre csokkentek az év-
folyam-létszimok. Megallapitotta, hogy vissza kell térni
a jol bevalt egy ciklusq, két szakos képzéshez. Hangsu-
lyozta, hogy er&siteni kell a kutatd tanari életformat.
Most egylitt tanulnak a leendd tanarok és a leendd ku-
tatok. Az el6z6eknek tal sok, az utébbiaknak pedig tal
kevés az, ami az ilyen el6adasokon elhangzik.

A harom nap folyaman egyetértés alakult ki a k-
lonboz6  szakterileteket képviselG oktatok kozott
példaul abban, hogy tdl nagy létszamtak az indul6
évfolyamok, és igy sokan megengedhetetlentil kevés
tudassal jutnak be. Sziikség volna valamilyen szelek-
ciora, felvételi vizsgara, vagy az emelt szintd érettségi
megkovetelésére (Klinghammer Istvan, ELTE, Csépe
Valéria, MTA, Hoffmann Gyérgy, BME, Groma Ist-
van, ELTE). Sz06 esett arr6l, hogy jelenleg rosszul kap-
csolodik egymashoz a kozoktatasi és a felsGoktatasi
rendszer. A kozépiskola és az egyetem egymasra mu-
togat, keresik, ki a felel6s az 1. évesek felkésziiletlen-
ségéért; a kozépiskola, vagy az ott tanitokat nem
megfelelGen felkészits egyetem.

A felsGoktatasba belépd I. évesek atlagosan rosszul
felkészultek a felsGoktatasi tanulmanyokra. Nem tud-
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nak mérni, pedig a mérési jartassigon kivil még a
mérések értelmezése és azok grafikus abrazolasa is
fontos volna (Radnoti Katalin, ELTE TTK).

A felvettek also 2/3-anak nem kielégité a matemati-
kai tudasa, trigonometriai ismereteik hidnyosak, bar
gyakran nem annyira a konkrét tudas, mint a szemlé-
let hidnyzik (Groma Istvan, ELTE TTK). Tobben fon-
tosabbnak talaltak a differencialassal kapcsolatos ele-
mi ismereteket, mint az exponencialis és logaritmikus
egyenletek megoldasaban valo jartassigot (Radnoti
Katalin, ELTE TTK).

Laczkovich Miklos (ELTE TTK, matematika) szerint a
jelenlegi kozépiskolai tantervi keretek merevebbek, tal-
szabalyozottabbak, mint a *70-es években voltak.

Egyetemi oktatok nehezményezték, hogy a mai
iskola tal sok elméletet oktat, hianyzik a manualitas, a
gyakorlati képzés (Klinghammer Istvan, ELTE).

Masok azt is kijelentették, hogy nem j6 idében ala-
kitjuk a gyerekek absztrakcios képességét. Ezzel fligg-
het 6ssze, hogy a didkok szamara nehézséget okoz a
folyamatok, jelenségek nyelvi megfogalmazasa.

Elhangzott, hogy az egyetemre bekerilSknek sok
tévképzetik van (Radnoéti Katalin ELTE TTK). Az
egyik szekcio-el6adasban Kuczmann Imre a sajat
iskoldjaban végzett, ezzel kapcsolatos felmérését is-
mertette. Elmondta, vannak olyan kozépiskolds dia-
kok, akik ugy gondoljik, hogy a nehezebb targyak
gyorsabban esnek, mint a konnyebbek, a test sebes-
sége a ra hato erével ardnyos, az egymast el6z6 autok
sebessége azonos stb. stb. Ezek keletkezésének gyo-
kereit a tv-bél szarmazo6 hirekben, szamitogépes jaté-
kokbol atvett informacidkban litja az el6ado.

Kozépiskolai tanarok is panaszkodtak a tanulok
eréfeszitésének hidnyarol. Ezzel kapcsolatban érde-
kes, Gjszertinek tind javaslatként hangzott el az, hogy
legalabb kétféle tantervet kellene késziteni a kozépis-
koldsok szamidra (Honyek Gyula, ELTE Radnoti Mik-
16s Gyakorl6 Iskola, vezetStanar). Az egyik az egyete-
mek ,elit” szakjaira készitene fel, amely szakokra csak
felvételi vizsgat kovetSen lehetne bejutni, és egy ma-
sikat a tobbi gyereknek. Igy tobb, értékes, a piacon
eladhat6 diplomast lehetne képezni. Es egyuttal a
nem szakiranyban tovabbtanul6k mindennapjait sem
kellene megkeseriteni olyan ismeretekkel, amelyekre
semmi sziikségik nem lesz az életiik soran, amelyek
tanuldsara egyaltalan nem motivaltak. De mindenkép-
pen szerethet6bb természettudomanyt kellene tanita-
ni, mondta Kertész Janos, BME egyetemi tanar.

Tobb oktato is szova tette, hogy tul sok plusz pon-
tot kapnak a felvételiz6k a nyelvvizsgaért, azaz a ho-
zott pontok emiatt sokszor nem megbizhatdan tikro-
zik a felvételizé tudasat, nem tajékoztatjdk megfele-
I6en sem a felvételiz6t, sem a szilét. Szikségesnek
tartanak viszont, hogy az orszagos tanulmanyi verse-
nyeken dontébe jutottak kapjanak plusz pontokat, és
ezen versenyek helyezettjeit pedig vegyék fel (Radno-
ti Katalin ELTE TTK).

Javaslatok és abrandok is megfogalmazodtak.

Széles korG egyetértés mutatkozott abban, hogy
emelni kellene a felvételi kévetelményeket. Ismételten el-
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hangzott: legyen kotelezs érettségizni egy természettu-
dominyos tirgybol. Tobb egyetemi oktato is sziikséges-
nek, és a mostani problémak megoldasahoz elégséges-
nek tartana, ha az emelt szintd érettségi felvételi kove-
telmény lenne. Csépe Valeria (MTA, fétitkarhelyettes)
ezzel kapcsolatban megjegyezte, hogy az MTA Elnoksé-
gi Kozoktatasi Bizottsiganak 2008. december 15-i allas-
foglalasa szerint is az emelt szint{ érettségi az egyetemi
felvételi eljaras sziikséges feltétele kell legyen!

Tobb egyetem oktatoi sokadszorra adtak hangot an-
nak a kivinsaguknak, hogy az egyes felséfoka intéz-
mények maguk donthessenek a felveendé hallgatokrol.
Ezt a javaslatot altalaban a f&iskolak vétdzzak meg. Jo-
nak tartanak tovabba azt is, ha az emelt szintd érettségi
szobelijén egy egyetemi oktato is jelen lehetne.

Megallapitottak, hogy segiti a tehetséges tanulok
egyetemi tanulmanyokra valo felkésziilését az a mar
ma is létezé gyakorlat, amely lehet6vé teszi a kozép-
iskolas diakok szamara az egyetemi laboratériumokba
valo bejarast, mérést.

Bankodtak viszont amiatt, hogy a tv-kben, radiok-
ban megszint a legtdobb tudomanyos szerkeszt3ség,
aminek kovetkeztében szikiltek az ismeretterjesztési
lehet&ségek (Hdrtlein Karoly, BME).

Ismételten szoba kerilt, hogy meg kellene oldani a
fizika és a matematika jobb egymadsra éptilését mind a
kozépiskolikban, mind az egyetemeken. (Erre évtize-
dek ota vagyakoznak a fizikatanarok, de érdemi meg-
old4st maig nem sikeriilt talilni.) Altalinos vélemény,
hogy javitani kell az egyetem és a kozépiskola kozotti
kapcsolatokat.

Jonak, fontosnak tartjak a résztvevdk, hogy a fizika
tanulmanyi versenyeken kisérleti fordul6 is van.

Tobb egyetemi oktato is hangot adott annak a véle-
ményének, hogy a tanartovabbképzéseknek kizdrolag a
tanarképzo intézményekben volna helye. Jelenleg nagy-
jabol 1800 helyen folyik tanartovabbképzés. Kizart, hogy
mindegyiken megfelels volna a képzés szinvonala.

Schrott Agnes (ELTE Trefort Agoston Gyakorl6 Is-
kola, vezetStanar) emlitette, az oktatas jelenlegi prob-
lémai szarmazhatnak abbdl is, hogy az elmult évtize-
dekben sokat valtozott az iskola tarsadalmi kérnyeze-
te és a mai gyerekek masként gondolkoznak, mint
évtizedekkel ezel6tti tarsaik, a tanarok egy része még-
sem valtoztatott modszerein.

A tanirok szamara igen hasznosak voltak a szak-
modszertannal foglalkoz6 plendris el6adasok, ame-
lyeket Liptai Kalmantol (Eszterhazy Karoly Féiskola,
TTK dékan) és Tasnddi PétertSl (ELTE, TOMC elnok)
hallottak.

Mindezek mellett szinte pihenésként hatottak a fizi-
kaval kapcsolatos el6adasok. El6adas hangzott el szén
nanoszerkezetekr6l (Kiirti Jens, ELTE TTK), a kozépis-
kolasok korében végzett felmérésrdl, amely azt tuda-
kolta, mit tudnak az energiarol (Jubdsz Andras, ELTE
TTK). Ezzel kapcsolatban meglepett, hogy kozépisko-
lasok nem tudtak elektromos szamlat értelmezni, pedig
ez tananyag mdr az altalanos iskoldban is.

Szinesitette a konferencidn elhangzottakat tobbek
kozt Freund Tamds akadémikus (PPKE) Belsé vilda-

gunk hatasai a tanuldsi és memoria folyamatokra:
Agybullamok és kreativitds cimd elGadisa. Nagy ér-
deklsdés kisérte Aszodi Attila (BME) Van-e az atom-
energianak jévoje Csernobil és Fukushima utdan?
cimd elSaddsat. A plenaris zaroulésen hangzott el
Ratai Daniel: A Leonardo program bemutatdsa cimi
el6adasa, és nem maradhatott el Hrasko Gdabor
(Szkeptikus Tarsasag) a tarsas vacsoran elmondott, Az
altudomanyos desszert receptje cimu elGadasa sem.

Juhdsz Andras (ELTE TTK) és tanitvanyai hulldm-
kaddal, mikrohullamt adoé-vevével, Leybold-miisze-
rek felhasznalasaval bemutatott fizikai kisérletei nagy
érdeklédést valtottak ki.

Rim a legnagyobb hatast Roéka Andras (ELTE)
Elektronok szinbdza (kémiai kisérletek) ciml, még
ezen a kulonlegesen magas szinvonalG konferencian
is kiemelked&, vastapssal jutalmazott elGadasa tette.

Mivel érte el Roka Andras a tanartovabbképzéseken
szokatlan, hosszan tartd, Gitemes tapsot? Nem volt sem-
mi kilonos, ,csak” egy kedves, romantikus torténetbe
burkolt, kellemes zenével és meseszép képekkel kisért,
latvanyos kisérleti bemutato. A latszolag tires lombikba
bespriccel§ piros folyadék megkékilt; két, szdjaval
egymas felé forditott, szintén latszolag Ures Giveghen-
gert szétvalasztva éktelen durrandst és fényjelenséget
észlelhettiink; melegités hatisiara a fémhalordl kigyo-
szerd valami tekeredett le stb. stb., egy fél 6ran at.
Egyedul, segitség nélkl, attol a hittsl athatva, hogy ,Az
elektronok szinhdza” érdekes. Szamomra ez az elGadds
volt a hiromnapos, kivalo elGadokat felvonultatd kon-
ferencia csicspontja. Engem ismét meggySzott arrdl,
hogy nem a kémia (illetve a fizika) tebet arrol, hogy az
egyik legkevésbé kedvelt targy az dltalanos és a kozép-
iskolakban. Ha a tanar hisz abban, hogy a tantargya
érdekes, érthets, hasznalhato ismereteket tartalmaz, és
ez a meggy6z6dés sugarzik beldSle, akkor hallgatoi,
tanitvanyai is hinni fognak ebben, és hinni fognak neki.
Es érdekesnek, tanuldsra érdemesnek fogjak talalni az
altala bemutatottakat.
fogadtak el, amely f6 megallapitasai és javaslatai sok
egyezést mutatnak az ELFT elmalt idSkben kozzétett al-
lasfoglalasaival. Ezt latva felmeril a gondolat, nem vol-
nanak-e még eredményesebbek ezek az ELTE-n szerve-
z6d6 nyari konferencidk, ha az ELFT is részt venne a
szervezés munkdjaban. Ezt a Nyilatkozatot a szervezdk
elkiildték a Minisztériumba, az Akadémiara és tobb mé-
diumnak is, hogy ,orsziag-vilag” megtudja, hogyan sze-
retnék megvaltoztatni a természettudomanyok oktatasat
azok, akik legjobban latjak a jelen helyzet problémait.
(,Ember kiizdj, és bizva bizzal!”.)

Es végiil, de nem utolso sorban, meg kell emliteni a
szervezésben segité 33 hallgatd munkajat. Kedvesek,
segitGkészek, mosolygosak, tirelmesek, udvariasak
voltak. Bizonyara sok, strandon, nyaralassal is eltolt-
het6 idejuket dldoztak a konferencia résztvevéi életé-
nek kellemesebbé tételéért. Nekiink, a konferencia
résztvevdinek, jol esett latni a masokat segits, dldoza-
tos tevékenységiiket.

Csakany Antalné
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