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ATOMMAGOK REZGESE ES FORGASA:
FAZISATMENETEK HIDEG KVANTUMRENDSZEREKBEN

Napjainkban olyan véges kvantumrendszerck kap-
csan is szoktak fazisatmenetekrol beszélni, mint az
atommag. Rdaddsul némelyiket zérus hoémérsekletii
Jfazisdatmeneinek nevezik. Ebben az irasban a kvan-
tummechanikai kéttestprobléma és mas egyszerii
magmodellek példajan probaljuk érzékeltetni e meg-
lepé szobaszndlat moégétt megbuivé fogalmakat és
[fizikai tartalmat.

Fazisitmenetekrsl altaliban makroszkopikus testek
kapcsan esik sz0. Példaul: a viz hevités hatasiara géz-
z¢& alakul. Bevezetésképpen osszefoglaljuk e jol is-
mert fazisatmenet néhany lényeges vonasat. Azutan
roviden példakat emlitiink az atommagban észlelhets
termikus jellegl, vagyis az el6z6hoz hasonld fazisat-
menetekre. Ezt kovetSen térliink ra a hideg kvantum-
rendszerek fazisitmeneteinek kérdésére, amit a két-
testprobléma példijain szemléltetiink. A bemutatott
modell nagyon egyszerd, és a fizika tobb teriletén —
legalabbis kozelitdleg — alkalmazhat6. Hasznalatos
példaul a kétatomos molekulak rezgésének és forga-
sanak leirasara, az atommagok molekulaszerd allapo-
tanak tdrgyaldsara, valamint a mezonspektrum (két-
kvarkrendszer) értelmezésére. Roviden szot ejtlink a
realisztikusabb modellekkel jar6 bonyodalmakrol is.

A viz-g6z fazisdiagramot az 1. dbra mutatja vazla-
tosan. Elevenitsik fel a fazisitmenet néhany jellemzs-
jét, amelyek hasznosak lesznek késébbi 6sszehasonli-
tasunkban! A gérbe mentén a két fazis egyensulyban
van, azonos a nyomdsuk (p) és hémérsékletik (7).
Azonos tovabba a kémiai potencidljuk (W) is. Mi a
kémiai potencial jelentése és szerepe?

Az irdsban bemutatott munka az OTKA (K72357) és az MTA-JSPS
(119) egyuttmikodés tamogatasaval folyt.

Cseh Jozsef
MTA ATOMKI, Debrecen

Az egyensuly feltételét, vagy a folyamatok irdnyat a
termodinamika masodik f6tétele hatarozza meg. Egy
olyan rendszer esetében, amelynek hémérsékletét és
nyomasat a kornyezetéhez valod csatolas rogziti a

G=E-TS+pV=uN

szabadentalpia minimuma tiinteti ki az egyensulyt. Itt
E a bels6 energiat, S az entropiat, Va térfogatot jeloli,
W a kémiai potencidl, N pedig a részecskeszam. (Egy-
szerlség kedvéért egykomponensd rendszert tekin-
tink.) A kémiai potencidl tehdt az egy részecskére
juté szabadentalpia. Az egyensulyi dllapotban ezért
ennek is minimuma van [1].

Szoktunk beszélni a fazisitmenetek rendjérdl, a
kovetkezd értelemben. Adott nyomason a kémiai po-
tencial a hémeérsékletnek folytonos figgvénye. A fa-
zisatmeneti pont két oldalan a megfelel6 allapot-
egyenletekbdl nyerhetd [2]. A fazisitmenet ugyan az
allapotegyenlet valtozasat jelenti, de az egyensuly
megkoveteli a két fazis kémiai potencidljanak azo-
nossagat; tehat értéke a forrdsponton dthaladva is

1. abra. A viz-g6z fazisdiagram vazlatosan.
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folytonosan valtozik. Torése azonban lehet, vagyis a
derivaltjanak lehet szakadasa. Ha az elsérendd deri-
valtjanak ugrasa van, akkor els6rendd fazisatmenet-
r6l beszélink. Ha az els6rendd derivalt is folytonos,
de a masodrendd mar nem, akkor masodrendd a
fazisatmenet. Amikor a derivaltak minden rendben
folytonosak, akkor analitikus (cross-over) dtmenetrél
van szo.

Nyilvanvaléan a legmarkansabb fazisaitmenet az
elsérendd. Ilyen a viz forrdsa 22,1 MPa nyomads alatt.
Ezen a nyomison a fazisitmenet masodrendivé valik.
Nagyobb nyomasokndl pedig analitikus. Analitikus
atmenetekben is érzékelhetiink hirtelen viltozast pél-
daul a fajhS vagy a strlség viselkedésében, de ez
simdbb fliggvénnyel irhato le.

Termikus fazisitmenetek az atommagban

Az atommag mikroszkopikus objektum, protonokbol
és neutronokbol (6sszefoglalé névvel: nukleonok-
boD) épil fel. Elméleti leirdsa a kvantummechanika
feladata. Az alkotdelemek szama altaldban sokkal
nagyobb annil, semhogy egyenként tekintetbe ve-
hesstik Sket (nem tudjuk megoldani példaul a szaz-
testproblémat), de sokkal kisebb annal (nem éri el
még a haromszazat sem), hogy rijuk statisztikus
megfontolasokat lehessen alkalmazni. Kovetkezés-
képpen az atommagok targyalasiban alapvets fon-
tossdga van a modelleknek.

A nukleonok kozott erds kolcsonhatas mikodik,
amelynek jellege nagyban hasonlit a Van der Walls-ti-
pust er8hoz [3], ami példaul a vizmolekulak kozott
hat. Ezért nem meglepd, hogy a magfizika — szinte
sziletésétsl kezdve — egyik legfontosabb modellje a
cseppmodell, vagyis ugy képzeljik el az atommagot,
mint mikroszkopikus méretd folyadékcseppet. Ennek
alapjan mar a 30-as években sikertlt értelmezni a ma-
gok kotési energidjat. A kvantummechanikai folyadék-
csepp rezgd és forgd mozgasa alapjan — az 50-es évek-
t6l kezdddGen — pedig kvantitativan is helyesen tudjuk
leirni nagyszama atommag energiaspektrumat.

Alapallapotuk kornyezetében tehat folyékonynak
gondoljuk az atommagokat. Felmertil a kérdés, hogy
a hémérséklet novelésével dtmehetnek-e gaz halmaz-
illapotiba. Ugy ttinik, hogy erre a régota vizsgalt
kérdésre a 2000-es évek kutatdasai igenlé valaszt
adtak [4]. A hGmérsékletet titkdzési folyamattal (mag-
reakcioval) novelték, és kiderult, hogy az atomma-
gokban is bekovetkezik a folyadék-gaz fazisitmenet.
Ez az atmenet szintén elsérendinek bizonyult. Mind-
két fazisban nukleonok alkotjak a vizsgalt magot,
vagyis az észlelt jelenség a nukleonikus maganyag
fazisatmenete. A viz-g6z rendszerrel mutatott nagyfo-
ka hasonlosig arra utal, hogy a fazisatmenetek ter-
mészete nem nagyon fligg az azokat okoz6 kolcson-
hatasoktol (elektromagneses a makroszkopikus rend-
szerben, erés a magokban).

A hoémeérséklet tovabbi novelése Gjabb alapvetd
valtozasra vezet. A nukleonok nem elemi, hanem

osszetett részecskék, kvarkokbol és gluonokbdl all-
nak. A kozottik mikods erds kolesonhatds természe-
te miatt azonban a magfizikiban hasznilatos ener-
giaknal ezek az alkot6elemek nem szabadulnak ki a
nukleonokbol. Benniik, mint valamiféle zsikokban
aranylag szabadon mozognak, de a kilonbozs zsa-
kok tartalma nem keveredik. Kell6en magas hémér-
s€ékleten viszont ez is bekovetkezik: a mag a nukleo-
nikus fizisbol dtmegy a kvark-gluon fizisba. (Erde-
kes, hogy ez a nagyon markidns fazisitmenet analiti-
kusnak bizonyult a korai Univerzumot és a nagyener-
giaju magreakciokat jellemzd kortilmények kozott [5],
ellentétben az elsérendd atmenetre vonatkoz6 vara-
kozassal.)

Noha az itt emlitett fazisatmenetek sok tekintetben
emlékeztetnek a makroszkopikus rendszerekben
megismertekhez, mégis ra kell mutatnunk egy ki-
lonbségre. Az atommagok véges méretlek, és ebbdl
fakadodan a viselkedésiiket jellemz§ flggvények si-
mabb menetet tanusitanak. (Véges rendszer fajhdje
példaul nem vilik végtelenné, ami tipikus jellemzdje
a makroszkopikus testek elsGrendd fazisatmeneté-
nek.) Mégis, azt lehet mondani, hogy a végesméret-
effektus altal okozott bonyodalom ellenére, az eddig
emlitett fazisitmenetek nagyban hasonlitanak a mak-
roszkopikus testek esetében megismertekhez.

Nem-termikus fazisatmenetek

Masfajta fazisatmenetek is megfigyelhet6k az atom-
magokban, amelyek léte kifejezetten a magok véges-
ségébdl fakad. Ezek a mag alakjaval, vagy a mag egé-
szének a viselkedésével (példaul forgasaval és rezgé-
sével) fuggenek Ossze. Természetesen ebben az eset-
ben az anal6gia a makroszkopikus testek fazisatme-
neteivel még inkabb attételes, mint amit az el6z6 feje-
zetben lattunk. Mindazonaltal, tivolrol sem elhanya-
golhaté — és nem marad meg kvalitativ szinten —,
ezért honosodott meg ezekkel a jelenségekkel kap-
csolatban is a termodinamikara emlékeztetS névhasz-
nalat. Kulon érdekességet ad e vizsgalatoknak, hogy
fogalmaik és modszereik mas tertileteken is alkalmaz-
hatok, beleértve a véges kvantumrendszerek fazisat-
meneteinek elvi tisztazasat éppugy, mint azok el6for-
duldsanak feltérképezését.

Bonyolult problémak megoldasaban sokszor segit-
ségiinkre vannak a szimmetriamegfontolasok. Célsze-
rd ezért olyan modellt szerkeszteni, hogy az jol latha-
tova tegye a rendszer (tavolrol sem mindig nyilvanva-
16) szimmetridit. Az algebrai modellek kiilonosen al-
kalmasak erre a célra.

A kovetkezSkben a kvantummechanikai kéttest-
probléma egyszerd modelljében probaljuk szemléltet-
ni a hideg kvantumrendszerek fizisitmenetét. Ez a
fejtegetés természetesen altalanos érvényd, de jol
meghatdrozott magfizikai tartalommal is rendelkezik.
Ennek megyvilagitisa érdekében érdemes madartavlat-
bol egy pillantast vetnink az atommagok szerkezet-
modelljeire.
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A soknukleonrendszer struktirajanak értelmezésé-
ben a mar emlitett folyadékcsepp-analdgian kivil két
tovabbi fizikai kép van a segitséglinkre, azaz még két
alapveté modellrdl szokds beszélni. Az egyik a héjmo-
dell. Ennek alapfeltevése az, hogy a mag olyan mint
egy paranyi bolygoérendszer vagy egy kicsi atom: a
nukleonok egy vonzo erétérben mozognak, amit az
Osszes tobbi nukleon hatasa hoz létre. E modell az-
altal tudja lényegesen egyszerUsiteni a problémait,
hogy — mint az a részletekbdl kidertl — a nukleonok
nagy része zart torzset alkot, és az atlagpotencialhoz
val6 hozzajarulasan kivil 1ényegében semmilyen sze-
repet nem jatszik. Valojaban tehat csak a kevés szamu
valencianukleon mozgasit kell vizsgalni.

A furtmodell (vagy klasztermodell) pedig olyannak
festi le a magot, mint amit kisebb, egymassal lazan
osszefiggs magok (klaszterek, vagy nukleoncsomok)
alkotnak (példiul erGsen kotott “He-magok), miként
szG6lGszemek a furtdt. E modell szerint a mag szabad-
sagi fokai két csoportba oszthatok: egyesek a klaszte-
rek belsS szerkezetéhez tartoznak, mig masok azok
relativ mozgasat jellemzik. Most azaltal egyszerdsitjik
a soktestproblémat, hogy feltételezziik: a klaszterek
bels6 allapotaibol csak kevés jut szohoz.

A kéttestprobléma a magok kétklaszter-allapotai-
nak lefrisara alkalmazhat6, vagyis olyan esetben,
amikor egy nagyobb mag két kisebb mag egytittese-
ként all els, tehat olyan szerkezettel van dolgunk,
mint egy sulyzo, vagy egy kétatomos molekula. Abbol
fakadoan, hogy ezek a kisebb magok vagy klaszterek
maguk is Osszetett objektumok, természetesen tovab-
bi megfontolasokra is szlikség van, ezekrdl késébb
még szot ejtiink. ElGszor az egyszerd problémat vesz-
szik szemtiigyre, amelyben a két test csupan rezgs és
forgd mozgisra képes.

Miel6tt ratériink a konkrét problémara, érdemes
osszefoglalni az algebrai modellezés legfontosabb
elemeit az impulzusmomentum-algebra jol ismert
példajan.

Az algebrai modellezés

Egy modellt akkor neveziink algebrainak, ha a benne
szerepld fizikai operatorok kifejezhetSk egyetlen Lie-
algebra elemeivel, bazisallapotai pedig ezen operato-
rok sajatfiggvényei.

A Lie-algebra operatoroknak egy olyan halmaza,
ami a felcserélési relaciora, mint miveletre nézve zart.
Legismertebb példaja az impulzusmomentum-algebra,
amelyet az L, L, és L, operdtorok, valamint linear-
kombinaci6ik alkotnak. Matematikai nevén ez az
O(3) algebra (mivel elemei generaljak a 3-dimenzios
valos tér ortogondlis forgatasait). A részalgebra az
operatorok egy olyan részhalmaza, ami szintén zart a
felcserélési relaciora nézve. Az O(3) algebra O(2)
részalgebrajat alkotja L, és tetszSleges valos szammal
megszorzott értéke. (Ezek a 2-dimenzios tér, vagyis az
x-y sik forgatasait generaljak.) Az O(3) D O(2) tartal-
maz(kod)ast leir6 6sszefliggést algebralancnak nevez-

zik. Minden algebra elemeibdl szerkeszthet6(k)
olyan operitor(ok), amely(ek) felcserélhetS(k) az
algebra Osszes elemével. Ez(eke)t invaridns operito-
r(ok)nak nevezzik. Az O(3) és O(2) esetében csak
egy linedrisan fliggetlen invarians operator van: I
illetve L,.

Az algebrik a rendszer szimmetriatulajdonsagait
jellemzik. Az a tény, hogy az allapotok jol meghataro-
zott impulzusmomentummal rendelkeznek a forgas-
szimmetriabol kovetkezik. Azt mondjuk, hogy a vizs-
galt probléma egzakt O(3) szimmetriaval rendelkezik,
ha Hamilton-operatora felcserélhets az O(3) minden
elemével. Ez teljestil, ha felcserélhets L.-szel, L,-nal
és L_-vel. Ilyenkor a kolcsonhatdsok az impulzusmo-
mentum-operatorokat nyilvanvaléan csak az I* in-
varians operatoron keresztll tartalmazhatjak, példaul:
H = ol’. Az ilyen Hamilton-operator sajatérték-prob-
lémaja analitikusan (zdrt képletek formajaban) meg-
oldhato, sajatfiiggvényei az impulzusmomentum-sa-
jatfiggvények, sajatértéke pedig az adott példankban
E=0oL(L+1).

Ha szimmetriasérté kolcsonhatas 1ép fel, akkor
dinamikai szimmetriasértésrél beszélink. Ez teljesen
le is rombolhatja a szimmetridt, de nem szlikségsze-
rden. Példaul, ha a gobmbszimmetrikus rendszert egy
homogén kilsé (mondjuk magneses) térbe helyezziik
(mint torténik az a Zeeman-effektus kapcsin), akkor
fellép egy olyan kolcsonhatias, ami sérti a gdmbszim-
metriat. Egyszerd példink Hamilton-operitora H =
ol + BIL,-re modosul. Ennek sajatérték-egyenlete
még mindig analitikus megoldassal rendelkezik: sajat-
fuggvényei valtozatlanul az impulzusmomentum-sa-
jatfiggvények, sajatértékei pedig: E= o L(L+1) + B M.
A megoldds jo tulajdonsagai annak koszonhetdk,
hogy a Hamilton-operator egyetlen algebralanc, jele-
sen az O(3) D O(2) lanc invarians operatoraival van
kifejezve. Ilyen esetben az O(3) szimmetriidt dinami-
kailag sériilt szimmetridnak nevezzik. Sérult, hiszen a
kolesonhatds nem forgasinvaridns. Es dinamikai, mert
a rendszerben hat6 erSkre vonatkozik. Megemliten-
dé, hogy a szimmetriasérté kolcsonhatas erGsségére
nincs semmilyen kikotés (nem kell neki gyengének
lennie). Figyelemre méltd, hogy a sérilt dinamikai
szimmetria esetében a H-operdator nem O(3)-szim-
metrikus, de sajatfiiggvényei igen.

A dinamikailag sérilt szimmetria nagyon fontos
szerepet jatszik a fizika szimos dgiban. Nyilvanva-
léan sokkal altalanosabb (kolcsonhatdsok lefrasara
alkalmas), mint az egzakt szimmetria, mégis: nagyon
konnyen kezelhet elméleti lefrast ad.

A kéttestprobléma

A kéttestprobléma (egyik) algebrai modellje U(4)-es
szerkezetd, vagyis ezen algebra elemeivel fejezhets ki
az Osszes fizikai mennyiség operatora. A dolog meg-
értésében segithet, ha meggondoljuk, hogy egy egy-
szerd kéttestproblémanak, a harmonikus oszcillator-
nak U(3)-as szimmetridja van, ami azzal fiigg Ossze,
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hogy a mozgis a haromdimenzios térben zajlik [6].
Jelolje x; és p,, i=1, 2, 3 a tér- és impulzuskoordinata-
kat, és vezessik be az

1
a; = —(X,=p;) es a;= — (X, +p,
(%= P)) ﬁ( )

oszcillatorkvantum-keltd és -eltiintet6 operatorokat
(az oszcillatorparamétert 1-nek valasztottuk). Akkor a

3 3
H=Y “3%*5

i=1

Hamilton-operitor felcserélhetd a 9 darabal a, ope-
ratorral, és ezek alkotjak az U(3) szimmetriaalgebrat.
E szimmetria segitségével az azonos energidja, vagyis
degeneralt allapotokat tudjuk osztalyozni. Ha kiilon-
spektrumgeneralas érdekében szlikség van még egy
dimenziora, igy adodik az U(4).

Az U(4) algebranak 16 linearisan fiiggetlen eleme
van al a, i, j=0,1, 2, 3, ez tdgabb, mint az U(3),
vagy O(3); azokat részalgebraként tartalmazza: U(4) D
U(3) o O(3). A fizikai operatorokat, igy a kdlcsonha-
tdst is a b, = a! a, részecskeszam-megGrzG operdto-
rokkal fejezzik ki. A legegyszertbb esetben csupan
b,-ben linearis €s négyzetes tagokat vesznek tekintet-
be. Ezt a kozelitést hivjuk vibron modellnek.

A rendszer hatarozott impulzusmomentummal ren-
delkezik, ezért az O(3) impulzusmomentum-algebra-
nak nyilvan szerepelni kell leiraisunkban. Mas szimmet-
riak is rejt6zhetnek a problémaban, ezért célszerd meg-
keresni mindazokat az algebrakat (matematikakonyvek
fellapozasa révén), amelyek a legaltalanosabb U(4)-t6l
indulva el6fordulhatnak, amig elérkeziink az impulzus-
momentum O(3)-jahoz. Az dertl ki, hogy még egy to-
vabbi részalgebra van, az O(4), és ennek megfelelGen
egymasba skatulyazott részalgebraknak egy masik lan-
ca is létezik: U(4) D O(4) D O(3). Vagyis két, az U(3) és
O(4) algebrik 4ltal jellemzett sériilt dinamikai szimmet-
ridja van a kéttestproblémanak.

Modelliink hataresetként tartalmazza az oszcillator
ismert tankonyvi példajat, s6t a Kepler-problémat is,
ha a kolesonhatas kifejezésében b;-nek altalanosabb
(adott esetben reciprok) fliggvényt is megengediink.
Az oszcillator esetében az U(3), a Kepler-probléma-
ban pedig az O(4) a rendszer egzakt dinamikai szim-
metridja [7]. Modelltink tehat olyan kéttestrendszert ir
le, amelyben sokféle kolcsonhatas mikodhet, specia-
lis esetként magaban foglalja a rugberd, vagy a Cou-
lomb-eré esetét is. A rendszer allapotainak szama (az
U(4) algebra reprezenticidjainak dimenzidja) véges,
azt jellemezhetjik egy egész szammal: N. Fizikailag
ez — a vibron modell esetében — a rendszer rezgési
kvantumainak maximalis szamat jelenti.

Amint azt az algebrai modellezés modszerébdl tud-
juk, ha a Hamilton-operator csak az egyik vagy masik
algebraldnc invarians operatorait tartalmazza, akkor a
sajatérték-probléma megoldasa zart képlettel kifejez-
hetd. Altalinos esetben mindkét lincnak van jaruléka,

O ue3)

f
0 % N 1

2. abra. A kéttestprobléma diagramja.

ekkor numerikus megoldasra vagyunk utalva, neveze-
tesen az energiamatrix diagonalizalasara van sziikség.
Az altalanos eset vizsgalata el6tt azonban fontos meg-
emliteni, hogy a két dinamikai szimmetria szemléletes
tizikai tartalmat hordoz.

A molekulafizika szotarat alkalmazva, a vibron mo-
dellben az U(3)-as dinamikai szimmetria puha vibra-
tornak, az O(4)-es pedig merev rotitornak felel meg.
(Valojaban mindkét esetben jelen van rezgé és forgd
mozgas is; ezért pontosabb szohasznalattal beszélhet-
nénk akar kemény rotator-vibratorrél, és puha vibra-
tor-rotatorrol, de az egyszeribb elnevezést kovetjiik.)
Rezgd-forgd rendszeriink mozgasinak keménységét
kvantitativ médon a nemrigiditasi paraméterrel jelle-
mezhetjik:

R 2 Emt

Ew‘ b

ahol E,, az elsé roticids gerjesztés, E,,, pedig az elsé
vibracios gerjesztés energidja. Ha R = 1, akkor puha
vibraciorél, ha pedig R < 1, akkor kemény rotaciorol
beszélink.

Az altalanos Hamilton-operatort a kovetkezé alak-
ban irjuk:

H=xH, +(1-x)H, +aH,,.

Ekkor az x = 0 hatdreset az O(4), az x = 1 hatareset
pedig az U(3) dinamikai szimmetriat adja. A rendszert
tehat egy egydimenziés abran tudjuk elhelyezni,
amelynek pontjait 0 < x < 1 értékei jellemzik (2. ab-
ra). (Késébb részletezett okok miatt ezt hivjuk a
rendszer fazisdiagramjanak.)

Fazisatmenet

A kéttestrendszer (példaul molekula, vagy atommag)
egyensulyi allapotat az energia minimuma tinteti ki.
Ez az extrémum-feltétel éppagy a termodinamika
masodik fétételének kifejez6dése, mint amit a viz-géz
rendszerrel kapcsolatban emlitettiink a bevezetSben.

A H Hamilton-operator birtokaban kiszamithatjuk
az energia E,(x) varhato értékét. Noveljuk N értékét
igen nagyra: N — oo. Ebben a hatiresetben a szamitas
analitikusan és egyértelmien elvégezhets. Az energia
két dologtol figg. Egyrészt a rendszer geometriai
alakjatol, ez adott esetben egyetlen paraméterrel, a
két tomegkodzéppont egymastol vald r tavolsagaval
jellemezhetd. Fligg tovabba a kilonbozé szimmetridja
kolesonhatasok relativ erGsségét megszabo x kont-
rollparamétertSl. Keressitk meg r figgvényében az
energia minimumat, ez hatirozza meg a rendszer
egyensulyi allapotat (alakjat)! Vizsgiljuk e minimum
viselkedését az x vialtoztatdsavall Azt tapasztaljuk,
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hogy a fliggvény értéke, sét annak elsérendd derivalt-
ja is folytonosan valtozik, Am a kontrollparaméter egy
jol meghatarozott x; értékénél az elsérendd derivalt-
nak torése van, a masodrendd derivalt szakadast mu-
tat [8]. A klasszikus fazisdtmenettel mutatott nagyfoku
hasonlosiga miatt ezt a jelenséget masodrendd fazis-
atmenetnek nevezzik.

Az analogia tehat a kovetkezs. A rendszer egyen-
sulyi allapotat egy fizikai mennyiség minimuma szab-
ja meg (kémiai potencidl, illetve alapallapoti energia).
Ez folytonosan vialtozik egy (vagy tobb) kontrollpara-
méter fuggvényében (adott nyomas mellett a hémér-
séklet, illetve a kulonb6z6 dinamikai szimmetridja
kolesonhatasok relativ stlya). E fuggvény viselkedése
a kontrollparaméter egy értékénél megvaltozik, ezért
fazisatmenetr6l beszéliink. Jelesen: valamilyen rendd
derivaltja szakadast mutat, és e derivalt rendje hata-
rozza meg a fazisitmenet rendjét.

A kvantummechanikai példinkban a fizisitmenet
hideg allapotok kozott ment végbe, ezért néha 7'= 0
tazisitmenetnek is nevezik.

Véges N esetében numerikusan oldjuk meg az
energia sajatérték-problémajat. Az alapallapoti ener-
gia (és mas fizikai mennyiségek) viselkedését tanul-
manyozzuk az x kontrollparaméter fiiggvényében.
Ilyenkor azt tapasztaljuk, hogy noha a kérdéses fligg-
vények simabb viselkedést mutatnak (a végesméret-
effektus kovetkeztében), de jelentSs valtozdsok ész-
lelhet6k a kontrollparaméter kritikus értéke kortl.
Ilyenkor azt mondhatjuk, hogy fazisitmenetre emlé-
keztets viselkedést mutat a rendszer, hasonldéan ah-
hoz, ahogyan termikus fazisitmenet is megmutatko-
zott a végesméret-effektus ellenére.

A véges kvantumrendszerek fizisitmenetének ér-
telmezése tehat két 1épésben tortént egy olyan elméleti
leiras keretében, aminek van nagy részecskeszamu
hataresete. Az elsG 1épésben, a nagy N hataresetben a
makroszkopikus testekéhez hasonl6 viselkedést észlel-
tiink, amelyekre alkalmazhatok a termodinamikai fo-
galmak. A masodik 1épésben pedig ugyanazon elméleti
leiras véges részecskeszamhoz tartozo esetében kons-
tataltuk a fazisatmenet tiineteinek megjelenését.

Az alapallapoti energidn kivil mas fizikai mennyi-
ségek kontrollparaméter-fliggése is arulkodik a fazis-
atmenetrdl. Példaul elektromagneses atmenetek, vala-
mint az energia sajatfiggvényének atfedése az U(3)
bazisallapotokkal [9].

Véges kvantumrendszer fdzisa

Eddig a hasonlosagot hangsulyoztuk a makroszkopi-
kus testek és a véges kvantumrendszerek fazisdiag-
ramjai kozott. Ez a hasonlosig azonban nem teljes,
logikai szempontb6l van egy nagy hidnyossiga. Néz-
ziik a fazisitmeneti pont vagy gorbe egyik vagy masik
oldalan elhelyezkeds allapotok halmazat, vagyis a
tazist. Mit mondhatunk ezekrdl a két esetben? A viz-
g6z rendszerre nézve tudjuk, hogy azonos allapot-
egyenlet koti 0ssze Gket. Vagyis a fazist az egységes
fizikai viselkedés hatarozta meg, amit egyenletek

alakjaban lehet felirni. Kvantumrendszeriinkkel mas a
helyzet. A fazisdiagram két végpontjat definidlta egy-
egy (sérilt) dinamikai szimmetria. Es valahol a ket
kozott észleltik a fazisaitmenetet. Azt mondhatjuk
tehat, hogy a fazist a fazisdiagram végpontja és fazis-
atmeneti pontja hatdrolja. De van-e benne valami ko-
z0s fizikai tartalom? Valdban jogos az elnevezése?
Erre a kérdésre még nincs meg az egyértelmd végss
valasz, de mar korvonalazodik.

A véges kvantumrendszerekre végzett numerikus
szamolasok azt mutattik (az itt bemutatott példank
esetében is [10] és mas hasonld problémakban is [11]),
hogy van kozos fizikai jellemzGje a kérdéses fazisok-
nak. Ez a kvazidinamikai szimmetria.

A kvazidinamikai szimmetria a kvantummechanika
egyik (ha nem a) legiltalanosabb szimmetriafogalma.
Azt a helyzetet jellemzi, amelyben sem az operator,
sem sajatfiggvényei nem szimmetrikusak, mégis a
szimmetria jelen van [12]. (EmlékeztetSul: az eddig
emlegetett sérilt dinamikai szimmetria esetében az
operator ugyan nem szimmetrikus, de sajatfiggvényei
igen.) Az, hogy érvényes lehet a szimmetria olyankor
is, amikor sem az operitor, sem sajatfliggvénye nem
szimmetrikus, meglepd ugyan, de el6fordulhat. Ilyen-
kor az energia sajatfiiggvénye kilonbo6z6 szimmetria-
ju bazisallapotok linearkombinacidja, de olyan spe-
cialis médon, hogy az algebra operatorainak e linear-
kombinacidkkal szdmolt matrixeleme (az allapotok
egy részhalmazira) megegyezik azzal a matrixelem-
mel (kozelitSleg, vagy akar pontosan), amit az egzakt
szimmetria esetében kapunk. (Az impulzusmomen-
tum-algebra esetében a kvazidinamikai szimmetria
annak felelne meg, hogy az energia-sajatallapot kii-
16nb6z6 L-U bazisfiggvények linedrkombindcidja.) A
kvazidinamikai szimmetria helytallosaga egy numeri-
kus szamolas esetében természetesen kozvetlen mo-
don ellendrizhetd.

Az emlitett példankban a kérdéses szimmetridk az
U(3)-as és O(4)-es kvazidinamikai szimmetridk. A szim-
metriat jellemzd kvantumszamok ugyan pontrol pontra
valtozhatnak, de egy fazison belil ugyanahhoz az al-
gebrahoz tartoznak. Példaul az U(3)-as kvazidinamikai
szimmetria érvényes a 2. dbra x, €s 1 pontjai kozott.

Ugy tinik tehit, hogy véges kvantumrendszerek
esetében a kviazidinamikai szimmetria lehet az a kozos
fizikai tartalom, ami a fazist jellemzi, vagy egyenesen
annak definidlasara szolgalhat. Ha a tovabbi vizsgala-
tok is helyben hagyjak ezt a sejtést, akkor a helyzet
emlékeztet arra, amit Landau elmélete mond a fazisok-
rol: azokat a szimmetridjuk jellemzi, a fazisitmenet
pedig a szimmetria megvaltozasat jelenti (ami a fazisok
altalanos tankonyvi definicidjaként is olvashat6 [13]).

Bonyolultabb rendszerek

A kéttestprobléma el6bb emlitett modellje arinylag jo
kozelitéssel képes leirni a kétatomos molekulik rota-
ci6s-vibracios spektrumat [14]. Alkalmaztik a mezon-
spektrum (kétkvarkrendszer) értelmezésére is, de
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3. abra. A héjmodell és a firtmodell fazisdiagramja.

ebben az esetben mar tekintetbe kell venni azt, hogy
a kvarkoknak egyéb szabadsagi fokai is vannak, nem
csak azok, amelyek a térbeli mozgashoz tartoznak.
Még bonyolultabb a helyzet, ha a magok klaszteralla-
potait vizsgaljuk. Ekkor ugyanis azon kivil, hogy
azoknak is vannak belsG szabadsagi fokaik, még azt is
figyelembe kell venniink, hogy a klasztereket nukleo-
nok alkotjak, amelyekre érvényes a Pauli-féle kizarasi
elv; gondoskodnunk kell arr6l, hogy ezt az elvet ne
sértsék meg a kilonbozd klaszterekben 1€vs nukleo-
nok sem. Ennélfogva a magok algebrai firtmodellje
lényegesen Osszetettebb, mint a kétatomos molekulak
U(4)-es modellje. Ez utdbbi csupan a két klaszter rela-
tiv mozgasanak leirasara szolgal, a klaszterek belsé
szerkezetérdl pedig héjmodellel adunk szamot [15]. A
héjmodellnek is jol meghatarozott algebrai struktiraja
van: U(4) ®U/(3), ahol az i index a klaszter sorsza-
ma, az s, t kvantumszamok a nukleonok spinjére és
izospinjére (proton- vagy neutron-voltara) vonatkoz-
nak (mindkett& kétértékd, ezért az Osszesen 4 szabad-
sagi fok), az U(3) pedig a héjmodell térbeli részének
szimmetridja.

Az algebrai furtmodell természetesen a fazisitme-
neteknek is gazdagabb tarhdzat kinalja, mint az egy-
szerd U(4)-es modell. Létezik benne nem csak masod-
rendd, hanem els6rendd fazisitmenet is [16]. Az al-
gebrai modellezésnek a Pauli-elv szempontjabol
kilon érdekessége van. Konnyen szerkeszthetiink
ugyanis két olyan modellt amelyekben teljesen azo-
nosak a klaszterek, azonos a kozottik mikods kol-
csonhatas is (azonos a modellek algebrai szerkezete);
csupdn abban kulonboznek, hogy az egyikben nem
vettik tekintetbe a kizarasi elvet (ezt hivjuk teljesen
fenomenologikus leirisnak), a masikban pedig igen
(félmikroszkopikus leirds) [10]. Ilyen modon képesek
vagyunk mintegy ki- vagy bekapcsolni a Pauli-elvet,
és vizsgalni hatdsat a fizisatmenetekre.

A magfizikai firtmodell fazisdiagramja sem egydi-
menzi6s, hanem kettd, ugyanis nem két, hanem ha-
rom dinamikai szimmetridja van. Ebbdl kettSt mar
ismertiink. Az egyik az U(3)-as puha vibrator hatar-
eset, amit a nukleonok nyelvén héjmodell-szerd
klaszterizacionak neveziink (mert olyan firtmodell-
allapotot ir le, amelyik igen egyszertden kifejezhets
héjmodellbazisban is). A masik az O(4)-es merev ro-
tor, vagy molekulaszerd klaszterizacié (amit csak na-
gyon sok héjmodell-bazisallapotbol tudunk kikombi-

SU3)

elsérendd atmenet

D

belapult

@ \Q:/ @
Ombolyd \ megnyult
U(s‘) 8 4 \ N sy SU(3)

harmaspont

4. abra. A folyadékcseppmodell fazisdiagramja.

nilni). A harmadik pedig az O(3) dinamikai szimmet-
ria, amit a relativ mozgas €s a belsé szabadsagi fokok
kozotti gyenge csatolas jellemez.

Kézenfekvs egy ilyen kétdimenzios fazisdiagramot
egy haromszoggel szemléltetni, amelynek cstcsdban
a harom dinamikai szimmetria helyezkedik el. A hé&j-
modell esetére szintén javasoltak egy ilyen harom-
szog-diagramot, és annak is van egy U(3) cslcsa, épp
Ggy, mint a firtmodellének. A két fizisdiagram ebben
a pontban csatlakozik egymashoz [17], amint azt a 3.
dbra szemlélteti. Erdekes megvizsgilni, hogy ezen a
térképen hol helyezkednek el a valodi magallapotok,
mennyire héjmodellszertek vagy firtosodottek, és
milyen természetlek a fentebb emlitett osztalyozas
szerint. Az elsé ilyen jellegl tanulmanyok a héjmo-
dellszerd klaszterizacio fontossigara utalnak [18],
0sszhangban az U(3)-as dinamikai szimmetria ko-
rabbrol is ismert helytallosagaval.

Eddigi fejtegetéseink kozéppontjdban a kéttest-
probléma allt. Ezt egyrészt annak egyszerlsége, mas-
részt sokoldalt alkalmazhat6saga indokolta. Az atom-
magok fazisair6l beszélve azonban meg kell emlite-
niink, hogy sokkal kiterjedtebb vizsgalatokat végez-
tek a cseppmodell keretében. A rezg6-forgd folyadék-
csepp alakjat leginkabb a gombszimmetrikushoz ké-
pest belapult vagy megnyult ellipszoid jellemzi, amit
kvadrupolus alaknak neveziink. Emiatt szokdsos az
alakfazis elnevezés is az altalanosabb kvantumfazis
mellett.

A folyadékcseppmodell algebrai megfelelGjének
[19] fazisdiagramja szintén haromszog alaka. Az egyik
sarokban a gombszimmetrikus alaknak megfelels
(U(5)-6s szimmetriaja) puha (kvadrupolus) vibrator
helyezkedik el (4. abra), a masikban a megnyult ala-
ka (SU(3)-as szimmetriaji) merev rotator, a harmadik-
ban pedig a belapult egyensulyi dllapota (az el6z6t6l
kilonb6z6 SU(3)-as szimmetridji) szintén merev rota-
tor [20]. Ezek kozott a fazisok kozott elsérendd atme-
net észlelhets, ahol pedig az elsérendd fazisatmene-
tek egyenesei metszik egymast, ott masodrendd fazis-
atmenetnek megfelelé harmaspont helyezkedik el
(Landau elméletével 6sszhangban).
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Osszefoglalds és kitekintés

Irisunkban azt probaltuk bemutatni, hogy milyen
megfontolasok alapjan beszélnek véges kvantum-
rendszerek viselkedésérdl a fazisitmenetek nyelvén.
AlapvetSen egy kétlépéses fogalmi altalanositasrol
van szO, amit olyan modellek keretében lehet leg-
konnyebben elvégezni, amelyeknek van nagy ré-
szecskeszamu hataresete. Hatdresetben a termodina-
mikai fogalmak arinylag konnyen illeszthetSk a prob-
lémahoz, véges részecskeszam esetére pedig azaltal
vihet6k at, hogy az el6zével teljesen azonos elméleti
leirdst alkalmazunk. Ezek a fazisitmenetek nem feltét-
lentl termikus jellegtiek, végbemehetnek hideg alla-
potok kozott is.

Az ilyen jellegli problémak vizsgalatiban nagyon
hasznosnak bizonyultak az algebrai modellek; bemu-
tatott példdink is ezek kozil kertltek ki. Egyik nagy
erényuk, hogy kivaloan feltarjak a probléma (gyakran
rejtett) szimmetriatulajdonsagait. Ilyen vizsgalatok
alapjan fogalmazodott meg az a sejtés, hogy véges
kvantumrendszerek fazisat jellemzé fizikai tartalom a
kvazidinamikai szimmetria lehet.

Szemléltets példaink koziil a legnagyobb hangsulyt
az atommagok flrtosodott (klaszterizalt) allapotai
kaptdk. Az ilyen allapotok fazisainak és fazisallapotai-
nak vizsgalata csak a legutébbi idében kezdsédott el.
Tekintettel arra, hogy a nukleonikus maganyag folya-
dék-gaz fazisaitmenetére nemrég derilt fény, a had-
ronanyag-kvarkanyag atmenetet pedig jelenleg —
mind a kisérleti, mind elméleti oldalrol — nagy erékkel
tanulmanyozzak, az is igen érdekes kérdésnek tinik,
milyenek a firtosodott maganyag fazisai és azok at-
menetei.

Végezetil érdemes megemliteni, hogy azok a fo-
galmak és modszerek, amelyeket az atommagok fa-
zisatmenetének tanulmanyozasara fejlesztettek ki egé-
szen mas terlleteken is hasznosak. Példaként emli-
tink egy biol6giai problémat.

A fehérjék a sejtben valo felépiilésiikkor gyakorlati-
lag linedris lincnak tekinthetSk. Elettani funkciojuk
szempontjabol viszont alapvets fontossagt az a tény,
hogy haromdimenzi6s alakjuk van, pontosabban, hogy
éppen milyen hiromdimenzids alakjuk van. Az nagyon
izgalmas kérdés, hogy ez az alakvaltozas (hideg fazis-
atmenet) hogyan kovetkezik be. Sokan ugy tartjak,
hogy a genetikus kod megfejtése utin ez az élet legna-
gyobb rejtélye. A probléma természetesen nagyon bo-
nyolult, és kutatasa eléggé Gjkeletd. E kérdés vizsgala-
tihoz egyes kutatok olyan fogalmakat és modszereket
alkalmaznak, amelyeket (részben) a magszerkezet-ku-
tatasbol kolesonoztek [21].
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RUTHERFORD-KOZELITES AZ ELEKTRONOK

SZORASANAK LEIRASARA

A Fizikai Szemle 2011/6 szimdban Bencze Gyula Ru-
therford tevékenységét méltatta abbol az alkalombol,
hogy Rutherford szaz évvel ezelétt fedezte fel az atom-
magot. E kimagasl6 tudos tevékenysége Szalay Sando-
ron keresztiil kozvetleniil és gyorsan hatott a magyar-
orszagi magfizikai kutatdsokra. Ennek részleteire és
Rutherford aktualitisira Berényi Dénes vilagitott rd a
Fizikai Szemle ugyanennek a szamaban kozolt maso-
dik cikkben. Bar az els§ irdsban meglepSen sok Ru-
therford-tanitvany nevét olvashatjuk, a masodikban azt
irja Berényi Dénes Szalay Sandorrol: ,Nem talzunk,

Pozsgai Imre
Richter Gedeon R.T.

akkor, ha azt allitjuk, hogy munkatarsair6l, egytittmd-
kodd partnereirSl nem sokkal rovidebb névsort lehetne
osszeallitani, mint Rutherford esetében.”

A debreceni fizikusképzésrél mar egyszer megemlé-
keztem a Fizikai Szemlében Berényi Dénes tevékeny-
sége kapcsin [1], de most Gjra megteszem, mert mély
nyomokat hagyott bennem és valamennyi évfolyamtar-
samban. Szalay Sandor radioaktivitast és atomfizikat ok-
tatott nektink fizikushallgatoknak a Debreceni Egyetem
Kisérleti Fizikai Intézetében. Ezen tilmenden Raics Pé-
terrel tudomanyos diakkori munkat is végeztem nala.
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Az alabb ismertetendS elektronszordsi mérések
[2—4] szolgaljanak annak bizonyitékaul, hogy a debre-
ceni oktatds mennyire befolyasolta gondolkodasmo-
domat a késébbi, kils6 kortilmények ellenére is.

Az egyetem elvégzése utdn az MTA Muszaki Fizikai
Kutatointézetében kezdtem dolgozni. Ott a transz-
misszids elektronmikroszké6pot hasznalhattam volna
,rendeltetésszertien”, azaz képek el6Gallitasara, de
engem sokkal jobban érdekeltek azok az atomfizikai
folyamatok, amelyekhez elSképzettségemet Debre-
cenben szereztem meg. Igy keriilt litokorombe az
elektronszoras, elektronsugaras rontgen mikroanalizis
és elektronenergia veszteségi analizis a transzmisszios
elektronmikroszkopban, tovabba a mikro-rontgen
fluoreszcens analizis a pasztizo elektronmikroszkop-
ban. Bar vékony mintak lokalis tomegvastagsaganak
meghatdrozasarol fogok irni, de ennek hatterében az
elektronszoras rendszamfliggése, illetve a rendszam-
fuggés fesziltségfiggése all.

Lokalis tomegvastagsdg meghatirozds
a transzmisszios elektronmikroszkdpban

Azt a feladatot tlztem magam elé, hogy vikuumparo-
logtatott vékonyrétegek lokalis tomegvastagsigat (sd-
rlség és linearis vastagsag szorzata) hatirozzam meg a
transzmisszios elektronmikroszkopban (TEM) a besu-
garzo6 elektronnyaldb vékony mintdban felléps abszorp-
cidjanak mérésével. Az exponencialis sugirgyengtilésre
szamos példat lattam az atomfizikaban. De az irodalom-
ban talalt adatok alapjan [5] a kozponti nyaldb intenzita-
sanak kozvetlen mérése Faraday-kalickaval az elektron-
mikroszkop képernydjének sikjaban szamos kristalyos
rétegen (Sb, Ag, Au, Bi, Cu stb.) az exponencialistol
eltérs, anomalis sugargyengiilést mutatott. Az ok a min-
tak kristilyos szerkezete miatt felléps Bragg-reflexiok,
amelyek tobbszords szords révén erésen megvaltoztat-
tak a kozponti elektronnyalab intenzitasat.

Az elektronok szoroédasa nemcsak a minta vastagsa-
gatol figg, hanem a sz6r6 atomok rendszamatodl is. Ez
utobbirdl csak annyit lehetett tudni, hogy 60 kV-nal ki-
sebb gyorsitd fesziiltségeknél és kis szordsi szogtarto-
many (o < 4-107 rad) esetén linedrisan fiigg a rend-
szamtol (Lenz-kozelités [6]), majd magasabb gyorsito fe-
sziltségeknél a rendszam kitevje 4/3 (Moliere-kozeli-
tés [7D, végiil nagy gyorsito fesziiltségeknél és nagy szo-
rasiszog-tartomanyban a szor6 atomok rendszamanak
négyzetével aranyos Rutherford-kozelitéssel irhato le.

A kérdés az volt, hogy a rendelkezésemre all6 ma-
ximalis 100 kV-os gyorsito fesziltségen érvényes-e a
Rutherford-kozelités, vagy ha nem, akkor hogyan
hatarozzam meg a kitevs pontos értékét. A maximalis
gyorsitd fesziltség hasznalatat a kedvezd leképezési
lehetéségek tették sziikségessé.

Egy tudomanyosan érdektelen, de gyakorlatilag fon-
tos peremfeltétel az volt, hogy az elektronmikroszko-
pon csak olyan viltoztatisokat volt szabad végeznem,
amelyek rovid id6 alatt helyreallithatok voltak és a sok
felhasznalos mikroszkop mikodését nem korlatoztak.

A Columbo-filmekhez hasonl6an az elején ,lelovom
a poént”: az els 100 kV-os transzmisszios elektronmik-
roszk6ppal még nem, de a masodikkal, amelyen mar
200 kV-os gyorsito fesziltséget lehetett beallitani, elér-
tem azt a pontot, amikor a Rutherford-kozelitést alkal-
mazni lehetett. Ennél a pontndl az elektronoknak olyan
nagy a kinetikus energidjuk, hogy az atommagot arnyé-
kol6 elektronburok atlatszova valik szamukra, a mag
hatdsa teljesen érvényre jut és a négyzetes rendszam-
fuggés jo kozelitésnek bizonyul. Mint késébb latni fog-
juk, ennek gyakorlati jelentésége abban all, hogy a
tobb anyagon végzendd rendszam-kalibraciot el lehet
hagyni és a feladat egyetlen anyagon végzendd tomeg-
vastagsag-kalibraciora redukalodik.

A Bragg-reflexiok zavard hatdsinak elkertlésére
nem a kozponti nyalab mérését valasztottam, hanem
olyan nagy szogtartomanyban integraltam a transzmit-
talt elektronintenzitast (7,), amely mar a Bragg-refle-
xiokat is tartalmazta. Ez az integralt intenzitds mar ex-
ponencidlis gyengtilést mutatott a rétegvastagsig
fuggvényében. A fentiek osszefoglalhatok a kovetke-
76 egyenletben [8]:

1, = Ioexp[/ep ri) €

ahol 7, a mintan atmend, nagy szogtartomanyban in-
tegralt elektronnyalab intenzitasa; [, a mintat besugar-
z0 elektronnyalab intenzitdsa; & ardnyossagi tényezs;
p slrlség; ¢ linearis mintavastagsag; pf toOmegvastag-
sag; Zrendszam; A atomsuly; xa rendszam ismeretlen
kitevéie.

Kisérleti rész

A kalibral6 rétegeket vékony (10-20 nm) szénhartyara
vittem fel volfram szalrol vagy csénakbol vaikuumpa-
rologtatassal 5-10™° mbar nyomdson. A rétegek to-
megvastagsagat rezgSkvarcos vastagsigmérével mo-
nitoroztam. A vastagsigokat Noran gyartmanyu ener-
giadiszperziv rontgenspektrométerrel is ellendriztem
és csak azokat a rétegeket hasznidltam fel kontraszt-
mérésre, amelyekre a rontgenintenzitas linearis flig-
gést mutatott a vastagsaggal. Az elektronmikroszko-
piaban kontraszt alatt a

C = log,, b 2
]fr
kifejezést értik.

A kontrasztméréshez a nagy szorasszoget ugy biz-
tositottam, hogy az objektiv blendét visszahtztam a
sugarmenetbdl.

A mintdk tOmegvastagsiga és linedris vastagsiga
kozott a kovetkezd dsszeftiggés all fenn:

p t[cﬁi} - 10 p[ga}‘[nm]

cm
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1. dbra. Mérési elrendezés a transzmittalt elektronintenzitis méré-
sére Philips CM20 elektronmikroszkopban.

A rétegek kozil a Ti, Ag és Au polikristalyosak, a
Ge amorf volt. A 100 kV-os JEOL 100U transzmisszios
elektronmikroszkopon végzett méréseknél még Al
Fe, Sb és Bi is szerepelt a kalibrdlé6 mintak sordban,
de az ottani méréseredmények meggySztek arrol,
hogy a 200 kV-os mikroszképon végzett rendszam-
kalibraciohoz négy anyag is elegendd lesz.

A transzmittdlt elektronintenzitist nem lehetett
olyan muszerrel mérni, amelyet széles szogtartomany-
ban mozgatok az integralishoz, erre az elektronmik-
roszk6op nem ad lehetGséget. A JEOL 100U és a 200
kV-os Philips CM20 transzmisszids elektronmikrosz-
kopok nagyon kulonbozd megoldasokat kivantak
meg az elektronaram szog szerinti integralasara. Ezek
részletes ismertetése tilmegy e cikk keretein, viszont
az idézett cikkekben megtalalhato [2, 3]. Mind6ssze a
200 kV-os mikroszkopon alkalmazott megoldas séma-
jat mutatom az 1. abran.

Az abran S-sel jelzett kis ernyS eredetileg az auto-
matikus expozicid céljait szolgilta, kilonosen olyan
esetekben, amikor a V-vel jelzett nagy képerny6n az
intenzitaseloszlas nagyon inhomogén, példaul diffrak-
cios képek felvételekor. Az eredeti konstrukciot az
abrdn szaggatott vonal mutatja: a kis erny6rdl lefolyo
aram egy logaritmikus erdsitén keresztil a fénymérs
(E) irdnyaba folyt. Az eredeti csatlakozast elvagtuk,
BNC-csatlakozot szereltiink fel, és a kis erny6t egy
el6feszitG tapforrason keresztil Keithley 601C tipusa
elektrométerhez (A) kotottik. A tapforrds +63 V-o0s

2. dbra. Az elektronmikroszkopos kontraszt fliggése a minta vastagsagtol, illetve tdomegvastagsagtol Ti, Ge, Ag és Au rétegeken.

tomegvastagsig p (ug/cm?)

22,55 45,1 67,65 90,2 112,75
0707 1 1 1 1 I
0,06+
0,05
<
= 0,047 Ti
&
S 0,034
0,02
0,011
0,00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
rétegvastagsag ¢ (nm)
tomegvastagsag pt (ng/cm?)
52,5 105 157,5
0725 1 1 1 1 1 1 1 1
0,20
= 0,157 Ag
S
&
S 0,10
0,05+
0,00 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

rétegvastagsag ¢ (nm)

tomegvastagsig pt (g/cm?)

26|,6 53i2 79i8 106;4

0,10

0,084

0,06

logyo (/1)

0,04+

0,024

0,00 .
0 50

T T T
100 150 200

rétegvastagsag ¢ (nm)

tomegvastagsag pt (ug/cm?)
38,560 96{4 1S4i24

9
; 1)2{8

0,35
0,30
0,25+

0,20

logyo (/1)

0,15+

0,10

0,054

0,00 T T

0 20 40 60 80

rétegvastagsag ¢ (nm)
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fesziiltsége arra szolgdl, hogy a kis erny6bdl kiléps
szekunder elektronokat visszatartsa. A mérések befe-
jezésével a kis képerny6nek a logaritmikus erSsitével
és a fénymeérdvel valo eredeti kapcsolatat BNC-csatla-
kozo segitségével allitottuk helyre.

A kontraszt linearis vastagsagtol vagy a tomegvas-
tagsagtol vald mért fuggését a 2. dbra mutatja négy
elemre. Meghatarozva a 2. dbrdn lathat6 egyenesek S

meredekségét

1 0

0og

g “l, p 27 ®
i 57 2 4

ahol k, = klog,,e = 0,43429 k, a kovetkezs értékeket
kaptam:

§=3,9-10"" Ge-ra;
§=3,11-10"° Au-ra.

§=2,5-10"" Ti-ra;
§=1,24-107 Ag-re;

A (3) egyenlet logaritmalasaval kapjuk, hogy

I
Alog, | — (€))

log,, o “J| = xlog,,Z +log,, k

R

A (4) egyenlet bal oldalat a log,,Z fliggvényében ab-
razoltam (3. dabra), hogy a rendszam KkitevGjét meg-
kapjam.

A legkisebb négyzetek elve alapjan tortént illesztés-

bél a kovetkez6 numerikus értékekhez jutottam:
log,,(AtgS,) = 1,9599 log,, Z - 4,2024. 3)

A (4) és az (5) Osszehasonlitasabdl kovetkezik, hogy a
k, = 63107, igy k= 1,44-10"". Ezért az (1) egyenlet
a kovetkezd alakban irhato fel:

I 104 1,96
C - log,, TO _ 1,44 10AptZ ‘ ©6)

tr

Altalanositas tébbkomponens( rétegekre

A (0) egyenlet csak egykomponensi rétegek vastag-
saganak meghatdrozasat teszi lehetévé, amelynek
gyakorlati jelent&sége viszonylag kicsi. Tobbkompo-
nensl rétegek esetén a transzmittalt elektronintenzi-
tas fuggeni fog a vizsgalt terep kémiai 6sszetételétsl
is. Mint koradbban megmutattam, a ¢, koncentraciok

segitségével a kovetkezd atlagolas végezhetd el [2]:

Z‘X B n CIZlX
4] El A

A (7) formula segitségével az egykomponensi réte-
gekre nyert (6) formula 4ltalanosithaté tébbkompo-
nensU rétegekre is:

@)

10

L L &8

|
=
[=}
1

124 iranytangens = 1,96

144

‘ regresszios koefficiens = 0,9989
1,61

standard deviicio = 0,0261

logyo (Alog, (Z,/1,)/pt/ky)

-1,84

T T T T T T T
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
lognZ

3. dbra. A kontraszt rendszamfiiggésének meghatarozasiahoz.

tr . (8
o AR
1,44-10% Yy i

i=1 ‘

pr=

1

A (8) formula szerint egy minta pt tomegvastagsiga
meghatarozhat6 kontrasztmérés segitségével, ameny-
nyiben a vizsgalt pont kémiai 6sszetétele (¢,) ismert.
Az esetleg ismeretlen kémiai Osszetétel meghatiroz-
hat6 az elektronmikroszkophoz csatolt rontgen- vagy
elektron-spektrométer segitségével.

Tomegvastagsag-mérés
rendszam-kalibrdcio nélkdl

A (8) formuldban a rendszamnak 1,96-os kitevdje ki-
sérleti hiban belil megegyezik a Rutherford-kozelités
2-es exponensével. Ez lehetSséget ad arra, hogy egy-
szerGsitsiik a tomegvastagsig meghatarozasat a TEM-
ben azaltal, hogy a kitevét 2-nek valasztjuk a rend-
szamfiiggésre a (6) egyenletben és a rendszam-kalib-
raciot elhagyjuk. Egyetlen aranyossagi tényezét (k, a
(3) egyenletben) kell csak meghataroznunk 4-5 ismert
vastagsagu rétegen. Tételezziik fel, hogy az integralt
transzmittalt elektronintenzitast (,) germanium réte-
geken (vagy mas kozepes rendszamu elemen, példaul
Fe, Co, Ni, Cu, Zn) mérjitkk a 20-100 pg/cm’ tomeg-
vastagsag tartomanyban.

10

Alog | —

r - tr

plr= ,
klog,  (e) Z*

osszefliggés miatt k,-re a kovetkezSket kapjuk:

= 7,088-102 5, ,

ahol
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1
0
log,, T
tr

pt Ge

Igy a (6)-nak megfelels formula germdnium rétegek-
kel valo kalibracio esetén

I
Alog,, 1—0 ©)

ir

7,088-107 S, 7

pr=

alakot olt egykomponenst rétegekre.

Tobbkomponensu rétegekre a (9) formula a kovet-
kezSképpen dltalanosithato:

]0
Alog,, T
p t = tr , (10)
"o 72
7,088 -107 S E P!
e l - l A

1

ahol ¢, Z, és A, a tobbkomponensu réteg komponen-
seinek koncentricidja, rendszama, illetve atomsulya.

A (9) formula helyességét ellendriztem a 2. dbrdn
lathat6 Ti, Ag és Au rétegek adatain. A Z'° ((6) for-
mula) és a Z*tel szamolt tdmegvastagsagok ((9) for-
mula) kulonbsége Ti rétegekre 1,5%, Ag rétegekre
1,52% és Au rétegekre 3,5% volt.

Az rendszamflggés fesziiltségfiiggésének
magyarazata

A (6) formula szerint az elektronszoras rendszamfiig-
gésének KkitevGjére 200 kV-os gyorsitofesziltségen
kapott érték (1,96) nagyon kozel all a Rutherford-ko-
zelités altal adott 2 értékhez. Korabbi, 100 kV-os gyor-
sitofesziltségen végzett, mas tipusi mérésekben a
szoOrds rendszamfliiggésének kitevgijére 1,8-et kaptam
[2]. Ez késztetett annak elemzésére, hogy mivel ma-
gyarazhato a rendszam kitevGjének feszultségfiiggése.

Induljunk ki az (1) alapegyenletbdl és hasonlitsuk
ossze a (11) egyenlettel, amely a jelenség egy masik
oldalrél valé megkozelitésébdl adodik:

), §))

Nop! D
A

ZX
I ]Oexp[—/ep t 1

~
1

I exp(-Not) = Ioexp( ,
ahol Naz egységnyi térfogatban 1évs atomok szima,
N, az Avogadro-szam, G a teljes szo6rasi hataskereszt-
metszet.

Az (1) és (11) dsszehasonlitasabol lathato, hogy Z*
viselkedését a teljes szordsi hataskeresztmetszet, ©
hatarozza meg. A teljes szorasi hataskeresztmetszet a

rugalmas (o,) és rugalmatlan (o,) szordsi hataske-
resztmetszetek Osszegeként adodik:

G =0,+0,

Vizsgaljuk meg kiilon a rugalmas és a rugalmatlan
tagot! A rugalmas szords differencidlis hataskereszt-
metszete [9]:

do, vz
2 )
S A G
ahol v = 1/y1 - v*/c? relativisztikus korrekcio, a, a

Bohr-sugar, &, = 2rn/A a hulliamszamvektor, 0 a szorasi
820g,

0 = _ _ 1,226

.
° 2 VO<U\/1 +0,9788-10° U

arnyékolasi tényezd, r, az arnyékolasi sugar és U a
gyorsito fesziltség.

A rugalmas szorasi hataskeresztmetszet a 0, arnyé-
kolasi tényezén keresztiil fliigg a gyorsitod fesziiltség-
t6l. Ha 0, = 0, akkor elhanyagoljuk az elektronburok-
nak az atommagra gyakorolt arnyékolo hatasat és
(12)-bél a Rutherford-kozelitéshez jutunk el, amely-
ben a szordas Z*es fliggést mutat. A Rutherford-ko-
zelités nagy 0 szorasi szogekre jobban teljesil, mert
az arnyékolasért felelGs 6, (12)-ben elhanyagolhat6-
va valik.

Amikor a gyorsitofesziiltség nem olyan nagy, hogy
az arnyékolasi tényezS elhanyagolhatd lenne, akkor
az arnyékolasi sugar a Thomas—Fermi-modell szerint:

r,=a,Z " =0,0529Z7" nm,
és (12)-ben a rugalmas szordsi hataskeresztmetszet
Z¥3-0s rendszamfiiggést mutat (lasd a bevezetSben
emlitett Moliere-kozelitést). A k&, hullamszamvektor
fontos szerepet jatszik az arnyékolasban, ezért o, fligg
az elektronok A hullimhosszatol, kovetkezésképpen
a gyorsitofesziiltségtdl is.

A rugalmatlan szords fliggését a gyorsitofesziiltség-
t6l hasonloképpen mutathatjuk meg. A rugalmatlan
szoras differencialis hataskeresztmetszete [10]:

dc,’= 4'YZZ 1= 1
aQ gg(f'

a3

1+ (q roﬂ_

Itt vy =1/y1-0*/c¢* relativisztikus korrekcio, g a
szorasvektor, ¢ = k2 (8°+ 62).

A (13) egyenlet kozvetlentl is tartalmazza az 7,
arnyékolasi sugarat és implicite a &, hullamszamvek-
tort, ahogy a (12) egyenlet is. Igy semmi kétség nincs
afeldl, hogy a ¢, rugalmatlan sz6rdsi hatdskeresztmet-
szet is fligg a gyorsitd fesziltségtSl. A diszkussziot
azzal kezdtem, hogy a Z* viselkedését a ¢ hatarozza
meg, igy a ¢ feszultségfliggésének bizonyitasaval azt
bizonyitottam (amit kisérletileg is kaptam), hogy az
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elektronszoras rendszamfliggésének x kitevGje fliigg a
gyorsitofesziltségtsl.

Roviden és szemléletesen ugy Osszegezhetjik a
fenti magyarazatot, hogy egyre novekvs gyorsitofe-
sziltségnél egyre kevésbé darnyékoljak le az atomma-
gokat sajat elektronjaik.

A tomegvastagsag ismeretének hasznositasa
az elektronsugaras rontgen mikroanalizisben

A vékonyrétegek elektronsugaras rontgen mikroanali-
zisében nagy jelentdsége van a tomegvastgasag isme-
retének, ugyanis a vékony mintakban elektronbesu-
garzassal kivaltott rontgensugarzds intenzitasa (1,,,)
linearisan fiigg a minta tOomegvastagsigitol. Egy
n-komponensd mintara:

]rlg.i = Iei Cip Df;’
ahol k; aranyosagi tényezd6, amely ismert vastagsaga,
egykomponenst rétegek segitségével meghatarozha-
to, ¢; az i-edik elem koncentracioja, p a minta sirisé-
ge, D a minta linedris vastagsiga, pD a minta tdmeg-
vastagsaga, f; korrekcios tényezd, amely a rontgensu-
garzas mintaban val6 abszorpcidjat és fluoreszcencia-
jat veszi figyelembe, értéke vékony rétegekre 1.

Egy n-komponensensd mintdnkra 7 darab egyenle-
tink van, de az ismeretlenek szima n+1 (a minta
tomegvastagsaga pt az (n+1)-edik ismeretlen). Ha
nem ismerjlik a tomegvastagsagot, akkor a koncentra-
ciok 100%-ra vald normalasiara kényszertlink, ami
ponenseknél a nem mért vagy pontatlanul mérhets
konnyd elemek miatt. VégsS soron az egylittes ront-
genmérés és elektronintenzitis-mérés azt eredmé-
nyezi, hogy az ismeretlenek és a rendelkezésre allo6

egyenletek szima megegyezik. A koncentraciok osz-
szegének 100%-t0l valo eltérése jol haszndlhat6 a mé-
rések pontossiganak jellemzésére, tovabba felhivhat-
ja a figyelmet a vékonyréteg kritériumtol valo eltérés-
re (f;# 1) és sziikkség esetén a rontgensugarzas minta-
ban tortént abszorpcidjanak a korrekcidjara.

Osszefoglalds

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy 200 kV-on vagy
ennél nagyobb gyorsitofesziiltségeken az elektronok
szorasara teljesiil a Rutherford-kozelités, azaz a Z*-es
rendszamfiggés. Ezt a tényt joOl lehet hasznositani a
transzmisszids elektronmikroszkopban végrehajtott
tomegvastagsig-mérésben és kvantitativ elektronsu-
garas mikroanalizisben.
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AZ OSEMBER HELYESEBBEN ABRAZOLTA
A NEGYLABUAK JARASAT, MINT A MODERN MUVESZ

Hibas mivészeti jardsdbrazoldsok az éskortol napjainkig

Farkas Etelka, Horvath Gabor, ELTE, Fizikai Intézet, Bioldgiai Fizika Tanszék, Budapest
Boncz lldikd, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Fizika Tanszék, Szombathely
Kriska Gyorgy, ELTE, Bioldgiai Intézet, Biolégiai Szakmédszertani Csoport, Budapest

Az allati mozgasnak egy t0bb szazmillié éves evolti-
cion alapulo, tudomanyos titon vizsgalbhaté biome-
chanikai szabadlyrendszere van, amil eldoszor Ead-
weard Muybridge (1830-1904) skot szarmazdst
amerikai féenyképész dokumentalt. Az 1887-ben pub-
likalt Animal Locomotion cimii konyvsorozat megje-
lenésével barki utananézbet annak, hogy a négylabii
allatok mikent jarnak. Azt gondolbhatndank, hogy az

12

azota eltelt t16bb mint 120 év elegendé volt ahhboz,
bhogy Muybridge 1ittéré munkdssaga kibathasson a
négylabtiak képzomiivészeti jardasabrdazoldsanak be-
lyességére. Azonban azt tapasztaltuk, hogy a Mu)-
bridge miiveinek megjelenése utan késziilt festme-
nyek, dombormiivek, grafikdk és lovasszobrok sza-
mottevé hanyada még ma is hibdasan jeleniti meg a
négylabuak jarasat. Célunk annak kideritése volt,
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1. abra. Eadweard Muybridge (1830-1904) fényképportréja és egy részlet az Animal Locomotion cimi konyvébdl.

bhogy az 1887 utan késztilt képzomiivészeti négylabii
Jjardsabrazoldasokndl javult-e a belyes abrazoldsok
aranya az 1887 eloitiekhez képest. Muybridge mun-
kdssdganak a képzomiivészetekre kifejtett batdsdt
ezer darab, 1887 eldtt és utan készitetl, négylabu
allatok lassu jardsat dabrdzolo festmény, grafika,
dombormii és lovasszobor fényképének biomechani-
kai elemzésével és ezek Osszebasonlitasaval vizsgal-
tuk. Arra az eredményre jutottunk, hogy a Muybridge
(1887) elott készitett négylabu jarasabrazolasok hi-
baratdja 83,5% volt, mig a Muybridge (1887) utan
készitetteké 57,9%. E 25,6%-o0s javuldasbol arra lebet
kovetkeztetni, hogy a miivészek egy hdanyada ismer-
bette Muybridge munkdssagat és figyelembe vette
Muybridge idevonatkozo eredményeit a négylabiiak
Jardasanak képzomiivészeti abrazolasakor. Ezen kivtil
érdekes eredményre vezetett az oskori jarasabrazola-
sok vizsgdlata, amennyiben kidertilt, hogy ezek bhiba-
ratdja csak 40,2% volt, ami joval kisebb, mint az
Oskor utani jardasabrazoldasoké. Ezek szerint az 6sem-
berek jobban megfigyelbették és igy pontosabban ab-
razoltak sziklafestményeiken és -véseteiken a négyla-
bu zsakmanydllataik jarasat.

A lehet6 legnagyobb allasszilardsagot biztositd 1épés-
sorrend minden négylabu allat jarasara azonos. Ennek
képlete -BH-BE-JH—JE—, ahol BH a bal hatso labat, BE
a bal elsé labat, JH a jobb hatsé labat, JE pedig a jobb
elsd labat jelenti [1-6]. Ezt el6szor a skot szarmazasa
amerikai fényképész, Eadweard Muybridge (1830—
1904) (1. abra) fedezte fol, amikor szimos négylaba
allat mozgasarol készitett fényképfelvétel-sorozatokat.
Az eredményeit 6sszefoglald fémiive 1887-ben jelent
meg Animal Locomotion [7] cimmel.

Ily modon tehat 1881-1899 o6ta tudhatjuk, hogyan
jarnak a négylabu allatok. Azt gondolhatnank, hogy az
azota eltelt idS elegendd volt ahhoz, hogy a lovakat és
mas négylabu allatokat abrazolé képzémiivészek meg-
tanulhattak helyesen abrizolni ezen allatok jardsat. A
tapasztalat viszont nem ezt mutatja. Még manapsag is
rengeteg helytelen mivészeti jirasibrazolasra bukkan-
hat a témiban jaratos megfigyelS [8-10]. Ilyen hibak

tomkelege fordul el példaul tudomanyos és mivésze-
ti dllatanatomiai tankényvekben [11].

Az ember torténelme sordn a négylabu allatok ko-
zul a 16 jatszotta a legnagyobb szerepet. Az Gskori
barlangrajzokon is joval az emberabrazolas elétt je-
lent meg a 16 abrazoldsa, és a képzémivészeti dgak
tovabbi fejlédése folyaman is a 16 szerepelt legtobb-
szor az allatokat, mint f6- vagy melléktémat abrazolo
mualkotasok kozott. Mivel a 16 lasst jarasanak egyes
mozzanatai is mar csak nagy nehézségek aran figyel-
hetSk meg, ezért nem csodalkozhatunk azon, hogy a
képzémivészek nem mindig abrazoljak helyesen a
négylabuak jarasat. Csak a fényképezés, majd késGbb
a mozgofilm technologidinak foltalidlasa utan valt le-
het6vé a jaras részleteinek megfigyelése és tudoma-
nyos értékli dokumentalasa. Ennek ellenére Muy-
bridge munkassdginak 1904-es befejezdése utan is
szamtalan jarasabrazolasi hiba fordul el6 a legtjabb
mualkotdsokban is [8].

Kutatasunk célja annak vizsgalata volt, hogy Muy-
bridge munkassiga mennyire volt befolyassal a 16ja-
ras képzémivészeti Abrazolasaira. Ehhez négylabu al-
latok 1000 mivészeti jardsabrazolasat gydjtottik 6ssze
kilonféle forrasokbdl. E mualkotasokat a kovetkezé
harom csoportra osztottuk: (i) &skori jarasabrazola-
sok, (i) az Animal Locomotion 1887-es megjelenése
el6tti jarasabrazolasok, (i) az Animal Locomotion
1887-es megjelenése utani jarasabrazolasok. Ezek
helyességét elemeztiik biomechanikailag egy jol be-
valt moédszerrel [6, 9, 10].

Az allatok dbrazoldsa egészen az Gskorig nyulik visz-
sza, amikor az 6semberek barlangrajzokkal és -vésetek-
kel orokitették meg a kiilonb6zé zsakmanyallataikat.
Mivel az allatok megfigyelése szamukra nemcsak szora-
kozast jelentett, hanem a talélésiiket is segitette, ezért
foltételezhetjiik, hogy a természethez nem olyan szoro-
san kotéda, attol kevésbé fliggs leszarmazottaikhoz ké-
pest a sziklarajzokat és -véseteket készité Gsemberek
jobban megfigyelték, és ezaltal talan élethlibben abra-
zoltak az allatok jarasat is. Erdekes kérdés, hogy vajon
ez tényleg igy volt-e. Ezért gy(jtottiink és elemeztiink
szamos Gskori jardsabrazolast is.
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2. dbra. Balrol jobbra halad6 lovak mells6 és hatso labai lépésfazisainak 8x8-as jarasmatrixa,
amelyben a sorok a mellsé labpar, az oszlopok pedig a hatso labpar 8-8 eltérs helyzetét tartalmaz-
zak. Egy adott celldban a cella sorahoz tartoz6 mellsé labpar 4ll parban a cella oszlopanak megfe-
lel6 hatso labparral. A négylabu jarasabrazolas valosaght, helyes fazisainak a fekete és sziirke
cellak felelnek meg, mig a fehér cellik nem valosaghd, helytelen fazisok.

Vizsgilati modszer
Négylabu jarasabrizolasok gyijtése

Elemzéseink alapjaul képzémivészeti alkotasok, fest-
mények, dombormiivek és szobrok fényképei szol-
galtak. E képek kiilonb6z6 nyomtatott és elektronikus
médiabol szarmaztak (példaul [11]). Csak négylabuak
olyan jarasat abrazolé muvekkel foglalkoztunk, ame-
lyeken az allat egyértelmden jar: egy vagy két laba a
levegSben van, vagy éppen talajt fog, azaz két- vagy
haromlab-alatimasztasrol van sz6. Munkank legids-
igényesebb része maga a jarasabrazolasok osszegyUj-
tése volt, amiben az Internet
sokat segitett, de még ott sem
konny a statisztikai elemzés-
hez elegend§ szamu jarasab-
razolast 6sszegydjteni.

5 W
. {. "
.

Allatabrazolasok elemzése

Vettiik a négylabu allatok ja-
rasciklusa 8 f6 mozzanatanak
oldalrol torténd abrazoldsat (8
1épéS fekete 16kontart). A flig-
gGleges hosszanti felezs sik-

14

Osszes négyldbu lassi  és
gyorsitott jardsara jellemzd

—BH-BE-JH-JE- [épéssorrend-
nek megfelelSen végigkovet-
tik a talajon és levegSben
1évs labak egymashoz képesti helyzeteinek soroza-
tat, és megkerestiik a jarasmatrix ezeknek megfelel
celldit.

Mivel a jarasmatrix négylab-alatimasztasos elemei
(ahol mind a négy lab a talajon van) mindig helyes,
valosaght jarasiabrazolast jelentenek, ezért az ilyen
abrazolasokat kirekesztettiik a vizsgalataink korébdl.
Négylab-alitimasztaskor két altalanos eset létezik: az
egyiknél a talajon nyugvo labak végei egy trapézt (ja-
rasmatrix Ceés Ga celldi), a masiknal pedig megkoze-
litGleg egy paralelogrammat (jarasmatrix Ca és Ge cel-
lai) alkotnak. A kétlab-alatimasztdsos jarasabrazola-
sokndl kortltekints elemzésre volt sziikség, mivel itt

3. dbra. Szarvasmarha 4abrazoldsa a francia Lascaux barlangbdl (http://www.donsmaps.com).

BE

FIZIKAI SZEMLE 2012/1



4. dabra. Elefant dbrazolasa a libiai Tadrart Acacus mellett (http://www.galuzzi.it).

pontosan fol kellett térképezni a 1abak fazisat, a nyak,
farok, sorény, fej és torzs tartasat is.

Az Gskori képek elemzésénél gyakran gondot je-
lentett, hogy az allatok ala nem rajzoltak talajt, ami
miatt nem mindig egyértelmd a labak helyzete a talaj-
hoz képest. E bizonytalansag miatt az &skori rajzokon
és véseteken feltiintettiik a talaj altalunk foltételezett
logikus irdnyat. A talaj egyenesét mindig Ggy rajzoltuk
be, hogy legalabb egy hatso6 és egy mellsé 1ab legyen
a talajon.

Eredmények

Oskori jardsibrazolasok

Példaként csak két Gskori jarasabrazolast hozunk fol,
egy barlangfestményt és egy sziklavésetet. A 3. dbran
lathato szarvasmarha BH és JE labai a talajon vannak,
a JH labat éppen emeli, a BE ldbat pedig a foldre te-
szi. E helyes jarasabrazolas a jardsmatrix Bb cellajaba
tartozik.

A 4. abra elefantjanal harom eset lehetséges: a) a
JH, JE és BE labak a talajon helyezkednek el, a BH lab
pedig a levegSben van; b) az elefant a BE labat éppen
folemeli, a JH, JE és BH labai pedig a talajon vannak;

JH

¢) csak a JH és JE labak érik a
talajt, a BH lab folemelési, a
BE 14b pedig letevési fazisban
van. E harom esetben a jaras-
abrazolas jarasmatrixbeli cel-
laja rendre a Be, Cf és BYf,
amelyek mind helytelenek.

Osszesen 39 hasonl6 Gsko-
ri jarasdbrazolast elemeztink,
amibdl /= 21 volt jo és H= 18
volt hibds. Ez r= H/(J+ H) =
18/39 = 46,2% hibaratat jelent.
Az Gskori jarasabrazolasok ja-
rasmatrixbeli eloszlasat az 1.
tablazat mutatja.

e Oskor utdni jardsdbrazoldsok

Az 5. abran Benozzo Gozzoli
JE Magnus Balthazar kGrmenete
cimd, Muybridge el6tti fest-
ményén helyes a l16jaris,
mivel a jarasdbrazolas a jaras-
matrix Ba celldjaba esik. A 6.
abran Gyorfi Lajos 1II. Jan
Sobieski lengyel kirdlyt abra-
zol6, Muybridge utini lovas-
szobra esetén szintén helyes a
l6jaras, mert a jardsabrazolds
a jarasmatrix Ee cellajaba tar-
JE tozik.

A 7. dbra Leonardo da
Vinci egyik lorajzat mutatja. E
Muybridge elétti jarasabrazo-
las helytelen, mert a jarasmat-
rix Eb cellajaba esik. A 7.c dbran egy lehetséges javi-
tasi mod lathato, amikor a hats6 labakat megtartottuk
és a mellsS ldbak tartasat ugy javitottuk, hogy az igy

1. tablazat
A jarasmatrix cellaiban elhelyezkedd
helyes (sziirke) és helytelen (fehér)
Oskori jarasabrazolasok szama
a b c d e f g h
A
B 3 6 3 4
C .I 3 .I 1
D 1 1 1
E
F 3 3 1 1
G .l 1 .I 1
H 1 1 4
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adodo helyes jarasabrazolas a
jarasmatrix Gh celldjaba es-
sen. A 7.d dbran a mellsé
labakat tartottuk meg és a
hatso labak tartasat gy mo-
dositottuk, hogy az eredmé-
nyul kapott helyes jarasabra-
zolas a jarasmatrix Ee celldja-
ba essen. A 8. dbra Anna
Hyatt Huntington Monumen-
to el Cid cimi lovasszobrat
mutatja. E Muybridge utani
l6jaras-abrazolas is helytelen,
mert a jarasmatrix Bd cellaja-
ba esik. A 8.c abran a hatso
labak megtartasaval Ggy javi-
tottuk a mellsé labak tartasat,
hogy az igy adodo helyes
jarasabrazolas a jarasmatrix
Cd cellijaba essen. A 8.d
abran pedig a mellsé labakat
tartottuk meg és a hatso labak
tartdsat azonképpen javitot-
tuk, hogy az igy kapott helyes
jardsabrazolds a jarasmatrix
Bb cellajaba essen.

Az Gskoriak kivételével 6sz-
szesen 961  jarasibrazoldst
gytjtottink  és  elemeztink.
Ebbdl J = 334 volt jo, és H =
627 volt hibas, ami r= 627/961
= 65,2% hibaratat jelent. Osz-
szesen 1000 (Gskori és Gskor
utani) jarasabrazolast vizsgal-
tunk, melyekbdl J = 355 volt
jO, és H = 645 volt hibds, ami r
= 045/1000 = 64,5% hibarata-
nak felel meg. Mivel az is ér-

6. dbra. Gyérfi Lajos III. Jan Sobieski lengyel k

JH

-

2. tablazat

A jarasmatrix cellaiban elhelyezkedd
helyes (sziirke) és helytelen (fehér)

miivek esetén az Gskoriak kivételével

jarasabrazolasok szama a Muybridge elotti

3. tablazat

A jarasmatrix cellaiban elhelyezkedo

helyes (sziirke) és helytelen (fehér)
jarasabrazolasok szama
a Muybridge utdni miivek esetén

a b ¢ d e f g h a b c d e f g h
A 1 2 4 23 91 9| 11 1 1
B |17 | 9 7 13 |5 3 5117 52 | 24 | 29 | 73 | 30 3 6 7
C . 1 1 . 1 1 .I 10 | 10 | 11 .l 2 3 2
D 4 1 3 5 1|12 | 26 9 5 3
E 6 5 516 | 1 ]21]|53 71 2| 1] 6[25]| 13|31 |37
F 4 2 9133 22 4 2021|2213 36
G . 1 1 1 . 3 .l 4 1 .I 9115 | 15
H 1 1 1 1 12 1 1 1 2 4 2

16

BE

BH

5. dbra. Benozzo Gozzoli Magnus Balthazar kérmenete (http://www.abcgallery.com) cimd, Muy-
bridge elétti festményén a 16jaras dbriazoldsa helyes, mert a jarasmatrix Ba cellajaba esik.

BE JE
BH

iralyt abrazol6 (Parkany), Muybridge utani lovas-
szobran (Horvath Gabor fényképe) a 16jards dbrazolasa helyes, mert a jarasmatrix Ee celldjaba esik.

dekelt benntinket, hogy
valtozott-e a hibarata
Muybridge munkassiga
kovetkeztében,  ezért
kilon vettik az 1887
el6tt és utan készitett ja-
rdsabrazolasokat az Gs-
koriak kivételével. A
Muybridge el6ttrdl szar-
maz6 képzémivészeti
jarasabrazolasok jaras-
matrixat a 2. tablazat
mutatja. A 272 elemez-
het6 eset kozil a jo ja-
rdsabrazolasok  szama
J= 45 volt, a hibasoké
pedig H = 227, igy a
hibarata r = 227/272 =
83,5%. A Muybridge uta-
ni mavek jardsmatrixat a
3. tabldzat szemlélteti.
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BH

7. dbra. Leonardo da Vinci (http://www.davincisketches.com), Muybridge el6tti rajzan (a) és an-
nak vazlatan (b) a 16jaras abrazoldsa helytelen, mert a jardsmatrix Eb celldjaba esik. (¢) A hatso
labak megtartasaval igy lehetne javitani a mellsG labak tartdsat, amikor a helyes jarasabrazolas a
jarasmatrix Gh celldjaba esik. (d) A mellsé labak megtartasaval igy lehetne javitani a hats6 labak
tartasat, amikor a helyes jarasibrizolas a jarasmatrix Fe celldjaba esik.

A 686 Muybridge utdni jarasabrazolas koziil J= 289 volt
jo és H = 397 volt hibas, ami r= 397/686 = 57,9%-0s
hibaratanak felel meg.

Kiilon elemeztiik a lovasszobrokat, valamint a fest-
ményeket, grafikikat és dombormiveket. A 359 lo-
vasszoborbdl a jo jarisabrazolisdak szdma J = 124
volt, mig a hibasoké H = 235, ami r = 235/359 =
65,5%-0s hibaratat jelent. Az elemzett festmények,
rajzok és dombormivek szima 602 volt. Ebbdl /= 210
volt jo, és H = 392 bizonyult hibdasnak, ami » =
392/602 = 65,1%-0s hibaratara vezetett. A 829 164bra-
zolas (Gskori és Gskor utdni festmény, rajz, dombor-
md, lovasszobor) kozil J= 244 volt jo, és H= 585 volt
hibas. Ez = 585/829 = 70,6%-o0s hibaratat jelent.

Elemzés

Egy korabbi hasonl6 vizsgalatban [6, 9, 10] 307 darab
két- és haromlab-alatamasztasos négylabu jarasabra-
zolas hibaratait hataroztuk meg:

e A budapesti, bécsi, osloi, oului, firenzei és a Vi-
laghalon talalt természettudomdanyi miizeumokbeli
kitomott emlSsok jarasabrazolasainak 41,1%-a volt
rossz.

e A Van Dyke, McKenzie és Jonas mizeumsi ter-
mékkatalogusokbeli jarasabrazolasok 43,1%-a bizo-
nyult helytelennek.

e Az dllatanatomiai tan-
konyvekben talilhatd6 emls-
sok (féleg lovak) jardsianak
63,6%-a volt hibis.

e A Vilighalon és egyéb
forrasbol gytijtott négyldabii ja-
téek dllatfigurak (zomében lo-
vak) jarasabrazolasainak 50%-a
volt rossz.

e Az dsszes (307) vizsgalt
Jjarasabrdzolds kozul a rossz
abrazolasok arinya 46,6%-
nak adodott.

* A négylabu jarasabrazo-
lasok kozil a lovak esetében
50,4%-0s volt a hibarata.

e A loalkatiiak (szamarak,
G6zek, szarvasok, zebrak, anti-
lopok, impalak, gazellak, ku-
duk, okapik, dikdikek, bon-
gok, nyalak, oribik) jarasib-
razolasainak 43,4%-os volt a
hibaaranya.

e A Jovak és loalkatiiak
egylttes jarasabrazolasait te-
kintve, 48,2%-0s hibaratat ta-
laltunk.

A 4. tabldzat azon jaras-
matrixot mutatja, amelynek
minden celldjaban 1-es érték
helyezkedik el annak érdeké-
ben, hogy szemléltessiik a
vakszerencséhez, a tokéletes véletlenszerlséghez
tartozo valoszinlség szamitasat: Ekkor a jo (J) és
hibas (H) jarasabrazolasok szama J = 16 és H = 44,

4. tablazat

Azon jarasmatrix, amelynek minden
celldjaban 1 helyezkedik el.
EKkkor a jo (sziirke, J) és hibas (fehér, H)
jarasabrazolasok szamaJ = 16 és H = 44.
Ezr = H/(H+J) = 44/60 = 73,3% hibaratat
jelent, ami a vakszerencsének,

a teljes véletlenszeriiségnek felel meg

a b c d e f g h

A 1 1 1 1 1 1 1 1
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ami r = H/(H+]) = 44/60 =
73,3% hibaratat jelent. Ha te-
hat egy mivész teljesen vélet-
lentil valasztana meg az altala
abrazolando négylabu allat 1a-
bainak tartasat, vagyis a vak-
szerencsére biznd a jarasmat-
rixbol val6 valasztast, akkor
73,3% valoszintséggel kovet-
ne el hibat.

Osszefoglalva eredményein-
ket; a mivészeti négylabu ja-
rasabrazolasok kulonbozé ka-
tegoridk szerinti # hibaratdi a
kovetkezSképpen alakultak:

e Az Gskori jardsdbrdzola-
sok (1. tabldazat) hibaaranya:
r=46,2%.

® Az Oskor utdnijarasabra-
zolasok hibarataja: »= 65,2%.

e Az 1000 (Gskori és skor — ©
utani) jarasabrazolas hibara-
taja: r= 64,5%.

o A Muybridge el6iti jaras-
abrazolasok (2. tablazat) hi-
barataja: r= 83,5%.

* A Muybridge utanijaras-
abrazolasok (3. tablazat) hi-
baritdja: »=57,9%.

e A lovasszobrok hibarata-
ja: r=05,5%.

e A festmények, rajzok és
dombormiivek egylttes hiba-
ratdja: r= 65,1%.

e A l6jardas-abrdzolasok hi-
barataja: r=70,6%.

Az altalunk vizsgalt négyla-
bu jarasabrazolasok kozil a
legkisebb hibarata, 46,2% az Gskori jardsabrazolasok-
nal fordul el6 (1. tablazat), ami igen kozel esik a
kordbban vizsgalt [6, 9, 10] természettudomanyi ma-
zeumi, anatdmia-tankonyvi és jaték allatfigurds jaras-
abrazolasok 46,6%-os hibaratidjahoz. Ez az 50%-hoz
kozeli hibavaloszinlség azonban nem azt jelenti,
hogy véletlenszerten dbrazoltak a négylabuak jarasat.
Ugyanis, ha megnézziik, hogy az 6sszes lehetséges
két-, illetve haromldb-alatamasztasos jarasibrazolas-
bol hany szazalék a helytelen, akkor a 4. tablazat
alapjan azt talaljuk, hogy ez 73,3%. Ehhez képest a
46,2%-0s Gskori hibarata egészen alacsonynak tekint-
hetd, ami azt mutatja, hogy az 6semberek 53,8%-ban
tudatosan, helyesen abrizolhattik zsikmanyallataik
jarasat, és igen jo megfigyelSk voltak. Ez érthetd is,
hiszen vadaszo életiik er8sen fliggott az allatoktol,
féleg a négylabt zsakmanytol, aminek viselkedését a
konnyebb elejthetGség érdekében jol megfigyelték.
Gyakran hosszan ldozték ezen allatokat, mikdzben
alaposan megfigyelhették a jarasukat, mozgasukat is.
Mikor a zsakmanyallatokat a szikldkra rajzoltak, fes-

BH
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8. dabra. Anna Hyatt Huntington Monumento el Cid (http://www flickr.com) cimd, Muybridge uta-
ni lovasszobrin (a) és annak vizlatan (b) a 16jards dbrazolasa helytelen, mert a jardsmatrix Bd cel-
lajaba esik. (¢) A hatso labak megtartasaval igy lehetne javitani a mellsS labak tartasat, amikor a
helyes jarasabrazolds a jarasmatrix Cd celldjaba esik. (d) A mellsé labak megtartasaval igy lehetne
javitani a hatso labak tartasat, amikor a helyes jarasabrazolas a jarasmatrix Bb cellajaba esik.

tették vagy vésték, tették ezt sokszor azzal a szandék-
kal, hogy isteneiket, szellemeiket a vadaszataik sike-
rére kérjék. Ehhez valoszintleg fontosnak tartottak az
elejtendd allatok minél pontosabb, élethtbb dbrazola-
sat is, aminek része a labak mozgas kozbeni tartasa-
nak helyes megjelenitése. Talan részben ezzel magya-
razhat6 az &skori jarasabrazolasok 50%-nal is kisebb
hibarataja. De konnyen lehet, hogy e barlangrajzok
sordn egyszerten csak azt festették, rajzoltak, vésték
a sziklakba, amit a sajit szemiikkel ldttak vadaszat
kozben, s igy valtak meglehetSsen valésaghtivé az
Gskori jardsabrazolasok.

Az Gskori dllatabrazoldsok viszonylag sematikusak
és néha torznak tiinnek (3. dbra). Ennek vélhetéleg
nem az volt az oka, hogy még kezdetleges volt az
Gsember abrazoloképessége. Egyik magyarizat lehet
e rajzok célja, azaz az elejtendd vad hisanak birtokla-
sa. Az 6skori termékenységszobrokhoz hasonléan a
hangsuly itt is a fontos testrészeken, jelen esetben a
hiasos régiokon van. Mdsrészt a koriantsem idealis
korilményekkel, a sziklafeliilet egyenetlenségével és
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a rajzfeliletnek a festéshez, rajzolashoz, véséshez
kényelmetlen, kifejezetten rossz elhelyezkedésével,
iranyulasaval is magyarazhat6. Gondoljuk csak meg,
mennyivel kényelmetlenebb lehet egy sziklabarlang
mennyezetére faklyafényben barmit is rajzolni, mint
egy vilagos miterem festGvaszna el6tt Glve vagy allva
festegetni.

Ha jobban belegondolunk, az skori jarasabrazola-
sok 46,2%-os hibaratdja egészen meglepden kicsinek
tlinik, féleg a késSbbi képzémivészeti jarasabrazola-
sok sokkal magasabb hibardtajahoz (57,9%-65,2%-
83,5%) képest. A 46,2%-0s Gskori hibarata csak 4,45%-
kal tobb, mint a Muybridge el6tti 83,5%-0s hibarita
fele. Azt is varhattuk volna, hogy a fejletlenebb kulta-
raval és abrazolasi technikaval rendelkezé 6semberek
sokkal nagyobb hibaarannyal dolgozhattak, mint az
Gskor utani, de még Muybridge elétti korok képzs-
muveészei. Mégis, éppen az ellenkezGje dertlt ki,
vagyis az Gsember dbrizolta majdnem fele akkora
hibarataval a négylabtak jarasat. Ennek lehetséges
okait font emlitettik. Az &skori jardsibrazolasok
46,2%-0s hibaratija feliilrdl kozeliti a korabban vizs-
galt [6, 9, 10] természettudomanyi mizeumi jardsab-
razolasok 41,1-43,1%-os hibaritdjat. Arra jutottunk
tehdt, hogy az &sember kozel olyan pontossiggal
abrazolta zsakmanyallatai jardsat, mint a természettu-
domanyi mazeumok allatpreparatorai.

Az &skor utdni 6sszes vizsgalt muivészeti jarasabra-
zolds 65,2%-o0s hibaratdja csak 8,1%-kal kevesebb a
véletlenszerd jarasabrazolds 73,3%-anal (4. tabldazat).
Ezért azt mondhatjuk, hogy az &skor utani képzému-
vészek majdnem a vakvéletlennek engedelmeskedve
abrazoltak a négylabuak jarasat, ellentétben az Gsem-
berekkel, akik torekedtek az élethtbb jarasabrazolas-
ra, s igy csak 46,2%-os hibarataval dolgoztak.

Muybridge munkassiga el6tt az ¢skor utani jaras-
abrazolasok hibarataja 83,5% (2. tabldzat) volt, amely
érték 57,9%-ra csokkent Muybridge utan (3. tablazat).
E 25,6%-nyi csokkenés logikus modon foltételezhe-
téen Muybridge munkdsaginak a képzomivészekre
kifejtett pozitiv hatdsaként magyarazhatd. A Muy-
bridge utin készitett festményeknél, rajzoknal, dom-
bormuiveknél és szobrokndl a fényképezési technika
rohamos és egyre széleskortbb elterjedése is befolyas-
sal lehetett a muvészeti jarasabrazoldsok hibaaranya-
nak jelentSs csokkenésére. A Muybridge utani képz6-
muvészek mar nemcsak a csupasz szemikre hagyat-
kozva megfigyelt négylabuakat abrazolhattak, hanem
mozgd (jard) négylabuakrol készitett fényképek fol-
hasznaldsaval is dolgozhattak, ami a hibazasi lehet&sé-
get csokkenti, vagy akar ki is kiiszoboli. A Muybridge
utani mdvészeti jardsabrazolasok 57,9%-os hibarataja
kozel esik a kordbban vizsgalt [6, 9, 10] dllatanatomiai
tankonyvek jardsabrazoldasainak 63,6%-os hibarataja-
hoz, mert ezen allatanatomiai tankonyvek is Muy-
bridge munkassaga utan szilettek.

A Muybridge munkassiga és a fényképezés elterje-
dése eldtti 83,5%-0s hibaariny a véletlenszerd 73,3%-
nal jelent&sen, 10,2%-kal nagyobb. Ez arra utalhat,
hogy a mivészek nem véletlenszerlien megvalasztva

abrazolhattak a négylabuak jarasat, hanem a jar6 al-
latabrazolasok gyakran masolassal keletkezhettek:
egy mivész a mivében dbrazolt jar6 négylabu labtar-
tasat modositas nélkil vehette at egy korabbi képzd-
muvészeti alkotasbol. A képzémuvészeti mihelyek-
ben, iskoldkban a fiatal, tanuld6 mivészek a mester
helyes vagy helytelen jarasa allatdbrazolasait masol-
hattak le, illetve kilonb6z6 iskolak, mihelyek mivé-
szei egymastol leshették el a négylabu allatok jarasa-
nak kuilonféle modozatait. Ily moédon a nem valdsag-
ht jarasabrazolasok kulturalisan 6roklédhetnek mu-
vészgeneraciokrol mivészgeneraciokra, ami megne-
heziti, ha nem teljesen ellehetetleniti e hibak csokke-
nését vagy eltlinését.

A lovasszobrok jarasabrazolasanak 65,5%-os hiba-
aranya csak 0,4%-kal haladja meg a festmények, grafi-
kik és dombormivek jarasibrazoldasainak 65,1%-0s
hibaratajat. Tehat e képz&muvészeti 4gak a hibaratak-
ban lényegében nem kiilonboznek egymastol. Ami-
ben eltérnek egymastol, az a leggyakoribb hibafajta: a
lovasszobroknal leggyakrabban a jarasmatrix Bd hi-
bas jarasabrazolasa fordul el6, mig a festményeknél,
rajzoknal és dombormtveknél a leggyakoribb hiba a
jardsmatrix Eb celldjaba esik. E kiilonbségek talin
azzal magyardzhatok, hogy mig a festményeken, gra-
fikikon és dombormiveken hibas jarassal dbrazolt
négylabtak nem ddlhetnek fol, addig a haromdimen-
zi0s lovasszobroknal bizony egy hibas jarasabrazolas
jelentGsen csokkentheti a szobor allasszilardsagat,
ami a szobor mechanikai bizonytalansigaval, instabi-
litasaval jar. Ezt a szobraszok tapasztalataikbol is tud-
hatjak, és igyekeznek elkerilni. Ezaltal bizonyos ja-
rasabrazolasi hibak eleve kiszelektdlodnak a lovas-
szobrok esetében.

Az 6skor utani, de még Muybridge elétti jarasabra-
zolasok leggyakoribb hibaja az Eb volt (2. tabldzat),
rabban a Bd hiba fordult el6 (3. tabldzat). E kilonb-
ség okara nem sikertlt rajonnink.

A muvészeti l6jards-abrazolasoknal a hibarata
70,6%, ami csupan 2,7%-kal kevesebb, mint a vélet-
lenszerd eset 73,3%-os hibaaranya (1. tablazat), és
csak 5,4%-kal tobb, mint az 6sszes vizsgalt Gskor uta-
ni jardsabrazolas 65,2%-os hibaratija. Ugyanakkor a
muvészeti 16jaras-dbrazolasok 70,6%-o0s hibarataja
20,2%-kal, azaz jelentGsen nagyobb, mint a kordbban
vizsgilt [6, 9, 10], természettudomanyi mdzeumokban,
allatanatomiai tankonyvekben és jaték allatfiguraknal
talalt 16jaras-abrazolasok 50,4%-os hibaratija. Ezek
szerint tehat a mivészek joval gyakrabban hibaznak a
l6jaras abrazolasakor, mint a mazeumi allatpreparato-
rok, allatanatomiai tankonyvek szerz6i és a jaték allat-
tigurak tervezdi.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjuk Webner Tibornak, hogy a rendelkezéstinkre
bocsitotta a magyarorszagi lovasszobrokat 6sszefoglalod
jegyzeékét. Halasak vagyunk Farkas Alexandrdanak a
szakirodalom felkutatasiban nyujtott segitségéeért.
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MIT MOND A KVANTUMELMELET AZ ALAGUTEFFEKTUS

IDOTARTAMAROL?

Az alagiteffektus valoszinlGségének a kiszamitasa
standard feladat a kvantummechanikaban, az effektus
idétartamanak a meghatarozdsa azonban problémat
jelent. Az alagutazasi id6 fogalmit egy egyszerd gon-
dolatkisérlettel lehet megvilagitani, amelyet egy redlis
kisérletbdl kiindulva ismertetek.

Palyakezddként a KFKI-ban kisérleti magfizikaval
foglalkoztam. Neutronok rugalmatlan szorodasat ta-
nulmanyoztuk kilonféle magokon. A neutronokat a
H?*+H? — o+ nreakcioban allitottuk el6. Ebben a reak-
cibban hatirozott v, sebességl (14 MeV energidji)
neutronok keletkeznek, de miutan rugalmatlanul sz6-
rodtak, a sebességiik valamilyen kisebb v-re csokken.
Ezt a v-t a neutronok repilési ideje alapjan hataroztuk
meg (1. abra). Azt hasznaltuk ki, hogy a neutronok-
kal egyidejileg egy alfa-részecske is keletkezik. Ezt az
o-t a keletkezési hely kozvetlen szomszédsiagiaban
elhelyezett detektorral regisztraltuk és a detektor jelét
hasznaltuk fel egy 6raként mikods késleltetett koin-
cidencia-kor meginditasara. Az ,6rat” a neutrondetek-
tor jele allitotta le. A rugalmatlanul szort neutronokat
tobb méteres Gton repiiltettiik mielStt a detektorig
eljutottak, ezért sebességliket a reptilési idejik alap-
jan a sziikséges pontossiggal meg lehetett mérni. A
repulési idG eloszlasabol lehetett megallapitani, mi-
lyen valoszinlséggel gerjed fel kiilonb6z6 energidkra
a neutront szOr6 atommag.

Ha a neutronok utjaba nem tesziink be semmiféle
céltargyat, akkor ezzel a modszerrel a H*+H? — o+ n
reakcioban keletkez6 neutronok reptlési idejét mér-

1. dbra. Repilésiid6-mérés vazlata.

F: H; neutronforras
X: céltargy
K: késleltetett
koincidencia-kor
D, alfa-detektor
D, neutron detektor

Hrasko Péter
Pécsi Tudomanyegyetem Elméleti Fizika Tanszék

hetjik meg. Tudjuk, hogy energidjuk 14 MeV, amely-
bél konnyen kiszamithatjuk, hogy sebességiik a fény-
sebesség kortilbelul 17 szazaléka: vy, = 0,17 ¢. Néhany
méteres repulilési tavolsag mellett ez nagysagrendileg
t,= 107" s repiilési id6nek felel meg. Semmi meglepe-
tést sem okozott, hogy a kisérlet valoban a sebesség
alapjan vart repulési id6t adta eredményl. Esziinkbe
se jutott csodalkozni azon, hogy a repulési id§ kisza-
mitisahoz nem volt szitkség kvantumelméletre.

Eddig tartott a redlis kisérlet ismertetése. Képzeljik
el most, hogy a neutronok utjaba makroszkopikus
méretd barriert helyeziink el, amely magasabb, mint
14 MeV. Az alaguteffektusnak koszonhetGen néhany
neutron még igy is eljut a neutrondetektorba, de va-
jon mennyi id6 alatt?

A kérdés megvalaszolasihoz a klasszikus kinema-
tika mar nem elég, mert a repllési Gt barrierre esé
tartomanyaban a sebesség képzetes. A barrier elétt és
utan a sebesség tovabbra is v, de ha a barrier kell6en
sz€les — mondjuk a teljes repiilési tivolsag fele —, ak-
kor legfeljebb csak azt varhatjuk (de még ebben sem
lehetiink egészen biztosak), hogy a reptlési idG 1,/2-
nél nem lesz kisebb. De hogy mennyivel lesz na-
gyobb, arrdl fogalmunk sincs. Ez az ismeretlen idStar-
tam az alagutazasi idé.

Az évtizedek soran tobb javaslat is sziiletett az ala-
gutazasi id6 kiszamitasara. 1955-ben Wigner leveze-
tett egy képletet a rugalmas szorodas idStartamara,
vagyis arra az idGkésésre, amelyet egy E energidju
részecske szenved el, amikor valamilyen céltirgyon
(atommagon) rugalmasan szorodik. A

dd (E)
AT = h "2
v dE
képletet kapta, amelyben 8(E) a rugalmas szords fa-
zistolasa. Azt varjuk, hogy amikor E a céltargy valami-
lyen gerjesztett nivojanak energidjaval egyenls, Aty,
egyezzen meg a nivo H/T" élettartamaval és ez valo-
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ban igy is van. A képletét Wigner abbol a feltevésbdl
vezette le, hogy a részecskét az E-hez kozeli energia-
ja sikhullamokat tartalmaz6 hullimcsomagként fogta
fel és a részecske mozgasat a hullimcsomag maximu-
manak a mozgasaval helyettesitette. Késébb a képle-
tet felhasznaltak az alagutazasi id6 szamitisara is,
hiszen az alagutazashoz is hatarozott 8(E) fazistolds
tartozik.'

Egy masik elképzelés szerint a rugalmas titkozés —
és az alagutazds — idGtartamat ugy lehet megbecsiilni,
hogy elképzeliink valamilyen homogén magneses te-
ret, amely a szoérbcentrum vagy a barrier tartomanyat
tolti ki (ezen kivil zérus), és gondolatban még azt is
feltételezzik, hogy a szo6rodo vagy alagutazo részecs-
kének van valamekkora magneses dip6lmomentuma.
Ezutan a kvantummechanika alapjan kiszamitjuk, hogy
a szorodas vagy az alagutazds folyaman mekkora
szoggel fordul el a dipélmomentum és a Larmor-for-
mula segitségével ebbdl meghatarozzuk, mennyi ideig
tartozkodott a részecske a szorobcentrum, illetve a bar-
rier tartomanyaban. Ezt a nagyon mesterkélt At, alagu-
tazasi id6t nevezik Larmor-idének. Hasznalatban van
egy harmadik, Buttiker—Landauer-idének nevezett
alagutazasi id6 is, amely talan még a Larmor-idénél is
mesterkéltebb. Erre nem térek ki.

Ezek az elképzelések azonban nem lehetnek a vég-
leges valaszok az alagutazasi id6 kérdésére, mert kii-
16nb6z6 alagutazasi id6kre vezetnek és eleve eldon-
tottnek tekintenek egy fontos kérdést, azt, hogy az ala-
gutazasi idének hatarozott értéke van, nem pedig vala-
milyen valészintségi eloszlas egy atlagos érték kortl. A
kiilonboz6 alagutazasi idSk kozotti valasztast és az
eloszlas problémajit nyilvian olyan tipusu repulésiids-
méréssel lehet ellendrizni, amelyrdl fentebb volt sz0,
ezért az emberben elkertilhetetlentil felmertil a kérdés,
hogy az alagutazasi id6t miért nem kozvetlentl az ala-
gutazasi id6 fogalmit operative definialo reputilésiids-
kisérlet varhatd eredményének kiszamitdsa Gtjan hata-
rozzak meg ahelyett, hogy mesterkélt, masodlagos kri-
tériumokbol indulnanak ki. Az ok nagyon egyszerG: a
kvantumelmélet nem tud mit kezdeni az olyan kisérle-
lekkel, amelyekben részecskedetektorok spontan meg-
szolalasanak idobeli eloszlasa, illetve korreldcioja a
vizsgalat targya. Ennek az az oka, hogy a 1@(x, H)I*dt
kifejezés nem interpretdalbaté Ggy, mint annak valoszi-
nisége, hogy a részecske a (¢, t+ d) idGintervallumban
egy adott x pontban tartozkodik, noha 1@(x, HI*dx an-
nak val6szinlségét adja meg, hogy egy adott t pillanat-
ban a részecskét az (x, x+dx) intervallumban taldljuk
meg. Ennek kovetkeztében annak valoszintségét, hogy
egy részecske a (1, t+dt) idSintervallumban érkezik
meg egy adott pontba, csak valamilyen kozvetett Gton
lehet kiszamitani.

Fotonkorrelacios kisérletekben példaul azt vizsgal-
juk, hogy a fénysugir Gtjaban a P, és a P, pontban el-
helyezett egy-egy (pontszerlinek tekinthets idealis)

' A maximumbhely mozgasi sebességérdl lasd M. W. Mitchell, R. Y.

Chiao: Causality and Negative Group Delays in a Simple Bandpass
Amplifier. Am. J. Phys. 66 (1998) 14.

fotondetektor esetén, mi a w(t,, t,)dt, dt, valoszintsé-
ge annak, hogy a P-beli detektor a (¢, {,+dt), a
Py-beli a (4, t,+dt) intervallumban szolaljon meg. A
kvantumoptikdban ezt a valoszintséget a kovetkezsd
eljarassal szamitjak ki.

A detektorokat egy-egy izolalt atommal helyettesi-
tik (atomi detektorok), amelyek #= 0-ban alapallapot-
ban vannak. Ezutan kiszamitjak annak p(#, t,) valoszi-
nidségét, hogy az dltalunk valasztott t-ben az 1. de-
tektort, az dltalunk valasziott t,-ben pedig a 2. detek-
tort gerjesztett allapotban talaljuk. Ez a szamitas elveé-
gezhet$ a kvantumelmélet standard szabalyai szerint,
mert az idépontokat mi valasztjuk. A keresett w(t,, t,)
valoszintséget a

9°p(t,, 1)

1
dt,0t, W

w(t, t,) =

adja meg, mert w(t,, 1) a p(4, t,) eloszlasfiggvényhez
tartozo strlségfliggvény: a (4, 4, +dt; t,, t,+dL) inter-
vallumban a p(#, ¢,) valoszinlség annyival novekszik
meg, amilyen valoszintséggel a detektorok ebben az
intervallumban felgerjednek.

A kvantumoptikdban az ilyen tipusi gondolatme-
nettel kaphato formulakra a counting rate formula
elnevezést haszndljak és a segitségiikkel irjak le a
fotonkorrelacios kisérletek eredményét. Ezekben a
kisérletekben a detektorok maguk valasztjak meg azt
az idépontot, amikor megszolalnak, és noha a képle-
tek levezetésénél az id6pontokat mi jeloljuk ki, a ta-
pasztalat szerint ezek a képletek mégis korrekt leira-
sat adjak a kisérleteknek. Miért mondtuk akkor, hogy
a kvantumelméletben nem tudunk mit kezdeni az
olyan kisérletekkel, amelyekben a detektorok spon-
tan megszolalasainak korrelaciojara kérdeziink ra?

Azért, mert (1) nem garantilja, hogy a w(¢, ) valo-
szinlségre pozitiv értéket kapjunk. A kvantumelmeé-
letben ugyanis nincs ok arra, hogy a p(t, t,) valoszi-
nilség az argumentumainak monoton névekvs (vagy
legalabb is nem csokkend) fliggvénye legyen. A ,szo-
kasos” kvantumelméleti valoszintségek pozitivitasat a
kiszamitasuk algoritmusa biztositia (w, = 1(@,, YI?.
Az idébeli eloszlasok szamitasanak el6bb vazolt re-
ceptje ezt nem garantalja — kivéve, ha a foton és a
detektor-atom kolcsonhatas elsé rendjére (az elsé
Born-kozelitésre) korlitozodunk. A kvantumoptika-
ban a foton és a detektor kolcsonhatas szamitasanal
mindig ezt a kozelitést hasznaljak, mert — hacsak nem
tiltja valamilyen kivalasztasi szabaly, — az elsé Born-
kozelités altalaban jo kozelitést ad.

A gondolatmenet azért eredményezhet negativ
val6szinlséget is, mert azt az allitast, hogy ,a detektor
megszolalt” azzal az allitassal helyettesitettiik, hogy ,a
detektor-atom gerjesztett allapotban van”. A két allitas
nem egyenértékl. Az, hogy a detektor megszolalt,
irreverzibilis kijelentés, amely nem tehet6 meg nem
torténtté. A detektor-atom a valdsidgban ugyanis nem
egy izolalt rendszer, hanem egy makroszkopikus esz-
koz része, amely képes jelezni a gerjesztés tényét. Egy
izolalt atom esetében azonban a dinamikai egyenlet
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megengedi, hogy az atom gerjesztettsége idSben
csokkenhessen (az alapallapoti valoszinlség nove-
kedjen). Ez csak az elsé Born-kozelitésben nem for-
dulhat el6.

Elég nyilvinvald, mirdl van itt sz0. A detektor meg-
szolalasa spontan redukcios folyamat, amelyet a
Schrodinger-egyenlet — mint tudjuk — nem ir le. Ezt a
spontan redukcios folyamatot kell valahogy megke-
rilni ahhoz, hogy az id&beli korrelaciokat targyalni
tudjuk. Ez a megkerilés torténik meg

a detektor megszolalt —

a detektor-atom gerjesztett dallapotban van

helyettesitéssel, amelyet naiv redukcios hipotézisnek
fogok nevezni. A kvantumelméletben mindig, amikor
idébeli eloszlasokrol van sz6 — az exponenciilis
bomléastorvény targyalasanal példaul -, tudatosan
vagy hallgatélagosan a naiv redukcios hipotézist al-
kalmazzak.

Tegylk fel a kvantumoptikai tapasztalatok alapjan,
hogy a naiv redukcios hipotézis a Born-kozelitéssel
kombindlva elfogadhat6 kozelitése a spontin reduk-
ci6 ma még ismeretlen pontos elméletének és probal-
juk felhasznalni az alagutazasi id6 kiszamitasara. Nyil-
vanvalo ugyanis, hogy az alagutazasi idS is két spon-
tan esemény idébeli korrelacidjaval kapcsolatos, ezért
a kvantumoptika gyakorlatat erre a feladatra is alkal-
mazhatjuk, bacsak fotonokkal is végezbhetiink alagu-
tazasi kisérletet.

Ezért fontos kortilmény, hogy lehet késziteni olyan
foliakat, amelyek fotonbarrierként viselkednek. A
Maxwell-egyenletek — amelyek a foton Schrodinger-
egyenletének a szerepét toltik be — az ilyen folia je-
lenlétében matematikailag pontosan azonosak a nem-
relativisztikus részecskék alagutazasat leir6 Schrodin-
ger-egyenlettel (nulla spind fotonra), ezért remélhetd,
hogy ha mélyebben belelitunk a foton-alagutazas
tulajdonsagaiba, a részecskék alagutazasarol is meg-
tudhatunk valamit.

Az idGkorrelacios felfogas szellemében a fotonok
alagutazasi idejét a kovetkezs eljarassal kell kiszami-
tani:?

1. A foton forrasat, amely egy legalacsonyabb ger-
jesztett allapotban 1évS atom, elhelyezziik a koordina-
tarendszer origdjaban. Az atomi fotondetektort téle z
tavolsagban helyezziik el a z-tengelyen. Kozottik, a
z-tengelyre merdSlegesen helyezkedik el a barrier,
amely egy D-szélességu siklap.

2. t=0-ban elvégezzik a kezdeti allapot preparala-
sat: a forras-atomot gerjesztett allapotba hozzuk (k-
l6n allapotpreparalas nélkul feltehetjiik, hogy a detek-
tor-atom alapallapotban van és fotonok nincsenek
jelen). Ezutan ,elengedjik” a rendszert, hogy a Schro-
dinger-egyenlet alapjan fejlédjon. Az atomi detektor-
foton kolcsonhatist elsé Born-kozelitésben szamitjuk.
A forras-atom és a foton kolcsonhatasat elvben ponto-

2 P. Hrasko: Time Correlation in Tunneling of Photons. Founda-

tions of Physics 33 (2003) 1009-1031.
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san kell figyelembe venni, de a gyakorlatban itt is
kozelitést, a Wigner—Weisskopf perturbicioszamitast
alkalmaztuk. A szamitdsban a barrier is idealizalt for-
maban szerepelt.

3. Ezutdn a naiv redukcios hipotézis szellemében
egy altalunk valasztott tetszSleges ¢, > 0 pillanatban
ranézink a forras-atomra és megallapitjuk, gerjesztett
vagy alapallapotban van-e. Egy masik £ > 0 pillanat-
ban, amely lehet kisebb is, nagyobb is #-nél, ugyan-
ezt tesszik az atomi detektorral, és a Schrodinger-
egyenlet megoldasianak a birtokaban a standard sza-
balyok alapjan kiszamitjuk annak p(#, t,) valoszintsé-
gét, hogy a forrias-atomot alapallapotban, az atomi
detektort gerjesztett allapotban talaljuk.

4. A keresett w(#, t,) valoszintséget (1) alapjin
szamitjuk ki. A kovetkezd struktariju képletre jutunk:

l
w(t, 1) = Kexp[hlJF(tz - 1),

amelyben I' a forras-atom nivoszélessége, K pedig
egy konstans, amely a forrds bomlasi allandojat, a
barrier transzmissziojat, valamint az elrendezés geo-
metridjaval 6sszefliggd mennyiségeket tartalmazza.

Amikor barrier nincs jelen, F(¢,— 1) = 8(t,— 1, — z/¢)-
re jutunk, ami a varakozdasnak megfelelGen azt fejezi
ki, hogy a foton pontosan fénysebességgel teszi meg
a ztavolsagot. Ez az eredmény a szamitasi eljaras fon-
tos kontrollja, és valoszinlleg az elsé olyan szamitas,
amely — a tett feltevéseken belil — igazolja, hogy a
fény a kvantumelektrodinamika szerint is ¢ sebes-
séggel terjed a vdkuumban. Erdekes kérdés, hogy
vajon ilyen szamitast el lehet-e végezni neutrindkra,
és ha igen, azt kapjuk-e eredményil, hogy a neutri-
nok a kvantumtérelmélet szerint is pontosan fényse-
bességgel mozognak. Egy ilyen vizsgalat az OPERA-
kollaboracid nagy figyelmet kelt6 eredményei kap-
csan kulonosen aktudlissa valt. Mint jOl ismert, ez a
kisérleti csoport arrél szamolt be, hogy 730 kilométe-
res bazistavolsagon végzett megfigyeléseik szerint a
neutrindk a fénynél gyorsabb sebességgel haladnak.
Ezt két egymas utini mérésben is tapasztaltik, ame-
lyek kozil a masodik a jelen cikkben targyalt reptilé-
siid6-kisérlethez volt hasonl6.?

Széles és magas barrier esetében a fenti szamitas az
F(t,— 1) = 8(t,— t,—(z— D)/ ¢) képletre vezet, amelybdl
az kovetkezik, hogy az alagutazdas nem vesz idot
igénybe (végtelen sebességgel torténik) és a vizsgalt
hataresetben az eloszlasa éles. Mindjart egy kicsit
részletesebben diszkutalom ezt a kovetkeztetést, de
elébb megjegyzem, hogy a naiv redukcios hipotézi-
sen tilmend kozelitések miatt nem ezt a szamszerii
eredményt, hanem a gondolatmenetet tartom a szami-
tasban a legfontosabbnak. Hangstulyozom még, hogy
a szamitas soran nem szukséges — és nem is lehet —
figyelembe venni olyan addicionalis kritériumokat,
amilyenek példaul a Wigner-idéhoz vagy a Larmor-

* A http://arxiv.org/abs/1109.4897 linken olvashato kdzleménylik
mindkét kisérletet tartalmazza.
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2. dbra. A foton pilyaja széles és magas barrier hataresetében.

id6hoz szikségesek. Az idSkorrelacio-szamitasnal a
barrier abban jelentkezik, hogy az elektromigneses
mez6 modusai nem pontos, hanem a barrier altal de-
formalt sikhullimok, pontosan olyanok, mint a hata-
rozott energiaju részecskék alagutazasanak a targyala-
sanal fellepS hullamfiiggvények.

A 2. abran a két fuggdleges vonal a forras és a
detektor-atom vilagvonala, E, a bomlasi, E, pedig a
detektalasi esemény. A két pontot 6sszekodts szagga-
tott vonal a foton palyajat reprezentalja. A kozépsé
szakasz vizszintes, mert a szamitds szerint az alaguta-
zas nem vesz igénybe idét. Ennek ellenére a rajzon
feltintetett viszonyok mellett a kauzalitis nem sérul,
mert az E, esemény id6pontja nem a kisérletezd va-
lasztasatol fugg. A kisérletezd utoljara az E esemény,

az allapotpreparalas alkalmaval avatkozik be a rend-
szerbe, ezért az informacio E és E, kozott terjed. Mivel
E, az E fénykipjan belil van, az informacio terjedési
sebessége kisebb a fénysebességnél.

Ez természetesen azon mulik, hogy a rajzon a bom-
las a D/c idénél késdbb kovetkezik be: ¢, > D/c. Ami-
kor #, < D/c, az E, az E fénykapjan kivilre kertl. A
szamitas azonban ezt az esetet nem oleli fel, mert Wig-
ner—Weisskopf-kozelitésben tortént, amelyrdl ismere-
tes, hogy a »/I" bomlasi idénél sokkal kisebb idSkre
nem érvényes. Ezért, amikor arra a kovetkeztetésre ju-
tunk, hogy E, az E fénykapjan vagy azon kivil van, a
Wigner—Weisskopf-kozelitésnél pontosabb kiértékelési
eljaras valik sziikségessé, amely lényeges modositishoz
vezethet. Nagyon jo lenne tudni, hogy a pontosabb tar-
gyalas megengedi-e, hogy E, az E fénykuapjan kiviilre
keriljon. Amikor azonban E, kell6 mértékben az E
fényktpjan belil van (,—z/c > b/fotonenergia), a
Wigner—Weisskopf-kozelités elfogadhato.

Osszefoglalva: az alagutazasi id6t a fogalom de-
finici6ja alapjan a foton emisszidjanak és abszorpcio-
tumelmélet azonban jelenleg nem biztosit egy ilyen
szamitasra fundamentilis elveken alapul6d eljarast;
ugy latszik, ez a kvantumelmélet egyetlen még ma is
megoldatlan problémdja. Ha a kvantumoptika gyakor-
latabol indulunk ki, amely a naiv redukcios hipotézi-
sen alapul, akkor a kisérletez utolsé beavatkozasa-
nak fénykupjin belil az alagutazdsi id§ standard
kvantumelektrodinamikaval kiszamithato.

AZ ATOMENERGIA JOVOJE FUKUSIMA UTAN - 2/1

Az atomenergia sohasem tartozott a konnyen megérthe-
t6 és konnyen ,eladhaté” technologiak kozé. A 11. vilag-
haborut lezaro, Japanra ledobott két amerikai atombom-
ba hivta fel igazan a vilag figyelmét az atomenergia léte-
zésére, és ez a belépd nem tette egyszerdvé az atom-
energia békés célu alkalmazasanak elfogadasat, még
akkor sem, ha a hadiipari és a békés célt nuklearis al-
kalmazasok sok évtizede és hatirozottan szétvaltak. Az
1986 aprilisiban bekdvetkezett csernobili baleset torté-
nései tovabb erdsitették a laikus kozonségben az atom-
energidaval szembeni félelmeket. Kétségtelen, hogy
Csernobil 6riasi anyagi és — lokdlis — kornyezeti karokat
okozott a Szovjetunidban, és az elhibazott kommunika-
cio, a lakossag nem megfelel6 védelme is hozzajarult a
szovijet politikai rendszer bukdsiahoz.

Ma egyértelmd konszenzus van arrdl a szakmaban,
hogy Csernobil az elharitison dolgozok és a lakossag
egy kisebb csoportja szempontjabol nagy sugardozist
okoz6 esemény volt, ugyanakkor az europai lakossag

A cikk a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 timogatdsaval jott létre.

Aszdédi Attila, Boros Ildikd
BME, Nuklearis Technikai Intézet

— ezen belll az orosz, fehérorosz és ukrin lakossig
zome — szempontjabol kis dozissal jart, sugar-egész-
séglgyi kovetkezmények nélkil. Mégis az ezzel kap-
csolatos félelmek, a sajtoban fellelhetS talzasok mé-
lyen beépiltek a tarsadalmi-politikai tudatba, és ré-
szét képezik a fejlett emberi tarsadalom hétkdznapi
szorongasainak.

A Csernobil utani két évtizedben az amerikai és az
europai kontinensen is tobb Gj atomerémivet helyez-
tek tizembe, ugyanakkor kétségkiviil lassult a fejlédés
tteme a 70-es és 80-as évekhez viszonyitva. Ebben az
idészakban Azsidban, ezen beliil is Japanban, Dél-Ko-
reaban, Indidban és Kindban toretlen fejlédést mutatott
az atomenergia-ipar. Két évtizeddel a csernobili baleset
utan lasst fordulat kovetkezett be, és a fejlett vilagban,
tobbek kozt az eurdpai és az amerikai politikdban Gjra
higgadtan lehetett beszélni az atomenergiar6l. Ebben
egészen biztosan szerepet jatszott az is, hogy a klima-
valtozas elleni kiizdelem sziikségességét ekkorra értet-
te meg a nagypolitika, és az atomenergia a keziinkben
1évs kevés olyan technologia egyike, amellyel nagy
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mennyiségben, stabilan tudunk alacsony aron, szén-
dioxid kibocsatasa nélkiil villamos energiat termelni.

Az ezredforduld utini években a fejlett orszagok
sorra jelentették be, hogy UGjra tervezik atomerdmui
kapacitasok épitését. Finnorszagban, Franciaorszagban
ténylegesen Ujblokk-épitések indultak meg, az USA
komoly allami 6sztonzdkkel segiti az épiteni szandéko-
z6 cégeket, Litvania, Lengyelorszag, az Egyesult Kiraly-
sag, Bulgaria, Csehorszag, Szlovdkia, Magyarorszag,
Oroszorszag érdemi gazdasagi és politikai 1épéseket
tett ilyen projektek elGkészitésére. Még a torvényben
deklaraltan antinuklearis Németorszag és Olaszorszag
is az atomenergia jovébeli alkalmazdsanak reviziojat
fontolgatta. Ebben a helyzetben tortént 2011 marciusa-
ban a japan fukusimai atomerémi balesete, ami a ma-
sodik legsulyosabb az iparag torténetében. Jelen cikk a
szerzOk [1] alatti irdsa alapjan késziilt.

A fukusimai baleset

2011. marcius 11-én Japan keleti partjaitdl korulbelul
130 km tavolsigban, az Ocedn alatt egy rendkivili
ereju, sekély fészkd foldrengés tortént. A Richter-ska-
lan 9-es magnitidoja férengés a felszabadult energia
nagysaga szempontjabol a vildgon mért foldrengések
kozil a 4. legnagyobb volt [2]. A foldrengés hatdsara
az orszag északi részén talalhatd atomerémivek —
automatikus biztonsagvédelmi mikodések hatasara —
rendben, biztonsdgosan ledlltak és megkezd&dott az
egységek lehttése. Japan északi részén ugyanakkor a
villamosenergia-rendszer dsszeomlott, mert a tivveze-
tékekben a foldrengés szamos stlyos karosodast oko-
zott, tovabba a ledlld hé- és atomerémivek kiesd ka-
pacitasat mas forraisokbol nem lehetett potolni.

Az orszagos villamosenergia-rendszer 6sszeomlasa
kezdeti eseményként szerepel az atomerémuivek mé-
retezési alapjiban, azaz ezt a helyzetet az atomerG-
muvek biztonsigosan kezelni tudjak. A foldrengés
altal okozott vizszintes talajszinti gyorsulds ugyan
kismértékben meghaladta a japan északkeleti partvi-
dékén lévs atomerémivek (Onagawa, Fukusima-1,
Fukusima-2, Tokai) tervezési alapjaban szereplé mé-
retezési biztonsagi foldrengés vizszintesgyorsulas-
értékét, de nem tudunk arrdl, hogy ez érdemi techno-
logiai karosodashoz vezetett volna. Ez értheté is, mert
a foldrengés mechanikai hatdsaira vald méretezés
megfelel6 mérnoki tartalékkal torténik.

Az Ocean alatt kis mélységben bekovetkezS nagy
foldrengés nem vart, rendkivilli méretd cunamit val-
tott ki. A nyilt 6ceanon 5-6 méter magas hullimok a
partvidéken 15-30 méter magasra er8sodtek, és az
épitett infrastruktrdban oridsi pusztitast okoztak. A
cunami korilbelil 500 km? teriileten rombolta le a
teleptiléseket, sodorta el a hazakat, utakat, hidakat,
vasutakat (7. dbra). A cunami aldozatainak szama
megkozeliti a 20 000 {6t. Kozilik sokan azon a mint-
egy szaz cunami 6vohelyen veszitették életiiket, ame-
lyeket ilyen esetre épitettek, de a méretezésiik soran a
mostaninal joval kisebb cunamival szamoltak.
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1. dbra. Az Iwate prefektaraban taldlhat6 Otsuchi varost teljesen le-
rombolta a cunami.

A Fukusima-1 atomerému ugyanezen okbol kertilt
fel a veszteséglistara: az 1970-es években tlizembe
lépett, hat atomerémuvi blokkot tartalmazoé telephe-
lyen a mérnoki épitményeket maximum 5,7 m magas
cunamihullimokra készitették fel (2. dbra), amelyet
jelentésen meghaladott a telephelyet 15 m magas hul-
lamokkal elérS tényleges kiils6 behatds. A cunami
elpusztitotta az erémd hitéviz-ellatasaért felelSs viz-
kivételi mdvet, valamint az arhullam behatolt a turbi-
nacsarnokokba, egyéb épiiletekbe, és mikodésképte-
lenné tette a villamos berendezéseket, ezen belil is az
tuzemzavari dizelgeneratorokat.

Az atomreaktorok fontos alaptulajdonsiga, hogy
azokat a lancreakci6 ledllitasa utan is feltétlentl hite-
ni kell, mert a nukledris tizemanyagban felhalmozo6-
dott hasadasi termékek radioaktiv bomlasa (nem az
urdn hasadasa!) annyi hét termel, hogy aktiv hités
nélkil az Gzemanyag-kazettak néhany o6ra elteltével
megolvadnanak. Ezért létfontossigli az energetikai
reaktoroknal a leallitas utan a hitéviz-ellatas és meg-
felel6 tizemzavari aramellatas biztositdsa. Ha az atom-
erémd kulsé villamoshalozati fesziltség nélkiil ma-
rad, és a telephelyen 1év6 Osszes blokk ledll, az aram-
ellatas csak vészhelyzeti aggregatokrol (tipikusan di-
zelgeneratorokrol) biztosithaté. A cunami azonban a
Fukusima-1 atomerémuinél mind a hitéviz-ellatast (az

2. dbra. A Fukusima-1 atomerémud 2009-ben

fukushima-nuclear.com
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ugynevezett végsS hényelS elérését), mind pedig a
dizelgeneratorokat tonkretette, igy egy rendkivil sa-
lyos, tervezési alapon tali allapot alakult ki, amelynek
soran megolvadt az 1., 2. és 3. reaktorban lévé tizem-
anyag, valamint sértlés érte az 1., 2., 3. és 4. blokki
pihenteté medencét. Az 1., 2. és 3. blokki silyos bal-
eseti folyamatok tobb sziz kilogramm hidrogén kelet-
kezéséhez vezettek. Az 1., 2., 3. reaktorok hermetikus
védsépiletének megovasa érdekében az operitorok
a hidrogén-g6z keverék kornyezetbe torténd lefavata-
sa mellett dontottek, amely sordn — eddig nem ismert
okokbol — a hidrogén az 1. és 3. blokki reaktorépiile-
tekben felrobbant. A 3. blokki hidrogén egy része a
kozos szell6zGrendszeri vezetékeken keresztil at-
aramlott a 4. blokk éptiletébe is, ahol késébb szintén
felrobbant. Osszesen 4 reaktorépiilet stlyosan karo-
sodott (3. dbra). (A 2. blokki hidrogén sorsaval kap-
csolatban egyelSre nem latunk tisztan. 2011 marciusa-
ban azt kozolték a japanok, hogy a 2. blokk hermeti-
kus terében, az tgynevezett nedvesaknaban hidro-
génrobbanas volt, ezt azonban késébb cafoltik.) A
robbanisok fokoztik a kornyezetbe kikertls radio-
aktiv anyagok mennyiségét, és nagyon komplikaltta
tették a helyzet hossza tava kezelését. A hidrogénrob-
banasok felhivjak ra a figyelmet, hogy a Fukusimaban
és mas forralovizes reaktorokon is hasznalt hidrogén-
kezelési stratégia — amely szerint nitrogénnel toltik fel
a hermetikus védééptletet, igy abban hidrogénkelet-
kezés sordn nem tud robbanoképes elegy létrejonni —
elhibazott, hiszen lattuk, hogy a hidrogén lefGvatisa
sordn tovabbi hibdk fordulhatnak els, amelyek végiil
akar robbanashoz is vezethetnek. Megfelel6bbnek tu-
nik a Pakson és sok mas energetikai reaktorban alkal-
mazott eljaras, ahol passziv autokatalitikus rekombi-
nitorokat helyeznek el a hermetikus tér kivalasztott
pontjain, amelyek a hidrogént oxigén jelenlétében
visszaalakitjak vizg6zzé, még mielStt robbanasveszé-
lyes hidrogén-koncentrici6 johetne létre.

A robbanisok kovetkeztében a reaktorokbdl jelen-
t6s mennyiségl radioaktiv anyag kertlt a kornyezet-
be. Ugy is fogalmazhatunk, hogy ha nem lettek volna
hidrogénrobbandsok Fukusimaban, a kornyezeti ko-
vetkezmények sokkal kisebbek lettek volna. A légne-
mu kibocsatasok kozott a nemesgazok, illékony hasa-

3. dabra. A Fukusima-1 atomeréma 2011. marcius 16-4an.

foté: DigitalGlobe

dasi termékek (f6ként jod, cézium) a {6 komponen-
sek. A sérilt szerkezeteken keresztil kozvetlentl a
tengerbe is tortént jelentGs mennyiségl folyékony
kibocsatas. A telephelyen igen magas dozisteljesitmé-
nyek alakultak ki, ami komolyan akadalyozza az elha-
ritasi munkalatokat. Az elharitison dolgozok megen-
gedett doziskorlatjat ideiglenesen 100-r6l 250 mSv-re
emelték, ezt a korlatot 2011 végéig — kis mértékben —
hat munkds lépte tal, mindannyian az elhdritasi mun-
kalatok elején kaptik a jelentGsebb tobbletdozist.

A kornyez lakossag kitelepitése 3 km-es korzetben
mar a cunamit kovetSen, marcius 11-én megkezdsdott,
mivel a dizelgeneratorok kiesésével az tizemeltets sza-
mara nyilvanvalova valt a helyzet stlyossaga. Masnap
20 km-re emelték a kitelepitési korzetet, ehhez késébb
a meért dozisviszonyok alapjan tovabbi telepiléseket
csatoltak az erdmutdl északnyugati iranyban. A kitele-
pitésen tal tovabbi korlatozasokat is be kellett vezetni:
egyes helyeken a csapviz, illetve a friss zoldség fo-
gyasztasat tiltottak meg egy idére. A kozvetlen légkori
és tengeri kibocsatasok mostanra a reaktorok zartk6ros
hitésének megvalositasaval jelentGsen csokkentek, a
korlatozasok teljes feloldasahoz azonban a szennyezett
lakott tertileteket meg kell tisztitani.

A kibocsatott radioaktivitds 6sszmennyisége alap-
jan a japan nukledris hatosag aprilis 12-én a hétfoko-
zatd Nemzetkozi Nukledris Eseményskala (INES) leg-
magasabb, hetes szintjére sorolta be a fukusimai bal-
esetet. Ezt a besoroldst kordbban csak a csernobili
baleset kapta meg (az INES skdlat éppen az 1986-0s
baleset utin dolgozta ki és vezette be a nemzetkozi
kozosség). Az azonos INES-7-es kategoria ellenére
sok eltérés van a csernobili és a fukusimai baleset
kozott. Az 1986-os csernobili baleset kozvetlen oka a
reaktor rossz reaktorfizikai tervezése volt, amit csak
rontottak az erémui bizonyos muszaki megoldasai,
egy kiterjedt hermetikus védéépiilet (konténment)
teljes hidnya, illetve a balesetelharitdsi terv hianya.
Fukusima esetében egy extrém méretd kiilsé termé-
szeti esemény okozta a balesetet, amelynek lezajlasat
nem megfelelS tervezésti muszaki eszk6zok (példaul
a lefGvatas sordn hibasan mikods szell6zérendszer)
sulyosbitottak.

Az ukrajnai baleset kovetkezményeként kortlbeliil
50 haldleset irhatd kozvetlentl az elhdritds sordn el-
szenvedett rendkivil magas (tipikusan 4 000 mSv-nél
nagyobb) tobbletd6zis szamlajara, emellett koriilbelil
6000-8 000 tobblet rakos megbetegedés varhato sta-
tisztikai alapon becstilve az orosz, fehérorosz, ukran
tertileten érintett lakossag korében.

Fukusima — ahol a jelenlegi becslések szerint a ha-
rom megsérilt reaktorzénabol és a 4 érintett pihente-
t6 medencébdl Osszesen kortlbelil a csernobili kibo-
csatas tizede-otode kerilt a kornyezetbe (az adatok
csak becstltek, egyelére még nincs pontos, minden
fel altal elfogadott érték), alapvetSen a konténmen-
teknek koszonhetSen — egészségligyi hatdsai varha-
toan joval korlatozottabbak lesznek: jelen ismereteink
alapjan a lakossag egészségligyi kirosodasa nem var-
hat6 a baleset kovetkeztében. Ennek oka a japan ha-
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tosagok gyors dontése a kitelepitésrdl, a kitelepités
hatékony végrehajtdsa, az élelmiszerek és a csapviz
fogyasztasinak szakszerd korlitozdsa, illetve az a
tény, hogy a korabban kidolgozott balesetelharitasi
terv alapjan dolgozhattak a hatésagok. Csernobilhoz
viszonyitva a fukusimai baleset kornyezeti kovetkez-
ményeit az is csokkenti, hogy Japanban nem kertlt ki
a kornyezetbe szamottevé mennyiségl lizemanyag-
fragmentum, mig Csernobilban a besugirzott tizem-
anyag mintegy 3,5%-a jutott a kornyezetbe — benne
nagy mennyiségu alfa-sugirz6 nehézizotoppal —a 10
napig tartod intenziv grafittiz és az altala létrehozott
extrém magas homérséklet, valamint a mérnoki gitak
teljes hianya miatt.

A fukusimai baleset okaival, lefolydsaval és kovet-
kezményeivel kapcsolatban tovabbi informaciok ér-
hetSek el a [3] alatti weblapon.

A baleset értékelése a nuklearis biztonsag
szemszogébdl

A fukusimai tapasztalatok fényében jogosan mertil fel
a kérdés, hogy létezik-e biztonsigos atomenergia. A
kérdés misként is megfogalmazhat6: mi az a bizton-
sagi szint, amit elvirunk egy technologiatol, ezen
beliil az atomenergiatol?

Az atomerémiveket villamos energia el&allitasa
céljabol épitik. A hasznalati funkcion kivil az atom-
eréminek azonban biztonsagi funkciokat is el kell
latnia, hiszen a reaktorban a mikodése sorin nagy
mennyiségl, a kornyezetre veszélyes radioaktiv
anyag halmozodik fel, amelynek kedvezétlen biolo-
giai hatdsaitol meg kell 6vni a kornyezetet, az élélé-
nyeket. Az atomerémdu tervezése, épitése és tizemel-
tetése soran tehat alapvet§ cél, hogy a kornyezet és a
lakossag elfogadhatatlan tobblet sugarterhelését elke-
riljuk. E cél elérése érdekében hiarom alapvet$ biz-
tonsagi funkciot kell ellatni:

1. a nuklearis lancreakciot mindenkor hatékonyan
kell tudni szabalyozni, szikség esetén a reaktort le
kell tudni allitani és leallitott allapotban kell tudni tar-
tani (roviden: reaktor szabalyozdsa és lezarasa);

2. a reaktorban megtermel6dé hdéenergiat mind
normdl Gizemben, mind pedig lizemzavarok soran és
leallitott allapotban el kell tudni szallitani (izemanyag
httése);

3. meg kell tudni akadalyozni, hogy az erémtbdl a
radioaktiv anyagok kijussanak a kornyezetbe (radio-
aktivitas benntartasa).

A biztonsagi funkciok akkor teljesithetSk, ha az
atomerémivet a normal tizemen tal a redlisan elkép-
zelhet6 eseményekre, izemzavarokra is méretezzik,
vagyis felkészitjiik az elképzelhetS rendkivili esemé-
nyek és lizemzavarok kezelésére. Az atomerémd ter-
vezési alapjaban ezért a létesitmény és rendszereinek,
rendszerelemeinek mindazon jellemzdéi, valamint a
rendszerek, rendszerelemek altal ellatni sziikséges
funkciok szerepelnek, amelyek megléte sziikséges a
varhato Gizemi események és feltételezett kezdeti ese-
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ményekbdl szirmazo tervezési tizemzavarok ellendr-
z0tt kezeléséhez a meghatarozott sugarvédelmi kove-
telmények betartisa mellett.

A magyar szabialyozas — 6sszhangban a nemzetkozi
irdnyelvekkel — eléirja, hogy minden olyan kezdeti
eseményt, amely szdz évente vagy ennél gyakrabban
bekovetkezhet az erémi tzemideje soran, varhato
tizemi eseményként kell kezelni, és a szabalyozorend-
szereket, valamint a személyzetet ugy kell felkészite-
ni, hogy az dsszes ilyen eseménybdl szirmazo problé-
mat el lehessen haritani anélkil, hogy az erému ra-
dioaktiv kibocsatdsai meghaladnak a normal Gzemi
korlatokat. Az eréminek egy ilyen esemény utan mu-
koddképesnek kell maradnia. Varhato tizemi esemé-
nyek kiindulé eseménye lehet példaul a turbina ki-
esése, egyes szelepek, szivattyuk kiesése, meghibaso-
dasa, hibas emberi beavatkozas miatti téves mikodé-
se vagy uzemképtelensége.

A tervezési tizemzavarok olyan kezdeti események-
bél kiindulé eseménysorok, amelyek a varhat6 tizemi
eseményeknél joval ritkibban fordulhatnak el6, de ese-
tikkben a biztonsagi rendszerek mikodésére, az opera-
torok hatékony kozremikodésére lehet sziikség annak
érdekében, hogy a lakossag és a dolgozok tobblet su-
gardozisa a hatosagi hatarértékek alatt maradjon. Bizo-
nyos tervezési lizemzavarok esetén a reaktort kortilve-
vG hermetikus védéépiletre (konténmentre), mint mér-
noki gatra is sziitkség lehet a radioaktivitds visszatar-
tasahoz. Az el6irdsok szerint tervezési izemzavarként
kell figyelembe venni minden olyan — az erémubdl
induld — belsé eredetii kezdeti eseményt, amely szaz-
ezer évente vagy anndl gyakrabban el6fordulhat (pél-
daul egy fontos htitérendszeri csé eltorése, a reaktorzo-
nat hutévizzel ellatd {6 keringetS szivattyuk egyidejd
kiesése, egy mérs vagy beavatkozo rendszer meghiba-
sodasa, tiz az erémiben stb.), mig ktilsé eredetii kez-
deti eseményeknél (tornado, szélvihar, foldrengés, ara-
das stb.) a tervezési alap részeként kell figyelembe
venni a tizezer évente vagy annal gyakrabban bekovet-
kezhetS eseményeket. Egy tervezési izemzavar beko-
vetkezése utin az atomerémud nem feltétleniil marad
mikodsképes, de egy ilyen eseménysor nem vezethet
a lakossag és a dolgozok doziskorlatnal nagyobb su-
garterheléséhez.

A tizezer évnél ritkdbban bekovetkezs kilsé erede-
td eseményeket, valamint a szidzezer évnél ritkibban
bekovetkezs belsé eredetli eseményeket nem vesz-
szik figyelembe a tervezési alapban, mert ezek olyan
kis valoszindségiek, olyan ritkan fordulhatnak eld,
hogy az atomerémivet nem lehet racionilisan felké-
sziteni a kezelésiikre. Mivel ezek nincsenek a terve-
zési alapban, de el6fordulasi valoszinlGségliik nem
nulla, ezért tervezési alapon tuali baleseteknek nevez-
ziik Gket. A tervezési alapon tali balesetek koziil azo-
kat, amelyek a reaktorzona sériléséhez vezetnek, és
igy az erému szempontjabol végzetesek lehetnek,
sulyos balesetnek nevezziik. A reaktorzona sérilése,
megolvadasa még nem jelent feltétlentl jelentSs kor-
nyezeti radioaktiv kibocsatast, mint ahogy azt az ame-
rikai TMI-2 atomerémiuvi blokk 1979-es balesete is
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4. dbra. A mélységi védelem elve.

bizonyitotta. Az atomerémd fent leirt lehetséges dlla-
potait, a tervezés soran figyelembe vett kezdeti ese-
ményeket a hatsoé belsé boriton talalhato szines dbra-
ban foglaltuk dssze.

Az atomerému mukodésével jard maradék kockazat
csokkentése érdekében a mélységi védelem elve alap-
jan (4. abra) a kis valoszinlségl tervezési alapon tali
balesetek lefolyasat is elemzik, és kiegészits intézkedé-
seket tesznek annak érdekében, hogy az ilyen extrém
kis valoszintségU, de nagy radioaktiv kibocsatast ered-
ményezhetd események kornyezeti kovetkezményeit
csokkenteni lehessen, és a végcélt, a lakossig egészsé-
gének megovisit meg lehessen valositani. Egy nagy
kornyezeti kibocsatassal jaré esemény soran az utolso
eszkoz a lakossag védelmében az Ggynevezett baleset-
elharitasi intézkedési terv (BEIT) alkalmazasa, amikor a
katasztrofavédelem és a rendGrség bevonasaval, el6re
leirt forgatokodnyv szerint, elGkészitett eszkozok segité-
ségével (példaul gyorstijékoztatds, elzarkoztatas, kite-
lepités stb.) akadalyozzak meg, hogy a lakossiagot ha-
tarértéknél nagyobb tobbletdozis érje.

A japan fukusimai atomerémd tervezése sordn sza-
moltak cunamival, a méretezési alapban szereplS cuna-
mi arhulldma maximum 5,7 m magas volt. Ezt az érté-
ket a marcius 11-i cunami kdzel hiromszorosan haladta
meg, igy az erému létfontossagu rendszerei karosod-
tak, az atomerému blokkjai tervezési alapon tali stlyos
baleseti allapotba kertiltek. Mivel a biztonsagi rendsze-
rek terhelése jelentGsen meghaladta a tervezési értéke-
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ket, ezek a rendszerek nem tud-
tak ellatni feladatukat, igy az
er6mu biztonsagi funkcioi is sé-
riltek. Azonban a mélységi vé-
delem elvének helyes alkalmaza-
saval, a balesetelharitasi intézke-
dési terv eszkozeinek segitségé-
vel a lakossag és a dolgozok
védelmét jol valositottak meg a
japan szakemberek még gy is,
hogy a foldrengés és az extrém
nagy cunami kovetkeztében az
erému korili tertleteken mos-
toha kortlmények uralkodtak. A
legfontosabb célt, a lakossag
egészségének megovasat sikere-
sen teljesitették.

Ezen a ponton ki kell emel-
niink, hogy Fukusimidban a mé-
retez€si cunami nagysagat annak
idején nem val6szintségi alapon
hataroztak meg, hanem a torté-
nelmi foldrengések és cunamik
értékelése alapjan. A 2011 okto-
berében publikalt legajabb infor-
maciok alapjan [4] 2008-ban ké-
szult ugyan egy olyan Gj cunami-
elemzés, amely 10 méter magas
arhullamot meghalad6 cunamit
is lehetségesnek tartott a telep-
helyre,' azonban ezen Gj ered-
meény részletesebb elemzését, és az ebbdl szarmazod
biztonsagnovels intézkedéseket az erémuvet tizemelte-
t6 TEPCO cég 2011 marciusdig nem hajtotta végre, az
elemzés eredményeirdl par nappal a 2011. marcius 11-i
foldrengés eldtt tajékoztatta a japan kormanyt [4]. A
TEPCO bizonyosan hibazott, amikor késlekedett a kor-
many tajékoztatdsaban és az atomerému cunami elleni
védelmének fokozasiban. Erdekes koriilmény ugyan-
akkor az is, hogy ez a 2008-as 4j elemzés sem valoszi-

ndsitett 15 méter magas cunamit.

S
qu?@re Kk
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! Government documents show that the operator of the Fukushi-

ma Daiichi nuclear plant predicted in 2008 that a tsunami over 10
meters high could hit the plant, which was only designed to with-
stand tsunami of 5.7 meters. But it failed to report this to the go-
vernment until just before the March 11th disaster.”
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GULLIVER MATCHBOXAI — TORESTESZTEK

VALOSAGOS ES JATEKAUTOKON

— Szakkori diakkisérlet

A gyerekszobdban a valosig kicsinyitett modelljeit
fedezhetjuk fel: a macko, a babaszoba, a kisauto, a
kisvasat mind a val6siagtol eltérs, aprd méretlek.
Amikor a gyermek egy jatékautoval jatszik, oridsnak
érzi magat, akdr Gulliver a mesebeli Liliputban, és
konnyedén emelgeti jatékautdit. Vajon, ha tényleg
ilyen nagyra nénénk, és valdsigos autdkkal jatsza-
nank, akkor a valodi autok a jaték soran hasonléan
viselkednének-e, mint a modell-tarsaik (7. dbra)?
Vajon konnyebbnek éreznénk-e a felemelt valodi
gépkocsikat, mint a modell-autokat, és esetleg Ossze
is tudnank azokat roppantani?

Hogy a feltett kérdésekre vilaszolhassunk, kiva-
lasztottunk egy Volvo C70 tipust modellautot, és ki-
kerestiik a Volvo katalogusabol (2. dbra) a gépkocsi
gyari adatait. A jatékauto szélességét, hosszisagat és
lemezvastagsagat tolomérdvel, a tomegét digitlis
mérleggel (3. dbra) mértik meg (1. tablazat).

A lemezvastagsagon kiviil a geometriai arinyok
rendre megegyeztek: 1:43, ami elterjedt arany a kisau-
tok korében. Ezt az arinyt a gyartd is feltlintette az
y2alvazon” (4. dbra). EttSl az aranytdl a visszapillanto
tukor felfogatasanal tértek el a konnyebb onthet&ség
érdekében.

Az autok oldallemezeinek vastagsagara vonatkozo
arany viszont joval eltér a 43-t6l, 1-nél kisebb értéket
vesz fel. Ha kiszamoljuk a A = 43-ra vonatkoz6 lemez-
vastagsagot a kiskocsi esetére, akkor 0,02 mm-t ka-
punk, ami egy haztartdsi alufolia vastagsaganak felel
meg. Tehat az oOriasoknak nagyon 6vatosan kellene
emelgetni a személyautdinkat! Egy gyermek korilbe-

1. abra. Ha oriasok lennénk, vajon a valodi autok jaték soran ha-
sonloan viselkednének-e, mint a modelltarsaik? [1].
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1. tablazat
A valodi és a modellauto fobb adatainak 6sszehasonlitasa
hosszisag | szélesség | lemez- sajat
(mm) (mm) vastagsag tomeg
(mm) (g

Volvo €70 | s 1820 1 1651000
gyari adatai
jarckautd 106,4 42,3 1,3 63
adatai
hasonlosag 43 43 08 2073
aranya (\) ’ ’

lil 1-6 N erdvel szoritja meg a kiskocsit, ami az orids
esetében A’-szoros lenne: 79 507-477 042 N, ami meg-
felel annak, mintha egy tank menne keresztil a jar-
mivon (10. abra).

Természetesen érthetd, hogy a jatékgyarak a hasz-
nilati igénybevételek miatt a geometriai arinyoktol
eltérd, joval nagyobb lemezvastagsagot valasztjak.

2. dbra. Az a) dbran egy valodi aut6 fényképe, a b) dbran egy azo-
nos gyartmanyua modellauto fényképe lathato.

b)
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3. dbra. A jatékautod szélességét, hosszusigat és lemezvastagsagat
tolomérével, a tomegét digitalis mérleggel mértilk meg.

A megnovekedett lemezvastagsig is magyarazza a
tomegek aranyanak A*-tSl valo eltérését:

mz)alddi

AP = 433 > 2075 =

M it

A kiskocsi tomegét pusztan a geometriai aranyok fi-
gyelembevételével 20,8 grammosra varjuk, ami har-
mada a mért értéknek.

Utkozések és toréstesztek

4. dbra. Az 1/43 ardnyt a gyarto is feltiintette az ,alvazon”.

nem nagyon figyeltek fel a rengeteg haldlos ildozatot
is kovetels kozuati balesetekre. Az 1950-es években
kertlt sor az elsé toréstesztre, amit a magyar szarma-
zasa Barényi Béla (1907-1997) végzett el. Az 6 nevé-
hez flz6dik a nem deformal6do utastér, a nyugalmi
allapotban rejtett ablaktorls és a biztonsagi kormany-
oszlop feltaldlasa, de a gytrédési zona megfelelS ki-
alakitasa is [2].

A valdsigos autok titkozése nem kizdrdlagosan
rugalmatlan vagy rugalmas, az ttkozési folyamatok-
ban mindkét tipusu ttkozést felfedezhetjik.

A személygépkocsik lemezvastagsiga sem azonos, a
karosszéria kiemelt helyein vastagabb és merevitSkkel
van ellatva. A kiskocsi lemezvastagsaga sem egyenle-
tes, az Ontési eljarasnak megfelelGen helyfiiggs lehet.

Az Osszehasonlitandd autdk anyagai is kulonbo-
zGek: a valodi autd hengerelt, mélyhazott acéllemez-
bél készil, mig a vizsgalt jatékautd anyaga spidter-
ontvény (mas néven zamak), cink-aluminium 6tvozet,
igy azonos jellegl erGhatasokra akar teljesen eltéréen
reagilhatnak.

A valésagos és a modellaut6 ltkozéseinek 6sszeha-
sonlitasa céljabol torésteszteket végeztiink a kiskocsi-
kon (5. dbra), majd 6sszehasonlitottuk a valodi autok
toréstesztjével.

A 6. dbrdn egy személyautd 64,4 km/h-val torténd
frontalis tUtkozését lathatjuk [3]. Ezt a sebességet az
alland6 nagysagi nehézségi erd altal 1étrehozott gyor-
sitassal is elérhetjiik abban az esetben, ha 16,2 méter
magassagbhol vastag betonra ejtjiik az autét (egy kép-
zeletbeli specidlis ejtéesben, hogy forgas nélkil es-

5. dbra. Valosagos és jatékautok kisérleti titkoztetése.

A valosigos autok titkozéseit
rengeteg kortlmény befolya-
solja: a fékezés, a kerekek és a
talaj kozotti surlodasi egytitt-
hatd6 kilonbozdsége (ami a
gépjarmi  forgasat, porgését
okozhatja), az itkdzési sebes-
ség, az autd gydrtmanya, to-
mege, muszaki dllapota, de az
sem mellékes, hogy mivel ut-
kozik.

Az autogyartas elss évtize-
deiben az autdipar vezetdi

A FIZIKA TANITASA
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6. dbra. Frontalis (itkdzés 64,4 km/h-val. A felvételen lathat6 a ka-
rosszéria els6 részének deformicidja, de ugyanakkor a rugalmas
visszalokddés is.

7. dbra. Az ejtési kisérletet egy szobaban végeztik el, ahol keri-
mia-jarolapra ejtettiik a kiskocsit a vonalzoval el6re bejelolt 38 cen-
timéteres magassagbol. a) abra: pillanatkép a foldet érés pillanata-
ban. b) dbra: az utkozés utan a kiskocsi majdnem 2 misodpercig
porgott a levegdben. ¢) abra: a kisérlet utin az Ontvényanyagban
deformiciot nem tapasztaltunk, csak a jobb elsé lampa alatt séralt
meg a festékréteg.

a)
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sen, frontalisan itk6zzo6n és a visszapattands utan ne
végezzen tranziens mozgasokat):

2
. , llSm'
mgh = =muv* —h= = ) =162 m = s
2

Ha a kiskocsival is szeretnénk hasonl6 titkozési kisér-
leteket végezni, az ejtési magassag:

_ s 162 m
S_ =

% 3 = 0,38 m = 38 cm.

Ejtési kisérletek 38 cm magassagbol

Az ejtési kisérletet egy szobaban végeztik el, ahol
keramia-jarolapra ejtettiik a kiskocsit, a vonalzéval
el6re bejelolt 38 centiméteres magassagbol. A kisérle-

8. dbra. a) dbra: a mozgas elemzése a video-analizalé programmal.
b) abra: a szoftver segitségével meg tudtuk hatarozni a kiskocsi se-
bességét az ltkozés pillanatiban. ¢) dbra: deformaciot nem tapasz-
taltunk, csak a festékréteg sérilt meg a bal alsé lampa alatt.

i fimen G —
FH Tl e T

a)
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9. dbra. PzKpfw IV kdzepes harckocsi [5].

tet egy 120 frame/s id6beli felbontasa kameraval vet-
tuk fel. Az titk6zés utin az autd tdbbszor megpordilt,
és majdnem annyi id6t toltott a levegdben, mint a
zuhanaskor. A kisérlet utan az 6ntvényanyagban de-
formaciot nem tapasztaltunk, csak a jobb elsé lampa
alatt sériilt meg a festékréteg (7. dbra).

Utkozési kisérletek vizszintes talajon

A toréstesztet vizszintes mozgasnal is elvégeztik.
Nagy sebességgel nekiloktik a kiskocsit a kerdmia-
lapnak, amir6l videofelvételt is készitettiink, majd a
mozgast kielemeztik egy ingyenes video-analizalo
programmal [4]. A szoftver segitségével meg tudtuk
hatarozni a kiskocsi sebességét az litkozés pillanata-
ban. Ez a sebesség 75 cm/s volt, ami a val6sagos
autonal 116,1 km/h-nak felel meg. Ismét megvizsgal-
tuk a kiskocsit, méreteiben nem valtozott, deforma-
ciot nem tapasztaltunk, csak a festékréteg sériilt meg
a bal als6 lampa alatt (8. abra).

Konkltziok

Ahogy a kisérletek is mutattdk, a jatékautok nem
roncsolodnak Ossze még nagyobb sebességi litko-
zések soran sem. A valodi autdk pedig mar kisebb
sebességl Utkozések esetén is hajlamosak a defor-
maciokra.

Bar a vizsgalt kiskocsi €s a valdsagos autd mozga-
sat geometriai hasonlésaguk miatt (ugyanabban az
aerodinamikai kozegben) jol le lehet irni, a komplex
mechanikai rendszerek ttkozéseinél 6onmagiban a
geometriai arany az itkozések kimenetelének leirasa-
hoz mar nem bizonyult elegendének. Nem véletlen,
hogy az autdipar, koltséget nem kimélve, valosagos
méretl autokkal végzi el az Gitkozési kisérleteit.

Orias lett a2 matchboxom!

De mi torténne, ha egy reggelen nem csak Gulliver
néne Oridssd, hanem modellautonk is? Vajon ez a
monstrum milyen paraméterekkel rendelkezne? Ho-
gyan nézhetne ki egy olyan gépjarmd, aminek nem-
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2. tablazat
A harckocsi és a modellauté adatainak 6sszehasonlitasa
hosszisag | szélesség lemez- sajat
(mm) (mm) vastagsag tomeg
(mm) (g
PzKpfw IV
kozepes 7010 2880 80 22000000
harckocsi
jatékautd
N e 106,4 423 13 63
hasonlosg 66 68 62 70,43
aranya (A)

csak a méretei, hanem lemezvastagsaga is kovetné a
modellautonk geometriai aranyait? Szamitsuk ki a
lemezvastagsagot:

A-1,3mm =43-1,3 mm = 55,9 mm.
Szamitsuk ki a tomeget:
A-03g=5t.

Ezek az adatok nagyon kozelitik egy harckocsi adatait
(9. abra):

e HosszGsag: 7,01 m

e Szélesség: 2,88 m

e Magassag: 2,68 m

e Saly: 22t

e Legénység: 5 f6

e Fegyverzet: 1 db 75 mm-es KwK L/24-es harckocsi-
agya; 2 db 7,92 mm-es MG 34-es géppuska

e Motor: Maybach HL 108, 12 hengeres; 300 LE

e Sebesség: 40 km/h (Gton)

e Hatoétavolsag: 200 km

e Pancélzat: 10-30 mm, a homlok 80 mm

Vesslik 0ssze a kiskocsi adatait a harckocsi ,gyari”
adataival (2. tablazat))

A geometriai hasonl6sagi arany szinte minden vizs-
galt paraméternél megegyezik, igy az Oridssi ndtt
kisauto ttkozései is sokkal jobban kozelitenék a harc-
kocsik Utkozéseit. Persze a tankok egymassal valo
utkozéseinél az utasok biztonsiga nem kiemelten
fontos tényezd, a harckocsik szinte egyetlen nem de-
formalodo utastérbdl” allnak.

10. dbra. Ha a valosagban talilkozik egy ,felnagyitott” modellautod
és egy valodi személyautd, az megfelel egy tank és egy személyko-
csi végzetes talalkozasanak [6].




Ha tehat a valosagban talalkozik egy ,felnagyitott”
modellauté és egy valodi személyautd, az megfelel
egy tank és egy személykocsi végzetes talalkozasanak
(10. abra).

&
A modellautdok mért adatainak a valésagos autok pa-
ramétereivel vald Osszehasonlitisa és kiértékelése
mindenképpen hasznosak lehetnek a fizikaoktatas-
ban és a gépjarmivezetésben is. A 11. osztalyos ta-
nuldk tdbbsége a jogositvany megszerzése elstt all (a
vizsgalt osztilyban a tanulok 30%-a KRESZ-tanfo-
lyamra jart), ezért a tanuldk motivaltsdga igen kedve-
z6 a gépjarmivekkel kapcsolatos problémak megol-
dasaban. A kisérletek sorin konnyen lehetett mozgo-
sitani a kozepes képességl didkokat is, a felhasznalt
digitalis kornyezet szintén motivalo eréként hatott a
diakokra. Az autovezetés és a fizika kapcsolatat
maguk a tanulok fedezték fel, és az elébbieken kiviil
sokkal tobb 6sszeftiggést is észrevettek a munka so-

KISERLETEZZUNK OTTHON!

5. Hanginterferencia bemutatdsa

Két hullamforrasbol érkez6 hang interferenciajat érde-
mes bemutatni fizikadran, mert segitségével a jelensé-
get leird6 bonyolult képletet meggy6z6 modon lehet
igazolni. Hangtani bemutatonk hullamforrdsaul vilasz-

szunk két azonos tipusu piezo zimmert (1. dbra). Ez a

1. abra. Egy tipikus piezo ziimmer.

2. dbra. A piezolapka alakviltozasa egyendaram esetén (a) és rezgé-
se valtéaram alkalmazasakor (b).

— _l______——

a) b)
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ran (a gépkocsi tomege és fogyasztasa kozotti kap-
csolat, miért nem lehet 100 km/h a tankok sebessé-
ge... stb.). A tanulok tobbsége mar rutinszerten al-
kalmazta a kinematika és a dinamika 6sszeftiggéseit,
a grafikonelemzés is sikeres volt, a hasonlosagot,
mint matematikai fogalmat mar kordbbrol ismerték, a
tomegekre alkalmazott arinyossig pedig atvezette
Sket a fizika tantargy témakorébe. A kisérletben részt
veve tanulok remélhetSleg kortltekints gépjarmive-
zetSk lesznek, és a fizika sem csak az utakon jut
majd az esziikbe.
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kis elektronikai alkatrész jellemz&en 3—-20 V feszultsé-
gl egyenarammal mukodik, dramfelvétele 5-25 maA,
tipikusan 2,5-4,5 kHz frekvencidja, 75-95 dB erGssé-
gl hangot bocsat ki [1]. En az eszkozt két darab TAT-
BPC3215W-1 tipusu piezo ziimmerbdl épitettem meg,
de megépithetd barmely hasonl6, sajit meghajto
aramkorrel rendelkezé zimmerbdl.

A piezo zimmer mtkodése

Eszkozink lelke egy piezolapka. A piezolapka fe-
sziltség hatasira megvaltoztatja alakjat a 2.a abran
lathat6 moédon. Valtakozo fesziiltség hatasara pedig
rezgésbe jon, a rezgés frekvencidja megegyezik a val-
takozo feszultség frekvencidjaval (2.b dbra).

A zimmerben a piezo lapkit egy meghajtdé aram-
kor hozza rezgésbe, a rezgést j6 hatasfokkal egy rezo-
nans Ureg alakitja hanghullimma, amely a hdzon lévé
furaton keresztil jut ki a térbe (3. dbra).

Az interferencidhoz sziikkséges koherens — azonos
frekvenciaja, és allando fazishelyzetd ziimmert még
valogatassal sem lehet talalni, hiszen technikai adatai
szerint a 4000 Hz-es névleges frekvenciatol £12,5%-os

3. dbra. A piezo zimmer felépitése.

rezonans lireg hangnyilis piezo lapka

hiz 0 T %

vezeték ” N
h ' ——' z
]

meghajtd dramkor
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4. dbra. Az elkészitett hanginterferencids eszkoz.

eltérés is megengedett. Tanulmanyozva a zimmer
meghajtd aramkorét, észrevehetjik, hogy ha két zim-
mertinket sorosan kapcsoljuk, akkor koherens hul-
lamforrasokka valnak. Ennek részleteirdl a (2] honla-
pon tdjékozodhat a kedves olvaso. A sorba kapcsolt
zimmerek meghajté aramkoreik révén szinkronba
kertilnek, frekvencidjuk teljesen megegyez6 lesz és
ellenfiazisban (¢ = 180°) fognak rezegni.

Az eszkoz elkészitése

Hozzdvalok és szerszdamok:

— 2 darab piezo zimmer (példaul TAT-BPC3215W-1
tipust),

— 1 darab 9 V-os elem,

1 darab 9 V-os elemtarto,
5 méter hosszu egy eres, sodrott vezeték,

— zsugorcsG vagy szigetel@szalag,

— forrasztopika, forrasztod on.

Az egyik zimmer negativ kivezetését a masik po-
zitiv kivezetésével kell Osszeforrasztani. A két zim-
mer kozé forrasszunk 2 méter hossza huzalt. Az igy
megmaradt két kivezetést forrasszuk az elemtarto-
hoz, tigyelve a helyes polaritasra. A zimmerek és az
elemtartd kozé masfél-masfél méter huzalt forrasz-
szunk (4. dbra).

Tanacsok a bemutatashoz

Az eszkoz bekapcsoldsa utin elGszor azt mutassuk be,
hogy egy forras esetén nincs interferencia. Ezt az
egyik, majd a masik zimmer hangnyilasinak befoga-
saval tehetjik meg. Forditsuk a ziimmert a tanulok fe-
1é, és mozgassuk. Kérjik fel a hallgatdsagot arra, hogy
a zimmer hangerejének valtozasat figyeljek meg! Ek-
kor szinte észlelhetetlen a hangerd valtozasa.

Miutin mindkét zimmerrel bemutattuk, hogy nincs
valtozas, iranyitsuk mindkét ziimmert a tanulok felé.
Lesznek, akik halknak és lesznek, akik hangosnak
fogjak hallani a két zimmer egytittesen kisugarzott
hangjat. Ha a zimmereink helyzetét valtoztatjuk, ak-
kor az egyhelyben ul6 megfigyelS hol hangosnak, hol
halknak fogja hallani a két ziimmer altal kisugarzott
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hangot. Mutassuk be, hogy milyen mozgasok esetén
figyelhetjik meg az interferenciat. Rogzitsiik a zim-
mereinket egy faléc két végére (példaul a tiblavonal-
z6ra bluetack ragasztoval), igy a két forras tavolsagat
allandosithatjuk. Ekkor mozgatva vagy forgatva a lé-
cet a léchez viszonyitva alland6 interferenciakép is
mozogni vagy forogni fog. Ezt jol fogjak hallani a dia-
kok. Ha az egyik zimmert a bal, a masikat pedig a
jobb keztinkben tartjuk, majd az egyiket a testliinkhoz
kozelitve a masikat tavolitva mozgatjuk, akkor is meg-
figyelhets lesz az egyhelyben 16 szamara az er8so-
dés és halkulas.

Teljessé tehetjuk az interferenciardl tanultakat, ha
bemutatjuk azt, hogy a nem koherens hullamforra-
sokkal nem lehet létrehozni interferenciat. Ziimmere-
inket a bemutatd ezen részéhez parhuzamosan kell
kapcsolni, ilyenkor nem szinkronizalodnak egymas-
hoz, eltérs lesz a frekvencidjuk. Es barhogy mozgat-
juk Sket, barmilyen helyzetbe illitjuk, didkjaink nem
fognak hang er6sodést és halkulast hallani.

Ha mar a képletet levezettik, vagy megmutattuk,
ne sajnaljuk ismét a tablara felirni.

I=1+L+2L1 cos(kr,-kr,+@).

Mutassuk meg, hogy a képletben mit valtoztatunk,
amikor mozgatjuk vagy az egyik, vagy a masik, vagy
mindkét zimmert. Ha van irdsvetiténk, akkor egy
hullimforrds kinyomtatott képét tartalmazo két folidt
egymas folott mozgatva lathatova is tehetjik a hallot-
takat (5. dbra).

Az eszkdz megépitése oly egyszerd, hogy minden-
kinek ajanlom, f6leg azoknak, akik még nem készitet-
tek sajatkeztleg kisérleti eszkozt! Az elkészitéshez és
hasznalathoz sok sikert kivanok!

Kapcsolddo oldalak:
1. http://piezo.com/tech4history.html

2. http://www.microbuzzer.com/buzzer-dirving-circuites

5. abra. Hanginterferencia demonstraldsa hullamfrontokkal.
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TANULOI KISERLETEZES FORMAI

A természettudomanyos targyak oktatisa korunk
egyik legvitatottabb oktatdsi problémaja: mind keve-
sebb id6 alatt egyre tobbet kellene elmondani. Az
ismeretek atadasa, begyakorlasa utan kertlhet sor az
alkalmazasra. Botor moédon olyan elvarasnak kell-
kellene megfelelnlink, amely nem biztosit lehetGséget
az alapok lerakdsara, mikozben felhdkarcolod épitését
varjak el a természettudomanyos targyat oktatoktol.
Az elvarasok minden irdnybdl kortlvesznek benntin-
ket: a tanulok, szildk, oktatdspolitikusok is az elsaja-
titott ismeretek rutinszerd alkalmazasat varjak el a
munkank eredményeként.

A fizika tanitasanak kimeneti kovetelményei ko-
zOtt mar a kozépszintd érettségi szobeli részénél is
megjelenik a kisérlet elvégzése, emelt szinten pedig
a vizsgazok mérési feladata jelentSs hangsulyt kap:
Az A) feladat a méréshez kothetd kompetenciakat
kéri szamon. (A mérés megtervezése, elvégzése, a
meért értékek kezelése, a megfeleld kovetkeztetések
levonasa.)”!

A munkat ugy elvégezni, ahogyan elvarjak tSlunk,
szinte lehetetlen, de a munkat agy végezni, hogy
megfeleljink a lehetGségek adta elvarisoknak, ez a
palyan dolgozo fizikatanarok f6 célja. Az elmélet és a
gyakorlat 6sszhangjat megteremteni, lehetGséget adni
a fizika szépségének felismerésére nem csupan fel-
adatunk, de kotelességlink. Olyan el6dok nyomain
haladunk, mint Oveges Jozsef, akinek ,el6adasait néz-
ve annak sem tlnik lehetetlen feladatnak megszeretni
a fizikat, aki addig irtozott téle” [1]. O volt az, aki ,a
bonyolult kisérleteket is oly egyszerien magyarazta
el, hogy a teljesen képzetlenek is megérthették. Sza-
mos kisérletét egyszerl eszkozokkel, egy konyhaasz-
talon is el lehetett végezni.” [2]

A kitaposott Gton haladva konnyebb a nehézsége-
ket legy6zni, és az ismeretek atadasa mellett sikertil
valoban fizikat is tanitani. A fizikai kisérletek elvégzé-
se idG- és eszkozigényes, ez a {6 oka annak, hogy ke-
vés alkalmunk van a kisérletezés oromének helyet
szoritani, azonban a didkokat nem foszthatjuk meg
ettSl. Boldogan végeznek el minden kisérletet, és mu-
tatjdk meg azokat tarsaiknak is, kilonosen, ha valo-
ban egyszerd eszkozokkel a konyhaasztalon, firds-
szobdban vagy a parkban is elvégezhetik Sket.

A Nyiregyhazi Evangélikus Kossuth Lajos Gimna-
ziumban még egy nyomos érv szol amellett, hogy a
kisérletezés oromét megismertessiik a didkokkal:
orokséglink ez, hiszen iskolank tanuldja volt, és itt
érettségizett Szalay Sandor Kossuth-dijas akadémi-
kus, egyetemi tanir, intézetalapitd, aki ,az ismeret-
anyag formalis elsajatittatdsa helyett a megértést, a
tagabb keretbe dgyazott ismeretek oktatasat helyezte
elStérbe. Nem »tablafizikat« tanitott. Ahogy kutatdsi
tevékenységében az empiria, a kisérleti megkozelités

! Fizika emelt szintd szobeli tételsor tartalmi és formai jellemzéi.
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jatszott uralkodo szerepet, el6adasai soran is a kisér-
letezés és mérés, a jelenségek puszta ismertetése he-
lyett azok szemléletes bemutatdsa jatszott fGszerepet.
E tekintetben munkaja példaként szolgalhat kozépis-
koldink fizikatanarai szimdra is.” [3]

Orokségiinkhdz hiinek lenni nehéz, de szép fel-
adat. A tanitasi 6rak adta keret sztikossége arra kény-
szeritett, hogy megprobaljam 0sztondzni a didkokat:
szabad idejikben, otthon végezzék el azokat a kisér-
leteket, amelyekhez megfelelS eszkoz all rendelkezé-
stikre. Az altalanos iskola hetedik és nyolcadik évfo-
lyaméan a tanuldk lelkesen fogtak bele az otthoni ki-
sérletezésbe, és megfeleld motivacidval a kozépisko-
las korosztily is bevonhat6 a munkdba. A kivalasztott
és otthon elvégzett kisérletek mindegyikérdl a tanitasi
orakon nehéz lenne beszamolni, de ahhoz, hogy a
tanulok munkdja nyilvinossagot is kapjon, és megfe-
lelS sikerélményben legyen részik a kisérletezés 6ro-
me mellett, lehet&séget kellett biztositani a munka be-
mutatasara. A lehetGségek koziil a most bemutatasra
kertil6 formak mikodsképesek, és konnyen megva-
16sithatok szerényebb kortlmények kozott is.

A didkok jelentGs része nem pusztin felvételre al-
kalmas telefonnal, de szamitogéppel, internet-elérhe-
toséggel is rendelkezik. Ezt a lehetSséget kihasznalva
hoztuk létre a kovetkezd kisérletezési format: a tanu-
16k a kivalasztott kisérletet otthon elvégzik, majd fel-
vételen rogzitik gy, hogy az elékésziiletek és a folya-
mat is kovethetd legyen.

A sikeres munka feltételei a kovetkezSkben foglal-
hato 6ssze:

— a kisérlet elvégzéséhez sziikséges eszkozok lat-
hatok,

— a kisérletet végzs didk meg is nevezi Gket;

— a kisérlet céljat a didk ismerteti;

— a munka soran az eseményeket kozvetiti;

a felvételen egyértelmien latszik, hogy a kisérle-
tet valoban a tanuld végzi;

— a tapasztalatok, kovetkeztetések levonisa meg-
felels;

— a diak ismerteti a forrast, ahol a kisérlet otletét
talalta.

A didkok kulonb6zé modon és helyszineken vég-
zik el a munkat, majd miutan azt kézosen jovahagy-
juk, az aktudlis osztaly elektronikus levelezési cimére
elkildve mindenki szdmara elérhetévé tesszik.

Masik lehet&ség arra, hogy a tanulok megoszthas-
sak a kisérletezés oromeét tarsaikkal a nagy elGadas:
2005 ota évente egy alkalommal a tanuloknak lehet6-
ségik nyilik arra, hogy nagyobb nyilvinossag eldtt
ismertessék, bemutathassak a kivalasztott kisérleteket,
az elkészitett kisérleti eszkozoket.

Ezen alkalommal is meghatirozott szempontok
szerint folyik a munka:

— eszkdz bemutatasa,

— a kisérlet ismertetése,
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— a kisérlet elvégzése kozben a kozonség figyel-
mének  éberen tartisa”,

— a kisérlet kimenetelének, lehetSségeinek szam-
bavétele,

— a kovetkeztetések kozos levonasa,

— a hely megnevezése, ahol hasonlo lehetGségekre
talal az érdekl6dé diak.

Azok a diakok, akik az aktualis tananyaghoz kapcso-
l6dva készitenek el otthon Kkisérletet, és ezt szeretnék
tarsaiknak bemutatni, minimalis tanari segitséget kap-
nak, és el6re egyeztetett id6ben a tanitasi egységhez
kapcsolddva mutatjdk be kisérletiiket. A tanulok a ho-
zott eszkozoket a szertarban talidlhatokkal kombinalva
bemutatjak a kisérletet gy, hogy igyekeznek magyara-
zatot flzni az elméleti anyagrészekhez. A bemutatorol
felvételeket is készitenek a didkok, ami nagy segitség
lehet egy késdbbi felidézés megkonnyitése érdekében.

Vannak olyan diakok is, akik idegenkednek a nyil-
vanos szereplést6l, 6k az elvégzett kisérlet menetét,
annak folyamatat az el6készilettdl a kivitelezésig rog-
zitik, majd az elkészilt képekbdl valogatva rovid cikk-
ben ismertetik azt. Kevésbé vallalkozo kedvi tanulok a

VERSENYFELHIVASOK

kilsé forumok altal szervezett programokon szerzett
kellemes benyomasaikat szeretnék masokkal is meg-
osztani. Ezeken az alkalmakon is az elkészitett felvéte-
lek és a hozza tartozo6 rovid beszamold az, amit a tarsa-
ikkal megoszthatnak. Az elkészitett cikkek az iskola
honlapjan: http://www.eklg.hu frissitésig olvashatok.

Tudom, hogy minden fizikiat oktatd6 pedagdgus
megprobdlja elérni az elérhetetlent, és munkajan ke-
resztil megmutatni a didkoknak azt, miért is valasz-
totta éppen ezt a tudomanyagat a sok kozil.

A rendelkezésre allo lehetSségek struktirija folya-
matosan valtozik, de j6 hir, hogy a diakok igénylik és
szivesen végzik azokat a feladatokat, amelyek a ter-
zasara serkentik 6ket. Igy talan a rdjuk vir6 megmé-
rettetéseken is felkésziiltebbek lesznek.

Irodalom

1. http://www.sulinet.hu/tart/ncikk/kh/0/11975/tudosmagyarok_
oveges.html

2. http://www.mult-kor.hu/cikk.php?id=11482

3. Kovich Adim: Emlékbeszéd Szalay Sindor emléktablajanal.
Nyiregyhéza, 2011. oktober 7.

Nagy Laszlo Fizikaverseny a Szalézi Szent Ferenc Gimnaziumban

Kazincbarcika, 2012. marcius 1-2.

Iskolank, a kazincbarcikai Szalézi Szent Ferenc Gim-
nazium (volt Sagvari Endre Gimnazium) idén immar
huszonhetedik alkalommal rendezi meg a Nagy Lasz-
16 Fizikaversenyt. A verseny célja a tanuldk probléma-
megoldd készségének fejlesztése, a fizika minél ta-
gabb szakteriileteinek a versenybe valé bevonasa,
konzultacios lehetéség biztositisa a megye gimnaziu-
maiban tanit6 fizikatanarok részére.

A versenyt a borsod megyei gimnazistak szimara
csapatversenyként hirdetjik meg, amelyen az isko-
lak évfolyamonként 2 f&s csapatokkal vehetnek
részt. Az elsé napon a didkok 20 perces irdsbeli tesz-
tet toltenek ki, ezt koveti a két oras irdsbeli feladat-
sor megoldasa. A feladatokat Zsiidel Laszlé Mikola-
dijas kozépiskolai tanar, Nagy Ldszlo volt egyetemi
tandrunk tanitvanya allitja 0ssze, aki egyben a zstri
elnoke is.

Az els6 nap zarasaként a résztvevé didkok és a ta-
narkollégak neves eléadok izgalmas, érdekes bemu-
tatdjan vehetnek részt. Az el6z6 évek el6adoi voltak:
Hdirtlein Karoly, a Budapesti MUszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem mérndke, Vida jJozsef, az egri
Eszterhdzy Karoly Féiskola Rtz Tanir Ur életmtdi-
jas tanara.

A verseny igazi unikuma azonban a mdsodik na-
pon lebonyolitott szobeli-kisérleti fordulo, amelyen a
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csapatok gyakorlatban 6nillban megoldand6 prob-
lémakkal taldljak szembe magukat.

Az els6 forduldban a csapatoknak egy bemutatott
kisérlet értelmezését kell elvégeznitik néhany perces
gondolkodasi id6 utan, a masodik forduloban pedig
egy Onilléan elvégzendS mérési feladatot kapnak,
amelynek megoldasahoz 20-30 perc all rendelkezé-
stikre. Munkdjukrol és annak eredményérdl, vala-
mint kiértékelésérsl 3-5 percben szimolhatnak be a
csapatok.

A kisérletek kozott minden évben igyeksziink
meghokkentS problémakkal foglalkozni: ittunk mar
szdrazjeges tedt, ,égettiink” alkoholba 4ztatott papir-
pénzt, de sor kertilt mar a gasztrofizikai kisérletekre
(puding-gejzir, elektromos kolbdszsiités stb.) is.
Idén a 27. tavasszal varjuk a megye legjobb sziz
diakjat és tanaraikat a fizika szalézi innepére Ka-
zincbarcikara.

Az idei verseny idopontja: 2012. marcius 1-2. (csii-
tortok, péntek).

A nevezési bhatdarido: 2012. februar 15.

A versenykiirds és a jelentkezési lap a gimnazium
www.sagim.hu honlapjarol letolthets.

Varjuk a csapatok jelentkezését a szilagyi@sagim.hu
e-mail cimen!

Petroczi Gaborigazgatd
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Nevezze iskoldjit az ELMU-EMASZ Energia Suli Tanulmanyi versenyére!
2012. februdr 29., aprilis 2. — prilis 15., majus 12.

2012 februdrjaban kezdetét veszi a természettudoma-
nyos ismereteket feldlelS Energia Suli Tanulmdnyi
verseny. Az orszag barmely pontjan mikods dltala-
nos iskolakbol varjak a 4+1 f&s csapatok jelentkezését,
amelyekben a 4 tanul6 mellett 1 {6 valamely termé-
szettudomanyos tantargyat oktatd pedagogus is részt
vesz, a kozos siker érdekében. Részletes informacio:
www.energiasuli.hu weboldalon.
1. fordulo
Feladat: harom perces video készitése arrdl, hogy
az iskolaban milyen médon lehetne energiat meg-
takaritani.
Jelentkezési hatarido a videoval: 2012. februar 29.
2. fordulo
A misodik forduloba bejutd 45 iskola egyedi, az
Energia Suli program fizikatandrai altal megalko-
tott, latvanyos kisérletek bemutatisihoz segitséget
nyujté Fizibox dobozt kap!
Feladat: online tudasteszt.
Idopont: 2012. aprilis 2. — dprilis 15.
3. fordulo
ElS, egész napos verseny Budapesten a 10 dontSs
csapat szamara!
Idopont: 2012. mijus 12.

HIREK - ESEMENYEK

A Magyar Tudomany Unnepén

A Simonyi Karoly-dij szakkuratoriumanak fizikai dijat
Gabos Zoltan, az MTA kiilsé tagja a részecskefizika és
az altalanos relativitiselmélet tertletén elért eredmé-
nyeiért, szaktanari és a kutatdé genericiok nevelésében
végzett kimagaslo tevékenységéért vehette at.

A Paksi Atomerému Zrt. és a Wigner Jend-dij kura-
toriuma altal adomanyozott Wigner Jens-dijat

Raics Péter, a fizikai tudomanyok kandidatusa, a
Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének nyu-
galmazott egyetemi docense az atommagfizika tanitasa-
ban, alap- és alkalmazott kutatasiban, az atomeréma-
vek biztonsigat noveld nukledris technikai modszerek
kidolgozasaban és az atomenergia széles kord népsze-

-

risitésében végzett kiemelkedd tevékenységéeért;

Jelentkezés a versenyre

A Tanulmanyi Versenyre torténd jelentkezés érdekében
kérjik, regisztrilja csapatat az Energia Suli program
internetes fellletén, a www.energiasuli.hu oldalon.

A sikeres jelentkezés érdekében kérjiik, hogy a re-
gisztraciot kovetSen 2012. februar 29-ig toltse fel az
elsé forduld nevezési videojat!

Nyeremények

1. helyezett 1 db Philips 26PFL3606H/58 tipusu televi-
ziot nyer iskoldja, tovabba 5x15 000 Ft értékd Libri
vasarlasi utalvanyt a csapattagok szamara.

2. helyezett 5x10000 Ft értékd Libri vasarlasi utal-
vanyt nyer a csapattagok szamara.

3. helyezett 5x5000 Ft értékd Libri vasarlasi utalvanyt
nyer a csapattagok szamara.

Kiiléndij: 1 db Philips 26PFL3606H/58 tipusu televizio
az iskola szamara.

Tovabbi nyeremény:

Mindhiarom dobogos csapatot elvissziik 2012. jinius
1-t8l 3-ig Giuissingbe, az osztrik energiatakarékos
teleptilésre egy harom napos buszos kiranduldasra!

Stikdsd Csaba, a fizikai tudomanyok kandidatusa, a
BME Nukledris Technikai Intézet Nukledris Technika
Tanszékének egyetemi docense, a nukledris fizika
egyetemi oktatisaban és a nuklearis ismeretek kozép-
iskolai oktatisinak megalapozasiban végzett kima-
gaslo tevékenységéért vehette at.

&
2011-ben a Prima Primissima dijat a Magyar Tudo-
many kategoriaban Kroo Norbert akadémikus, fizikus,
kutatoprofesszor, Tarsulatunk elnoke kapta.

&
A Magyar Nukledris Tarsasdg Oveges Jozsef Dijat 2011-
ben Jendrék Miklos tanar Gr (Boronkay Gyorgy Muszaki
Kozépiskola és Gimnazium, Vic) nyerte, aki a dij at-
adasakor az MNT 2011. évi Unnepi Kézgy(ilésén vilo-
gatast mutatott be kisérleteibdl.

Szerkesztéség: 1121 Budapest, Konkoly Thege Miklds Gt 29-33., 31. éplilet, Il.emelet, 315. szoba, E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Téarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: mail.elft@gmail.com
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszté.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Tamas, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felel6s vezetd: Szathmary Attila Gigyvezeté igazgaté.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 800.- Ft + postakéltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)
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Atomeromiivi események és allapotok besorolasa

normal iizem

varhat6 uzemi események

tervezési lizemzavarok

stlyos baleset

el6fordulas varhato gyakorisaga (f) esemény sulyossaga

1072/év < f< 1/év .

. 107/év < f< 107%/év kiilsé kezdeti eseménynél

1073/év < f < 1072/év bels6 kezdeti eseménynél

f< 107*/év kiils6 kezdeti eseménynél
f< 107%/év belsd kezdeti eseménynél
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