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1. ábra. Egy napfoltcsoport képe (Solar Dynamics Observatory).

2. ábra. A naptevékenység 11 éves ciklikus váltakozása.
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NAPTEVÉKENYSÉG ÉS ÛRIDÔJÁRÁS MTA CsFK Napfizikai Obszervatóriuma
Ludmány András

Szoláris mágneses folyamatok

Naptevékenység alatt a Nap mágneses terének változá-
si folyamatait és eseményeit értjük. A Nap anyaga, a
plazma mozgásai mágneses tereket hoznak létre, ezek
folyamatosan változnak. A jelenségkör legrégebben
ismert tagjai a napfoltok (1. ábra ), ezek mûszeres
megfigyelése Galilei észleléseivel kezdôdött 1613-
ban, ennek jövôre ünnepeljük 400 éves évfordulóját.
Az is régóta ismeretes, hogy a napfoltok megjelenésé-
nek gyakorisága körülbelül 11 éves ciklikussággal
változik (2. ábra ), továbbá, hogy a napfolttevékeny-
ség közepes szélessége a ciklus folyamán a Nap
egyenlítôjéhez közelít.

A napciklus elméleti leírásával a dinamóelmélet
foglalkozik. Asztrofizikai dinamó alatt olyan mecha-
nizmust értünk, amelyben mechanikai energia mág-
neses energiává alakul. Ez a probléma komoly kihí-
vást jelent, azt kellene megérteni, hogyan alakul oda-
vissza a globális mágneses tér két lehetséges geomet-
riájú állapota, a poloidális és toroidális alakzat. A cik-

lus kezdetekor poloidális állapot van, vagyis az erô-
vonalak a Nap északi és déli pólusát kötik össze, majd
a plazmafizika befagyási tétele értelmében az erôvo-
nalak fokozatosan feltekerednek, mivel a Nap rotáció-
jában az alacsonyabb szélességû sávok szögsebessége
nagyobb a magasabb szélességeken fellépôkénél. Ez
idôvel két hatalmas gyûrût – tóruszt – alakít a két fél-
gömb belsejében, és az aktív vidékeket (a napfoltcso-
portokat) azok a mágneses fluxuskötegek hozzák
létre a felszínen, amelyek ezekbôl a tóruszokból fel-
bukkannak. E két geometria léte és váltakozása észle-
lési tény, de elméleti magyarázata, elsôsorban a kö-
vetkezô ciklus kezdetére megjelenô poloidális tér
felépülésének leírása egyelôre nem megoldott.

Rövidebb idôskálán az aktív vidékek eseményei a
legfontosabbak. A mélybôl (körülbelül a nap sugará-
nak 70-75 százalékáról) felbukkanó fluxuskötegek
felszín által alkotott metszeteit észleljük a napfoltként,
amelyek 6000 K hômérsékletû környezetüknél kevés-
bé forró és ezért sötétebb területek. Egy napfoltcso-
portban a kifelé és befelé mutató terek metszeteinél
ellentétes polaritású mágneses tér van, a terek felszín
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feletti koronába nyúló íves struktúráját a 3. ábra mu-

3. ábra. Egy napfoltcsoport mágneses terének ívei az SDO/AIA
észlelésén (17,1 nm).

4. ábra. Koronakitörés a SOHO/LASCO észlelésén (a napkorong
helyzetét a kis karika jelzi).

tatja. Ebben a struktúrában alakulhatnak ki olyan in-
stabil konfigurációk, amelyek csak a tér robbanássze-
rû átrendezôdése által mehetnek át stabilabb alakzat-
ba. Ezen átrendezôdés révén mágneses energia alakul
át mechanikaivá (a dinamófolyamat fordítottja). A
felgyorsított részecskék felszín felé repített hányada
felfûti a napatmoszféra kromoszférának nevezett réte-
gét, itt észleljük a hidrogén Balmer-sorozata alfa-vo-
nalának hullámhosszán (λ = 656,2 nm) az úgyneve-
zett H-alfa flert.

Az átrendezôdés során azonban a felszín feletti
mágnesestér-struktúrák egy része el is szakadhat a
felszínen záródó résztôl, és hatalmas mágneses plaz-
mafelhô formájában elhagyja a Napot. A felhô óriási
méretûre fúvódik fel, mivel az elszakadás után már
semmi nem ellensúlyozza a j×B Lorentz-erô hatását,
az elszállított tömeg milliárd tonnányi. E felhôk neve
angol betûszóval CME (Coronal Mass Ejection, koro-
nakitörés – a napkorona a Nap atmoszférájának leg-
külsô, kiterjedt rétege). A naptevékenységnek ez a
jelenségcsoportja a legjelentôsebb a földi hatások
szempontjából (4. ábra ).

A Napból folyamatosan plazma áramlik kifelé átla-
gosan 400 km/s sebességgel. Ez a napszélnek neve-
zett áramlás annak következménye, hogy a napat-
moszféra külsô tartománya, a korona hômérséklete
millió foknál magasabb, ezért a koronaanyag egy ré-
szének sebessége magasabb lehet a szökési sebesség-
nél. Itt az a probléma vár hosszú ideje tisztázásra,
hogy milyen mechanizmus okozza a korona ennyire
magas hômérsékletét. Nyilvánvaló, hogy nem termi-
kus fûtés, hanem a mágneses tér által valamilyen mó-
don a koronába szállított energia lehet a magyarázat,
de a részletek még nem világosak.

A Napból kiáramló plazma két fô formája a kvázi-
stacionárius napszél és az eruptív eseményekhez kö-
tôdô CME játssza a fô szerepet az ûridôjárás nevû
jelenségkörben, amely egy gyorsan fejlôdô, új kuta-
tási terület tárgya.

Észlelési stratégiák

Az ûridôjárás kutatásának egyik súlypontja a naptevé-
kenység jelenségeinek olyan szintû megismerése, ami
már bizonyos elôrejelzési képességet is lehetôvé tesz.
A jelenségek rendkívül széles skálája a legkülönbö-
zôbb módszertani és technikai eszközöket igényli.

Az Univerzum jelenségeinek lehetséges észlelési
stratégiáit az úgynevezett „észlelési fázistér” fogalmá-
val lehet áttekinteni. Képzeljünk el egy ötdimenziós
paraméterteret, amelynek „tengelyei” a következô
fizikai mennyiségeket képviselik: hullámhossz, térbe-
li, idôbeli és spektrális felbontás, valamint a polarizá-
cióra vonatkozó információ. Ebben a paramétertérben
bármely asztrofizikai objektum elektromágneses su-
gárzásának jellemzô sajátságai csak bizonyos értékha-
tárok között nyilvánulnak meg. Ez azt jelenti, hogy
bármely objektum csak olyan eszközzel észlelhetô,

amely az adott értéktartományban regisztrálni képes.
A teljesen új jelenségeket mindig olyan új eszközzel
lehet felfedezni, amely e fázistér addig nem vizsgált
értéktartományaiban képes észlelni. A séma tanulsá-
gos a napfizikában is a vizsgálati lehetôségek áttekin-
téséhez.

Hullámhossz. Mára az egész hullámhossztarto-
mányra és a diagnosztikailag legfontosabb spektrum-
vonalakra léteznek észlelômûszerek. A legújabb fej-
lesztések a nagyenergiájú (ultraibolya-, röntgen-,
gamma-) tartományban történtek. Látványos felvéte-
lek készíthetôk azokon a távoli ultraibolya hullám-
hosszakon, amelyek magas (10–14-szeres) ionizáltsá-
gú vasatomok átmeneteihez tartoznak. Ezeken nyil-
ván olyan magas hômérsékletû tartományok vizsgál-
hatók, amelyekben az ütközések miatt ennyi elekt-
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ronjukat elveszítik az atomok, ez millió fokos hômér-
sékleteket jelent. Így tehetôk láthatóvá a koronába
nyúló mágneses terek ívei (3. ábra ). Az ennél is ma-
gasabb hômérsékletû térrészek a lágyröntgen-tarto-
mányban mûködô mûszerekkel figyelhetôk meg. A
gamma-tartományban csak nagyobb flerek idején
fénylenek fel a legmagasabb hômérsékletû térrészek.
Itt már egyáltalán nem mûködnek a klasszikus képal-
kotási eljárások, a RHESSI ûrszonda mûszere egy
rendkívül szellemes módszerrel hozza létre a legfor-
róbb plazmák képét.

Térbeli felbontás. Itt jelenleg is komoly fejlesztés
zajlik. A létezô eszközök által felbontható napfelszíni
alakzatok mérete néhány száz km, a kitûzött cél az,
hogy akár 20 km-es részletek is láthatóvá váljanak a
Napon. Ezt a tervezési szakaszban lévô nagy, európai
naptávcsôtôl reméljük, amelynek 4,2 méter átmérôjû
fôtükre ezt lehetôvé teszi. Ebben a mérettartomány-
ban várható olyan alakzatok felbukkanása, amelyek a
mély fotoszféra és a kromoszféra-korona átmeneti
réteg mágneses kapcsolódásának természetét megvi-
lágítják. Itt lehetnek még felfedezetlen jelenségek. A
felbontás növelése földi távcsövek esetén nagy tech-
nikai kihívást jelent, a légkör gyorsan változó hatásait
gyorsan kell tudni korrigálni.

Idôbeli felbontás. Ennek növelése a térbelivel pár-
huzamosan halad. A szoláris alakzatok idôbeli válto-
zásának sebessége a hangsebességgel kapcsolatos, a
kisméretû alakzatok pedig gyorsabban fejlôdnek,
mint a nagyobbak. Az idôbeli felbontásnak néhány
másodpercesnek kell lennie.

Spektrális felbontás. Észleléstechnikai korlátok miatt
a térbeli, idôbeli és spektrális felbontás egyszerre nem
lehet nagy, közülük csak kettô, a harmadik rovására. A
legtöbb napfizikai észlelésnél azonban a spektrális
információ csak arra vonatkozik, hogy milyen keskeny
a mûszer által észlelt hullámhossztartomány. Ha kes-
keny, akkor valamely színképvonal profiljának egy
részét célozza, ha pedig széles, akkor a folytonos
spektrumot. A fázistér különleges tartományába esik a
globális oszcillációk észleléstechnikája, amelynél nagy
tér- és idôbeli felbontással regisztrálják az egész nap-
korong felületdarabjait egy spektrumvonal két szár-
nyában. Az ebbôl származtatható Doppler-eltolódások
mérési adataira épül a Nap belsejében terjedô nyomás-
hullámok vizsgálata, ami néhány évtizede teljesen új
fejezetet nyitott a napkutatásban, szinte láthatóvá tette
a Nap belsejét (helioszeizmológia).

Polarizáció. A Zeeman-effektusnak nevezett jelen-
ség során mágneses térben bizonyos spektrumvona-
lak felhasadnak, a komponensek pedig polarizáltak.
A mágneses tér vektora felszíni eloszlásának pontos
meghatározása nagy technikai kihívás, a polarizált
fény hányada igen kicsiny lehet, ezért a nagy polari-
metriai pontosság is nagy fotongyûjtô-képességet,
nagy objektívátmérôt igényel. A mágneses tér vekto-
rának felszíni eloszlásából lehet például megállapí-
tani a tér csavarodottságának, úgynevezett „helicitá-
sának” mértékét, amely szerepet játszik a fler-pro-
duktivitásban.

Egy hazai hozzájárulás

A fentiekbôl azt gondolhatnánk, hogy a napfizika
fejlôdése egyértelmûen az egyre nagyobb felbontások
irányába halad, ezt célozzák a legújabb fejlesztések, a
high-tech eszközök, nagy berendezések. Ebbôl követ-
kezne, hogy csak nagy nemzetközi összefogással le-
het létrehozni korszerû mûszeregyütteseket, ahol az
észlelési idôkre is nagy kutatócsoportoknak kell pá-
lyázniuk. Ez azonban csak részben igaz, a teljes kép
összetettebb.

Azt, hogy mi számít nagy felbontásnak, nem abszo-
lút skálán lehet mérni, hanem az adott jelenség termé-
szete szerint lehet megítélni. Az összetett struktúrák
és gyors lefolyású események nyilván a tervezett
nagymûszer képességeit igénylik, ha azonban a beve-
zetésben említett dinamómechanizmust tekintjük, azt
nem ilyen mûszerekkel lehet vizsgálni, egészen más
stratégia szükséges. Mivel a jelenségek lehetséges
idôbeli léptéke a néhány hetestôl a több évszázadosig
terjed, ezért itt a naponkénti mintavétel elegendôen
nagy idôbeli felbontást jelent.

A jelenségkör vizsgálatára leginkább napfoltadatok
használatosak. A legismertebb adatsor a nemzetközi
napfoltszám (International Sunspot Number, ISN), ko-
rábbi nevén zürichi napfolt-relatívszám, vagy Wolf-
szám. Ez minden napra a napkorongon aznap észlelt
foltok és foltcsoportok számából képzett egyetlen ada-
tot jelenti. Brüsszelben állapítják meg több mint hetven
obszervatórium beküldött adatai alapján. Ennek térbeli
és spektrális felbontása nincs (folytonos fényben észle-
lik), idôbeli felbontását pedig sokszor még havi, sôt
több havi átlagolással, simítással le is rontják. Hosszú
távú vizsgálatokhoz azonban az ISN nélkülözhetetlen,
ez az egyetlen adatsor, amely átöleli a napfoltészlelések
négy évszázadát. Hosszú távú trendeket, a 11 éves cik-
lus változásait, sôt átmeneti megszûnését és újraindulá-
sát, a 2. ábrán látható Maunder-minimum jelenségét
jelenleg leginkább ezzel lehet vizsgálni.

Ennél nagyobb felbontású adatsorokat jelentenek a
napfoltkatalógusok. Ezek klasszikus példája a Green-
wich Photoheliographic Results (GPR) 1874 és 1976
között. Ez is napi rendszerességû, de van térbeli fel-
bontása is, tartalmazza a napfoltcsoportok adatait, az
egyes foltokét azonban egy kezdeti idôszak után
nem, hasonlóan a késôbbi adatbázisokhoz (Róma, Ca-
tania, Kiszlovodszk, Boulder stb.). Ezt a bôvítést a
debreceni napfoltkatalógus (Debrecen Photoheliogra-
phic Data, DPD) valósítja meg, amely minden napra,
minden észlelhetô foltcsoportra és foltra megadja a
pozíció- és területadatokat.

Az idôbeli felbontás további növelése újabb jelenség-
körbe enged betekintést. A Napfizikai Obszervatórium
kezdeményezésére létrejött SOTERIA (SOlar-TERrestrial
Investigations and Archives) nevû európai FP7-es pro-
jekt 16 uniós kutatóintézet ûrfizikai kutatási együttmû-
ködése volt 2008–2011 között. Ennek keretében készí-
tettük el az SDD (SOHO/MDI-Debrecen sunspot Data)
nevû katalógust az 1996–2011 évekre, amely ebben a
mûfajban a legrészletesebb. A SOHO ûrlaboratórium
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MDI mûszerének térbeli felbontása valamivel kisebb,
mint a földi távcsöveké, azonban a folyamatos észlelés
lehetôvé teszi az 1–1,5 órás mintavételt. Mivel az MDI
polarizációs információt is feldolgozott, a foltok mágne-
ses adatai is bekerülhettek az adattáblákba, amelyek így
minden releváns adatot tartalmaznak.

Hogy e hatalmas vállalkozás hozadékát érzékeltes-
sük, érdemes összehasonlítani a jelenleg létezô nem-
debreceni napfoltkatalógusokkal egy 2003 októberi
bonyolult foltcsoport példáján, amely a nevezetes
Halloween-flereket produkálta. Ez utóbbiak azokban
a napokban arra a foltcsoportra 3-4 független adatot
adtak meg, miközben az SDD közel tízezret! Ez a
részletesség elôször teszi lehetôvé, hogy az aktív vi-
dékek dinamikáját, belsô történéseit, fejlôdését részle-
tesen és nagy statisztikai anyagon vizsgáljuk.

Ûridôjárás – egy új szemlélet

A SOTERIA projekt rendkívül sikeres volt. A partne-
rek tevékenységének tematikája felölelte a Nap–Föld-
fizika legfontosabb területeit, a napfelszíni és korona-
beli mágneses alakzatokat, a Nap összsugárzásának
változását, flerek keletkezésének és lefolyásának me-
chanizmusait, koronakitörés keletkezését, struktúráját
és terjedését, plazmaáramokat, geomágneses választ,
atmoszféra-választ, új típusú adatbázisokat. Az ûridô-
járás kutatása több új eszközzel gazdagodott.

A kérdéskör iránt magánszemélyek is érdeklôdnek,
többnyire egészségügyi aggodalmakkal. Ezek teljesen
alaptalanok, a földfelszíni élô szervezetek semmilyen
mértékben nem érzékelik az ûrfizikai folyamatokat,
csak a troposzféra jelenségeire reagálnak. Ami mégis
egyre fontosabbá teszi a területet, az az egyes techni-
kai eszközök sérülékenysége, valamint az ûrhajósok
és a repülôgépek személyzetének sugárterhelése. Az
érintett technikai berendezések lehetnek ûreszközök,
amelyek egy nagy napkitörés által keltett nagyener-
giájú sugárzástól károsodhatnak. Kutatási eszközök
károsodása nem kelt nagy visszhangot, de a szolgálta-
tóké (telefónia, GPS) már tömegeket érinthet. A másik
sérülékeny eszköztípus a földfelszíni távvezetékeké.
Ezek antennaként viselkednek a geomágneses zava-
rokkal szemben, a földmágneses tér változásai eseten-
ként nagy áramokat indukálnak bennük, amitôl áram-
ellátó berendezések sérülhetnek. Ilyesmi többször
elôfordult az elmúlt évtizedekben.

Az elôrejelzésnek a következô területeken lehet
esélye. A flerek a bevezetôben említett instabil mág-
neses konfigurációkból származnak, ezek olyan tér-
tartományokat jelentenek, ahol erôs, ellentétes irányú
mágneses terek kerülnek viszonylag kis távolságon
belülre. Ezeknél gyors lefolyású átkötôdés (rekonnek-
ció) mehet végbe, amelynek során a térrész részecs-
kéi nagy energiára tesznek szert, és a mágnesestér-
struktúra bizonyos része elszakadhat (CME). E gyors
átalakulásnak jelenleg csak az esélyét lehet megbe-
csülni, hogy az esemény mikor következik be, azt
nem lehet. A fler-esélyes konfigurációk elemzésére a

Napfizikai Obszervatóriumnak is új lehetôséget nyit a
most elkészült SDD adatbázis, amelynek adataival az
aktív vidékek (foltcsoportok) belsô viszonyai és fejlô-
dési dinamikája vizsgálható.

Ha a fler megtörtént, a felfénylés észlelését követôen
egy órán belül megérkezhetnek a leggyorsabb részecs-
kék, amelyek ûreszközök elektronikáját veszélyeztet-
hetik. Ez elvileg jelezhetô, gyakorlatilag magas szintû
készültségre van szükség, amely leginkább az ûrhajó-
sok védelmét szolgálhatja. A flerrel kapcsolatban általá-
ban fellépô koronakitörések során a Föld irányába ki-
dobott anyag átlagosan körülbelül egy nap alatt ér föld-
közelbe. Erre már komolyabban fel lehet készülni. A
magnetoszférával való kölcsönhatás azonban nemcsak
attól függ, hogy mekkora sebességû és tömegû anyag
érkezik, hanem attól is, hogy az általa szállított mágne-
ses tér milyen struktúrájú, konkrétan, hogy a Föld ke-
ringési síkjára (ekliptika) merôleges komponense mi-
lyen irányú. Ha az déli irányú, akkor mágneses átkötô-
dés révén sokkal komplexebb kölcsönhatás zajlik, a
szoláris plazma bejut a pólus környéki térségbe és
aurórajelenséget kelt. További fler-hatás az ionoszféra
elektronsûrûségének megnövekedése a fler ultraibolya-
sugárzásának ionizáló hatása következtében, illetve a
galaktikus kozmikus sugárzás csökkenése a Naprend-
szerben kiáramló plazma árnyékoló hatása révén (For-
bush-csökkenés). Az egész jelenségcsoport elôrejelzé-
sének kulcsa tehát a flerek elôrejelzése.

Újabban ezen a téren is megjelenik a hosszú távú
szemlélet. A flerek a napciklus maximumánál és le-
szálló ágában a legintenzívebbek. A jelen (24. számú)
napciklus azonban legalább kétéves késésben van
attól, amit a szokásos ritmus alapján vártunk, ráadásul
az aktivitás jóval lassabban növekszik. Egyéb jelei is
vannak a naptevékenység gyengülésének, amerikai
kutatók szerint a foltokban mért mágneses tér is gyen-
gülést mutat egy körülbelül évtizedes idôskálán, füg-
getlenül a tevékenység szintjétôl. A debreceni adatok
pedig azt mutatják, hogy a jelenlegi ciklusban a folt-
csoportok átlagosan kevesebb foltot tartalmaznak,
mint az elôzô kettôben. Egy ideje felvetôdik a kérdés:
lehetséges-e a nem túl távoli jövôben egy Maunder-
minimum típusú, hosszabb aktivitási szünet.

A választ jelenleg senki nem tudja, de a lehetséges
következményeket sokan latolgatják. A mágneses ak-
tivitás eltûnése, vagy igen alacsony szintje a kifelé
irányuló plazmaáramot is alacsony szintre csökkente-
né, a kozmikus sugárzás szintje megnôhetne, ez meg-
növelné a légköri cseppképzôdést és felhôsödést, ez
kifelé megnövelné az atmoszféra albedóját, tehát a
napsugárzás visszavert hányadát, továbbá megnövel-
né a csapadékot. Ez volt a helyzet a Maunder-mini-
mum idején, amikor a kis jégkorszakon belül is külö-
nösen hideg korszak kezdôdött 1650 táján.

A Napfizikai Obszervatórium egyik távlati célja,
hogy az egyáltalán fellelhetô észlelések kiértékelésé-
vel minél hosszabb idôszakon vizsgálhatók legyenek
a naptevékenység részletei és talán e hosszú minimu-
mok természete is. A földi és ûridôjárás kapcsolata ez
utóbbit egyre fontosabbá teszi.
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KRISTÁLYOS ÖNSZERVEZÔDÉS HATÁRFELÜLETEKEN:

1. ábra. Fazettált kristállyá szervezôdô molekuláris ezüst mono-
réteg [1].

50 nm

KÉTDIMENZIÓS KRISTÁLYOK
Tegze György, Tóth Gyula, Gránásy László

MTA Wigner F. K. Sz. F. I.

Határfelületeken adszorbeálódó részecskék gyakran
mutatnak kristályos rendezôdést. Ez az elsôrendû
fázisátalakulás több méretskálán is megfigyelhetô,
kezdve a folyadékfelületen lebegô néhány mikromé-
teres kolloid részecskéktôl a nanorészecskéken át az
egykristály-felületen megkötött atomokig és moleku-
lákig. A tömbi anyagoktól eltérôen a határfelületeken
a részecskék kollektív, hidrodinamikai jellegû moz-
gása gátolt (a rendszer túlcsillapított), a részecskék
túlnyomó részben véletlenszerû bolyongással, diffú-
ziósan közlekednek. A diffúziós dinamika egyik kö-
vetkezménye, hogy a határfelületen kialakuló kétdi-
menziós kristályok változatos – gyakran ujjas, elágazó
vagy fraktálszerû – mintázatokat mutatnak. Az önszer-
vezôdés és a mintázatképzôdés jobb megértése utat
nyithat különleges tulajdonságú – például szuper hid-
rofób, kémiailag aktív katalitikus, biokompatibilis,
különleges elektromos vagy nemlineáris optikai tulaj-
donságú – felületek elôállításához.

A létrejövô mintázatokat megjelenési formájuk
alapján két csoportba sorolhatjuk: egyedi kristálysíkok-
kal határolt, úgynevezett fazettált kristályok (1. ábra ),
illetve nem fazettált kristályok, amelyek pereme min-
den kristálytani orientációjú határfelületet tartalmaz. Az
eltérô megjelenési formákat az egyensúlyi kristály-fo-
lyadék felületi feszültség (statikus hatás), illetve a
perem kiépülésének, azaz az új részecskék csatlako-
zásának (dinamikus hatás) irányfüggése magyarázhatja.
Az irányfüggés (más néven anizotrópia) elméleti mo-
dellezését megnehezíti, hogy növekedés közben a fenti
két hatás nem választható el egyértelmûen, illetve az,
hogy az anizotrópia erôsen függ mind az anyagi para-
méterektôl, mind a fizikai körülményektôl, mint pél-
dául a hômérséklet és a túltelítés (sûrûség).

Az Atomi Felbontású Fázismezô-elmélet

A mintázatképzôdést leíró fenomenologikus konti-
nuum-modellek a kristály-folyadék határfelület irány-
függô tulajdonságait jellemzôen explicit módon tartal-
mazzák (azaz a kísérletek eredményeit beépítjük a mo-
dellbe), emellett általában nem veszik figyelembe az
anizotrópia hômérséklet-, illetve túltelítésfüggését. Ez
alól kivételt képeznek azok a klasszikus sûrûségfunk-
cionál-elméletek, amelyek a kristályos fázis leírásánál
megtartják a kristályrács szimmetriáját, így automati-
kusan irányfüggô módon tartalmazzák a kristály egyes
tulajdonságait, mint például a rugalmas állandókat vagy
a kristály-folyadék határréteg felületi feszültségét. E sû-
rûségfunkcionál-elméletek diffúziós dinamikával kom-
binálva alkalmasak lehetnek mind a fazettált, mind a

nem fazettált kristályos mintázatok leírására. A továb-
biakban egy egyszerû idôfüggô sûrûségfunkcionál-
elméletet, az Atomi Felbontású Fázismezô-elméletet
(angolul Phase-Field Crystal) használunk a mintázatok
kialakulásának tanulmányozására. Az inhomogén rend-
szer szabadenergiáját – a sûrûségfunkcionál-elméletek-
ben megszokott módon – az egyrészecskesûrûség-függ-
vény funkcionáljaként adjuk meg [2]:

ahol ψ(r, t ) a skálázott, referenciához normált egyré-

(1)= ⌡
⌠ dr

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

ψ
2

ε 1 ∇2 2
ψ ψ4

4
,

szecske-sûrûség, míg az ε modellparaméter az egyen-
súlyi kristály-folyadék határfelület vastagságát szabá-
lyozza. Látható, hogy a fenti funkcionál magasabb
rendû téroperátort (ψ ∇4 ψ) és nemlinearitást (ψ4) tar-
talmaz, s e két tag már elegendô ahhoz, hogy a mo-
dell stabil (rács)periodikus sûrûségfüggvényeket is
képes legyen leírni. Az Atomi Felbontású Fázismezô-
elméletben a rendszer idôfejlôdését diffúziós dinami-
kával írjuk le:

ahol δ /δψ a szabadenergia elsô funkcionális derivált-

(2)∂ψ
∂ t

= ∇2 δ
δ ψ

ζ,

ját jelöli, míg ζ egy konzervatív Langevin-zaj, amely a
rendszerben jelenlévô termikus fluktuációkat reprezen-
tálja. A rácsperiodikus megoldások létezése lehetôvé
teszi a különbözô orientációjú kristály-folyadék határ-
felületek tanulmányozását is, azaz a modell természetes
módon tartalmazza a kristály-folyadék egyensúlyi felü-
leti feszültségének anizotrópiáját, illetve a kinetikus
anizotrópiát is [3].

TEGZE GYÖRGY, TÓTH GYULA, GRÁNÁSY LÁSZLÓ: KRISTÁLYOS ÖNSZERVEZŐDÉS HATÁRFELÜLETEKEN: KÉTDIMENZIÓS KRISTÁLYOK 185



2. ábra. A kristály-folyadék határfelület közeli pillanatképen a) dif-
fúzióvezérelten növekvô fazettált kristály, b) kinetikavezérelten
növekvô izotróp kristály; Az átlagsûrûség ψ̃ idôfejlôdése a határfelü-
leten keresztül c) diffúzióvezérelt növekedés esetén, d) kinetikave-
zérelt növekedés esetén. ψ̃S, illetve ψ̃L a kristályos és a folyadék fázis
átlagsûrûségét jelöli a határfelület két oldalán. e) A kristály-folyadék
határréteg d vastagsága és a dD diffúziós úthossz a kristály v növe-
kedési sebességének függvényében.
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A túltelítés hatása a kristály-folyadék
határfelületre

Vizsgálatunk során olyan ε paramétert választottunk,
ahol egyensúlyban a kristály-folyadék határfelület
keskeny és az egyensúlyi kristályalak fazettált. A
rendszerben a túltelítést (átlagsûrûség) változtatva
hangoltuk a kristályos fázis növekedési sebességét, és
ennek függvényében vizsgáltuk a kristály-folyadék
határfelület tulajdonságait és a növekedési mintázato-
kat [4].

A határfelületet megvizsgálva elmondható, hogy
kis túltelítések (egyensúlyhoz közel) esetén a kristály-
növekedés lassú és diffúzióvezérelt, míg a határfelület
keskeny és fazettált (2.a ábra ). Nagy túltelítésen vég-
zett szimulációk esetében a növekedés gyors, a határ-
felület széles és nem fazettált (2.b ábra ). A növeke-
dést ebben az esetben felületikinetika-vezéreltnek (a
továbbiakban röviden kinetikavezéreltnek) nevezzük,
mivel a kiépülô perem alakját az új részecskék beépü-
lésének irányfüggése határozza meg.

Mindkét esetben jól megfigyelhetô a kristályban
kialakuló periodikus rend, a sûrûségcsúcsok a kris-
tályrácsbeli atomi pozícióknak feleltethetôk meg, míg
az átlagsûrûség az egyes pozíciók átlagos betöltöttsé-
gét adja meg.

A kristályosodás dinamikájának eme megváltozását
a hibaszerkezet módosulása indokolhatja, ugyanis
nagy növekedési sebesség esetén üres rácshelyek,
vakanciák fagynak a kristályba. Habár a modell a va-
kanciákat expliciten nem tartalmazza, a fenti jelenség-
re utal, hogy a megszilárduló kristály átlagos sûrûsége
megegyezhet a folyadék sûrûségével, azaz az egyes
rácshelyek átlagos betöltöttsége a diffúzióvezérelt
módushoz képest jelentôsen csökkenhet.

Az átlagsûrûség változását a határfelületen keresz-
tül a 2.c–d ábrák mutatják. Jól megfigyelhetô, hogy a
diffúzióvezérelt esetben a kristály jelentôsen sûrûbb a
folyadéknál (2.c ábra ) és idôben elôrehaladva a kris-
tály elôtt egy alacsony sûrûségû kiürült réteg fejlôdik
ki. A kinetikavezérelt megszilárdulás esetén a határfe-
lületen ugyan kialakul egy kisebb sûrûségû réteg, de
annak szélessége idôben nem fejlôdik, és a tömbi
kristály, illetve a folyadék átlagsûrûsége közel azonos.

Az elôzôekben megmutattuk, hogy a diffúziós
réteg szélessége összefügg a kristály-folyadék határré-
teg dinamikus viselkedésével, valamint azt is, hogy a
határréteg szélessége jelentôsen eltér a diffúzióvezé-
relt és a kinetikavezérelt esetben. Arra a kérdésre,
hogy adott körülmények között milyen kristályosodá-
si dinamikát várhatunk, választ ad e két eredmény
összevetése. A 2.e ábrán a kristály növekedési sebes-
ségének függvényében ábrázoljuk a két karakteriszti-
kus hosszt, amelyek adott növekedési sebességnél
átmetszenek. A dinamika módusváltása éppen ott
történik meg, ahol a két hossz összemérhetôvé válik.

Növekedési dinamika és mintázatképzôdés

A továbbiakban megvizsgáljuk, hogy a határfelület
dinamikája hogyan befolyásolja a két dimenzióban
kialakuló kristályos mintázatokat. Kis túltelítés esetén
a teljes kristály növekedését a fô kristálysíkok irányá-
ban tapasztalt növekedés uralja, így a jellemzô alak
kompakt hatszöges (3.a ábra ). Ebben az esetben a
kristály növekedése az egész határfelületen diffúzió-
vezérelt, amit jól mutat a kristály körül kialakult szé-
les, kis sûrûségû diffúziós réteg, illetve az, hogy a
folyadék és a kristály átlagsûrûsége jelentôsen eltér. A
túltelítést növelve, de még a diffúzióvezérelt tarto-
mányban elôször a kristály „ujjasodása” figyelhetô
meg (3.b ábra ), ez a jelenség Mullins–Sekerka-féle
diffúziós instabilitásként ismert a szakirodalomban.
Továbbhaladva a nagyobb túltelítések felé kinetikave-
zérelt dinamikával növekvô felületek jelennek meg,
amelyek érdekes módon egyszerre létezhetnek a dif-
fúzióvezérelt határfelületekkel. Az eltérô dinamikával
képzôdô határfelületek fraktálszerû mintázatokat hoz-
hatnak létre (3.c ábra ), míg a túltelítést még tovább
növelve porózus mintázatokat is kaphatunk.
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Eredményeinket a kétdimenziós kolloid kristályo-

3. ábra. Kétdimenziós kristálymintázatok termikus fluktuációk jelenlétében. Az Atomi Felbontású Fázismezô-elmélet eredményei (átlagsûrû-
ség-térkép) (felsô sor ) és A. T. Skjeltorp kétdimenziós kolloid kristályokról készített mikroszkópos felvételei (alsó sor ). A túltelítés balról
jobbra nô: a) és e) kis túltelítés esetén kompakt hatszöges fazettált növekedés; b) és f) nagyobb túltelítés esetén ujjas mintázat; még tovább
növelve a túltelítést c) és g) fraktálszerûen elágazó majd d) és h) porózus a mintázat.

a)

e)

b)

f)

c)

g)

d)

h)

sodásra végzett kísérletek megfigyeléseivel (3.e–h
ábra ) összevetve jó egyezést tapasztalunk, ami arra
enged következtetni, hogy az egyidejû kinetika- és
diffúzióvezérelt kristály-folyadék frontnövekedési
módusok versengése magyarázatot ad a kísérletekben
tapasztalt mintázatok keletkezésére.

Összességében elmondható, hogy az Atomi Fel-
bontású Fázismezô-elmélet jellegében helyesen írja le
a határfelületeken végbemenô kristályosodási folya-
matok során keletkezô mintázatokat. Ez az egyszerû
modell – mivel a kristályos állapotot rácsperiodikus
függvényekkel írja le – természetes módon tartalmaz-
za az egyensúlyi kristály-folyadék határréteg irányfüg-
gô tulajdonságait (a felületi feszültség anizotrópiája),
valamint a diffúziós dinamika számot ad a kinetikus
anizotrópiáról is. A mozgásegyenlet numerikus meg-
oldásának segítségével sikerrel modelleztük a kétdi-

menziós kolloidokban megfigyelt kristályos mintáza-
tok kialakulását. Azt találtuk, hogy a kísérleti megfi-
gyelésekkel összhangban a kristály-folyadék határré-
teg idôbeli fejlôdése alapvetôen kétféle módon mehet
végbe: a szokásos diffúzióvezérelt frontterjedés mel-
lett egy felületi kinetika által vezérelt módus is talál-
ható, s ezek versengése a kristályos mintázatok széles
választékának megjelenéséhez vezet.
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A HÍRES PARITÁSSÉRTÉS-KÍSÉRLETRÔL
Hargittai Magdolna

BME Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék és MTA

Ki is volt Chien-Shiung Wu? Amerikai kísérleti fizi-
kus (1912–1997), aki elsôsorban a paritássértést bi-
zonyító kísérlettel írta be magát a fizika történetébe.
Kínában született 1912-ben. Egyetemi tanulmányai
után az Egyesült Államokba ment, ahol 1940-ben
Kaliforniában, a Berkeleyi Egyetemen szerezte meg
doktorátusát. Hivatalosan Ernest O. Lawrence No-

bel-díjas (1939) fizikus volt a témavezetôje, de mun-
káját egy másik késôbbi Nobel-díjassal (1959), Emi-
lio Segrè vel végezte. Már ekkor felhívta magára a
figyelmet; amennyiben megállapította, hogy az urán
radioaktív bomlásakor kétféle láncreakció során
radioaktív xenon keletkezik – ez a megfigyelés ké-
sôbb fontos volt az úgynevezett reaktor-mérgezés
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megértéséhez. A PhD-fokozat megszerzését követô-

1. ábra. Chen Ning Yang és Tsung-Dao Lee (fotó: Alan W. Richards).

en, két rövidebb állás után – közülük az egyik tanári
állás volt a Princeton Egyetemen egy olyan idôben,
amikor az egyetem még tanulónak sem vett fel lá-
nyokat – 1944-ben a Columbia Egyetemre került,
hogy a Manhattan-tervben dolgozzon. Élete végéig a
Columbián maradt.

Gyakran tartok elôadást híres tudós nôkrôl, és
amikor nem említem Wut, az elôadás után mindig
megkérdezi valaki, hogy miért nem tettem. Ez is mu-
tatja, hogy – legalábbis természettudományos körök-
ben – igen nagyra tartják. Nemcsak nagyra tartják, de
általánosan elterjedt az a nézet is, hogy igazságtalan-
ság érte a Nobel-díj bizottság részérôl, amiért nem
osztozhatott Tsung-Dao Lee -vel és Chen Ning Yang-
gal az 1957-es fizikai Nobel-díjban (1. ábra ). Lee és
Yang, két – szintén kínai származású – elméleti fizi-
kus, azért kapták a díjat, mert fel merték vetni azt a
gondolatot, hogy a legáltalánosabb szimmetriaelvek
között számon tartott (tér)tükrözési szimmetria a
gyenge kölcsönhatási folyamatokban (ilyenek pél-
dául a radioaktív béta-bomlások) nem érvényes.
Amikor Lee és Yang cikküket megírták, a paritássér-
tés jelenségének a lehetôsége valóban csak felvetés
volt, kísérleti bizonyíték nem támasztotta alá. A gon-
dolat jelentôségét felismerô kísérleti fizikusok né-
hány hónapon belül elvégzett mérései bizonyították
a felvetés helyességét, és a két elméleti fizikus a kö-
vetkezô évben, 1957-ben megkapta a Nobel-díjat.
Abban a kísérletben, amellyel a paritássértést elsô-
ként megfigyelték, Chien-Shiung Wunak meghatáro-
zó szerepe volt (2. ábra ). Ezért tartják sokan úgy,
hogy ô is osztozhatott volna a díjban.

Sokan gondolják azt, hogy Chien-Shiung Wut azért
mellôzték a Nobel-díj odaítélésénél, mert nô volt, és
az esetet a diszkrimináció jellemzô példájaként tart-
ják számon. Ez különösen érdekessé tette számomra
a történetet, és elhatároztam, hogy utánajárok. Írá-
som errôl szól.

Elôször röviden összefoglalom azokat az esemé-
nyeket, amelyek a paritássértés vizsgálatához vezet-
tek, majd az erre irányuló kísérletek egyes részleteit.
A paritássértés gondolata az úgynevezett τ-θ (tau-

théta) rejtéllyel kapcsolatban merült fel. A részecskefi-
zikusok az 1950-es évek elsô felében felfedeztek két,
tau és théta névvel illetett, szubatomi részecskét. Vi-
selkedésük rejtélye abban állt, hogy a két részecske
szinte minden tulajdonsága azt sugallta, hogy valójá-
ban azonosak (például a tömegük, elektromos tölté-
sük azonos), de egy igen fontos dologban különböz-
tek: ezeknek a gyorsan bomló instabil részecskéknek
a – gyenge kölcsönhatásnak tulajdonítható – bomlási
végállapotai arra utaltak, hogy a tau és théta tértükrö-
zéskor különbözô módon viselkednek – a tau páros, a
théta páratlan paritású. Tehát, ha a paritásmegmara-
dás törvénye igaz, mégsem azonosak. Két olyan ré-
szecske létezése, amelyeket egyedül a tértükrözéskor
mutatott viselkedésük különböztet meg egymástól
lehet rendkívüli véletlen, de semmilyen fizikai elv
sem tiltaná, így a paritásmegmaradás elvének sem
mond ellent. Ha viszont az alapvetô kölcsönhatások
kötelezôen érvényes tértükrözési szimmetriájának
elvérôl lemondunk, a „maradék” tulajdonságok a tau
és théta részecskéket már nem különböztetik meg,
egyugyanazon részecskérôl van szó.1 Amit cserébe

1 A jelenlegi nómenklatúra szerint ez a pozitív elektromos töltésû
K-mezon, a tau és théta elnevezéseket ma egészen más részecskék-
re használják.
2 A tau-théta probléma megoldása ezt a gyenge kölcsönhatásra
vonatkozóan teszi szükségessé, az erôs és az elektromágneses
kölcsönhatás tükrözési szimmetriája továbbra is érvényes.

kapunk, az a két különbözô részecske létezése által
megvalósuló „rendkívüli véletlen” kiküszöbölése. Lee
és Yang inkább lemondtak egy megkérdôjelezhetet-
lennek tartott szimmetriáról,2 mintsem együtt éljenek
egy véletlennel.

Lee és Yang, természetesen, átnézték a paritásmeg-
maradás alátámasztására addig végzett kísérletekrôl
beszámoló közleményeket. Arra a meglepô ered-
ményre jutottak, hogy egyetlen olyan esetet sem írtak
le, amely a gyenge kölcsönhatásra vonatkozóan iga-
zolta volna a paritásmegmaradás törvényét. Vala-
mennyi kísérletben az erôs, illetve leginkább az elekt-
romágneses kölcsönhatás játszott szerepet. Ennek
hatására született meg híres cikkük [1], amelyben fel-
vetik annak lehetôségét, hogy talán a gyenge köl-
csönhatásokra nem érvényes a paritásmegmaradás
törvénye. A cikkben konkrét kísérleteket is javasoltak,
amelyektôl feltevésük helyességének eldöntését re-
mélték.

Még jóval az elôtt, hogy ez a cikk megjelent, Lee,
aki Chien-Shiung Wu kollégája volt a Columbia Egye-
tem Fizika Tanszékén, konzultált Wuval arról, milyen
kísérletek lennének a legesélyesebbek arra, hogy ezt
a kérdést eldöntsék. Wu, aki addigra már a béta-
bomlás elismert szakértôje volt, azt javasolta, hogy a
Co60 béta-forrást használják, a mágneses dipólusként
viselkedô atommagokat mágneses tér segítségével
polarizálják, majd mérjék meg, hogy a béta-sugarak
tükörszimmetrikusan jelennek-e meg a mágneses tér
megfordításakor. Ahogy Wu írja: „… Lee látogatása
után újra végiggondoltam ezt a kérdést. Valóban fan-
tasztikus lehetôség volt ez egy béta-bomlás specia-
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lista számára, hogy egy alapvetô kérdést eldönthes-

2. ábra. Chien-Shiung Wu 1963-ban (forrás: Wikimedia).

sen. Hogyan is hagyhattam volna ki ezt a lehetôsé-
get?” [2]

Természetesen nem hagyta ki. Még azon a nyáron
nekilátott annak, hogy megtervezze a kísérletet. Tech-
nikailag meglehetôsen bonyolult feladat volt, mert két
olyan ismert módszert kellett összekapcsolni, amelye-
ket együtt addig még nem alkalmaztak. A problémát
az okozta, hogy a kísérletet a lehetô legalacsonyabb
hômérsékleten (legfeljebb néhány tized fokkal az
abszolút zéruspont fölött) kellett elvégezni, és erre a
Columbia Egyetemen nem volt megfelelô berendezés.
Az Egyesült Államokban a legjobb alacsony-hômér-
sékletû kísérleteket a Szabványügyi Hivatal (National
Bureau of Standards, NBS) laboratóriumaiban végez-
ték Washingtonban, egy Angliából nemrég az USA-ba
költözött kutató, Ernest Ambler vezetésével. Wu meg-
kereste Amblert, aki örömmel vállalkozott a közös
munkára. Mindketten nekiálltak a készülék megterve-
zésének és elôkísérletekbe fogtak. Wu elôször 1956
szeptemberében ment Washingtonba, és akkor meg-
egyeztek abban, hogy további hárman csatlakozzanak
a munkához: még egy alacsony-hômérséklet specia-
lista fizikus, Ralph Hudson, valamint a radioaktív
bomlások vizsgálatával foglalkozó Raymond Hay-
ward és Dale Hoppes. A következô hónapokban fo-
lyamatosan próbálták a nehézségeket leküzdeni, mi-
közben Wu nem volt mindig jelen a kísérleteknél,
hiszen állása a Columbiához kötötte. Így történt, hogy
1956. december 27-én, amikor végre az aszimmetria
elsô jelét észlelték, Wu nem volt ott. Ahogy Hoppes
mondta nekem, Wut valószínûleg halála napjáig bán-

totta, hogy nem volt jelen ebben a történelmi pillanat-
ban. Természetesen egyetlen mérésre nem lehet ala-
pozni egy tudományos megállapítást, és a csoportnak
sok gondja akadt a további kísérleteknél. Azt is be
kellett bizonyítaniuk, hogy a kapott eredményt csak a
paritássértés okozhatta. Ezekhez a kísérletekhez idô
kellett.

Közben Wu tájékoztatta Lee-t, hogy úgy néz ki,
sikerült kimutatni az aszimmetriát a béta-sugárzás-
ban. Lee január elején ezt elmondta egy columbiai
ebéd közben az ott levô fizikusoknak. Közöttük volt
Leon Lederman, akinek hirtelen támadt egy ötlete,
amely szerint a Columbián is megvan a lehetôség a
paritássértés kimutatására (a Lee és Yang javasolta
módszerek egyikével). Lederman késedelem nélkül
felhívta egy korábbi kollegáját, Richard Garwin t, aki
azonnal megértette, hogy komoly esélyük van a si-
kerre, és még aznap este találkoztak a Columbia cik-
lotronjánál. Lederman arra jött rá, hogy a ciklotron-
ban végzett kísérletek során keletkezô müonok való-
színûleg már polarizáltak. Garwin pedig felismerte,
ha ez így van, akkor nem kell a számlálókat mozgat-
ni (ahogy ezt eredetileg Lederman gondolta, és ami
nehézkes lett volna és bizonytalan). Elég, ha a müo-
nok mágneses momentuma és a mágneses tér köl-
csönhatására hagyatkoznak a müonok mozgatásá-
hoz. A kísérletet négy nap leforgása alatt elvégezték
és a paritássértést meggyôzô biztonsággal mutatták
ki. Január 8-ára már a benyújtandó kéziratukkal is
elkészültek.

A Wuhoz lojális Lee azonban lebeszélte ôket arról,
hogy cikküket azonnal beküldjék a Physical Review -
nak, mert úgy érezte, ez nem lenne sportszerû a béta-
bomlást már hónapok óta vizsgáló kollégáikkal szem-
ben. Elképzelhetjük, hogyan fogadta Wu és a wa-
shingtoni csoport a sikeres müonkísérlet hírét. Azon-
ban továbbra sem akarták a saját cikküket beküldeni
addig, amíg az összes ellenôrzô kísérletet el nem vé-
gezték. Wu így emlékezett ezekre a napokra: „Miután
a müon-bomlással bebizonyították a paritássértést, mi
továbbra sem pihentünk meg. Biztosnak kellett len-
nünk a kísérletünkben. … Végül január 9-én hajnali
kettôkor úgy éreztük, hogy készen vagyunk. Dr. Hud-
son mosolyogva kivett egy üveg bort a fiókjából né-
hány papírpohárral. Végre koccintottunk a paritás-
megmaradás törvényének megdöntésére” [3]. Január
15-én a két csoport egy idôben küldte be kéziratát a
Physical Review -nak, ahol egymás mellett jelent meg
a két cikk a februári számban [4, 5]. Ugyanezen a na-
pon a Columbia Egyetemen tartottak egy sajtókon-
ferenciát, amelyen bejelentették egy addig elfogadott
természettörvény érvénytelenítését.

Nem sokkal a két kézirat után, egy harmadik is
beérkezett a Physical Review -hoz. Szerzôi (Valentine)
Telegdi Bálint és Jerome Friedman voltak, akik a Chi-
cagói Egyetemen végeztek sikeres kísérletet, bizonyít-
va, hogy a paritásmegmaradás törvénye nem érvényes
radioaktív béta-bomlás során. Ez a kísérlet, hasonlóan
a Garwin és Lederman által végzetthez, müon-bom-
lást írt le, azzal a különbséggel, hogy emulziós detek-
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3. ábra. Physical ReviewRészlet Friedman és Telegdi -beli írásából.

tálást alkalmaztak. Ez a cikk a folyóirat márciusi szá-
mában jelent meg [6] (3. ábra ).

Lee és Yang Nobel-díja az egyik „leggyorsabb” díj
volt a Nobel-díjak történetében, már a cikkük megje-
lenése utáni évben megkapták. Felmerül a kérdés,
vajon a kísérleti bizonyítékról szóló Columbia Egye-
tem-i sajtókonferenciának volt-e ebben szerepe, hi-
szen azt január 15-én tartották és a Nobel-díj ajánlá-
sok határideje január 31. Megkérdeztem Anders Bá-
rány t, a fizikai Nobel-díj Bizottság egykori titkárát
errôl, aki a következôket mondta [7]: „Noha a díjki-
osztás után 50 évvel az archívumokat már lehet ta-
nulmányozni, a kémiai és fizikai díjak esetében ez
csak akkor lehetséges, ha a díjazottak már nem él-
nek. Mivel mind Lee, mind Yang él még, az ô díjuk
részletei még titkosak.” Viszont Bárány elmondta
saját véleményét. E szerint az elôzô évben a fizikai
Nobel-díj Bizottság nem tudott igazán erôs javaslatot
tenni a díjra, ezért 1957-ben biztosak akartak lenni
abban, hogy megalapozott ajánlást adnak a végleges
választáshoz. Miután januárban – az elvégzett kísérle-
teknek köszönhetôen – bebizonyosodott, hogy Lee
és Yang felvetése helyes volt, úgy érezték, javaslatuk
kellôen megalapozott. Az 1957-es Nobel-díj indoklá-
sa: „a paritássértés lehetôségének felvetéséért, ami az
elemi részecskékkel kapcsolatban fontos felfedezé-
sekhez vezetett” összhangban van azzal, amit Bárány
mondott.

Itt jutottunk el a gyakran felvetett kérdéshez: Vajon
részesülnie kellett volna Wunak is az 1957-es fizika
Nobel-díjból? Végtére is, volt még egy „üres hely”,
hiszen a Nobel-díj szabályok szerint egy díjat meg
lehet osztani (legfeljebb) három díjazott között. Gon-
doljuk végig a fent leírt eseményeket! Wu volt az, aki
elsôként javasolta a Co60-kísérletet, ô volt az, aki fel-
vetette az NBS munkatársainak a közös munkát, és ez
a kísérlet volt az, amellyel elsôként regisztrálták a pa-
ritássértést. Ugyanakkor van egy kevés esélye annak
is, hogy Telegdi és Friedman elôbb látták a jelenséget,
hiszen ôk már a nyár végén elkezdték a kísérleteket,
míg az NBS-csoport csak ôsszel. Azonban nem a kí-
sérletek története, hanem a publikációk számítanak.
Ezen a téren a Wu–NBS-csoport és a Garwin–Leder-
man-csoport egymás mellett haladt, sôt, a Garwin–
Lederman-kísérletrôl a kézirat valamivel hamarább
elkészült, mint a másik. Ráadásul a Garwin–Leder-
man-kísérlet óriási bizonyossággal mutatta ki a jelen-
séget. Mindez azt jelenti, hogy szinte lehetetlen lett
volna egyetlen kutatót kiemelni a kísérletezô fiziku-
sok közül.

A valóságban ez a dilemma fel sem merülhetett az
1957-es Nobel-díj odaítélése szempontjából. Anders
Bárány emlékeztetett a Nobel-díjra vonatkozó egyik
kevéssé ismert szabályra, amely szerint: „Csak olyan
munka vehetô figyelembe a Nobel-díj odaítélésénél,
amelyet a díjat megelôzô években publikáltak. Mivel
a kísérleti munkákat 1957 elején publikálták, azokat
az 1957-es Nobel-díjnál nem lehetett figyelembe ven-
ni, a legkorábban csak az 1958-as díjnál lehetett vol-
na.” Természetesen a Nobel-díj Bizottság várhatott
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volna egy évet az elméleti fizikusoknak adott díjjal is,
de figyelembe véve a sok, nagyjából egy idôben vég-
zett kísérletet és az azokban résztvevô kutatók szá-
mát, ez inkább csak nehézségeket okozott volna.

Érdemes itt megemlíteni azt, amit a kísérletekben
résztvevô két kutató mondott a kísérleti fizikusok
esetleges Nobel-díjáról. Leon Lederman [8]: „Lee és
Yang munkája határozottan megérdemelte a díjat. Ôk
tették fel a kérdést. Hogyan lehetséges az, hogy a
paritás sérül? A paritás egy olyan kényelmes, hasznos
dolog volt; fizikusok, kémikusok használták. Mindig
mûködött. A kulcs Lee és Yang munkájához az, hogy
képesek voltak felvetni, hogy a természetben létezô
különbözô erôk esetleg különbözô szimmetriatulaj-
donságokkal rendelkezhetnek. Ez óriási éleslátás
volt.” Valentine Telegdi [9]: „Nem hiszem, hogy bár-
melyik kísérleti fizikus érdemelt volna Nobel-díjat
ebben az esetben. Ha egy kísérletezô elvégez egy
kísérletet ismert technikákkal, és ráadásul egy olyan
kísérletet, amit az elméleti fizikusok javasoltak, mi
ebben az érdem? Ez rám és a kollégámra ugyanígy
érvényes.”

Van még egy érdekes kérdés, ami az NBS kutatóival
való beszélgetéseimben merült fel. Az NBS-ben vég-
zett kísérletre úgy szoktak hivatkozni, hogy „a Wu-
kísérlet”. Pedig a kísérlet maga Washingtonban folyt, a
National Bureau of Standards laboratóriumában (ma
ez a NIST, National Institute of Standards and Techno-
logy) és az NBS négy munkatársának döntô része volt
abban, hogy a nehéz kísérlet sikerült. A Telegdivel
való beszélgetésemben is felmerült ez [10], mint ahogy
Kürti Miklós és munkatársa tollából a Nature -ben
megjelent egyik cikkben is [11]. Mindkét esetben hang-
súlyozták az alacsony-hômérsékleti körülmények
döntô fontosságát és azt, hogy az NBS-kutatók ebbéli
jártassága nélkül nem jutottak volna semmire. Egyéb-
ként a két NBS-beli kutató, Ambler és Hudson, Kürti
tanítványai voltak az Oxfordi Egyetemen.

Több dolog is közrejátszhatott abban, hogy a kísér-
let „a Wu-kísérletként” vált ismertté. Az a tény, hogy a
Columbia Egyetem tartott egy sajtótájékoztatót, az,
hogy Wu a Columbiához tartozott, és az, hogy ô volt,
aki eredetileg javasolta a kísérletet, mindez – még ha
a sajtótájékoztatón jelen is voltak az NBS kutatói – a
köztudatban a Columbiához és Wuhoz kötötte az
eseményt. Ráadásul nem csak a köztudatban. Az
egyik NBS-beli résztvevô mesélte, hogy amikor a Yale
Egyetemen tartott elôadást a kísérletükrôl, valaki egy
ponton közbeszólt: „De hát ez a Columbia-kísérlet!”
Mire ô azt válaszolta: „Igen, csak éppen nálunk, az
NBS-nél végeztük.”

Ugyancsak fontos lehet a kísérletek ismertsége
szempontjából, hogy a Wu–NBS-cikkben Wu szerepel
elsô szerzôként. Ambler azt írta nekem: „Azért java-
soltam Wut elsô szerzônek, mert megmutatta Lee és
Yang cikkét még annak publikálása elôtt.” A többiek
szerint egyszerûen azért javasolták, hogy Wu legyen
az elsô szerzô, mert udvariasak akartak lenni egy
hölggyel – annak ellenére, hogy az NBS-nél az volt a
szokás, hogy a szerzôket ábécé rendben tüntetik fel.

Wu viszont láthatóan szívesen fogadta, hogy elsô
szerzô legyen. Mai szemmel olvasva a cikket különö-
sen feltûnô, hogy sehol nem említik meg, hogy a kí-
sérletre az NBS laboratóriumában került sor! A helyze-
tet részleteiben nem ismerôk, különös tekintettel arra,
hogy Wu volt az elsô szerzô, magától értetôdônek
tekinthették, hogy a kísérlet a Columbia Egyetemen
történt.

Ugyanakkor érdemes tisztázni egy félreértést. Álta-
lánosan elfogadott, hogy a béta-bomlásos kísérletet
eredetileg Lee és Yang javasolta, hiszen errôl valóban
írtak cikkükben. Azonban, ahogy fentebb már említet-
tem, még a cikk megírása elôtt Lee kikérte Wu véle-
ményét, és e módszer alkalmazására vonatkozó ötlet
Wutól származott [12].

Összefoglalva: Shien-Chiung Wu rendkívül tehetsé-
ges és sikeres fizikus volt. Döntô érdeme van a béta-
bomlásos kísérlet felvetésében és megszervezésében,
de a többi résztvevônek is jelentôs érdemei vannak.
Ami a Nobel-díjat illeti, az 1957-es díj odaítélésénél a
kísérletezôket nem lehetett figyelembe venni.

Wu nem szenvedett diszkriminációtól, sem azért,
mert nô volt, sem másért. Mi sem bizonyítja ezt job-
ban, mint az elismerései: ô volt az elsô nô, aki a
Princeton Egyetemen taníthatott; ô volt az elsô nô, aki
a Columbia Egyetemen fizikaprofesszor lett; ô volt az
elsô nô, aki a Princeton Egyetemen díszdoktorságot
kapott, ô volt az Amerikai Fizikai Társaság elsô nôi
elnöke, ô kapta az elsô fizikai Wolf-díjat Izraelben.
Ford elnöktôl megkapta a National Medal of Science
kitüntetést (a mi Széchenyi-díjunkhoz lehetne hason-
lítani). Mindez nem annak a jele, hogy háttérbe szorí-
tották volna nôi mivolta miatt. Sok olyan eset van a
tudomány történetében, amelyben tehetséges tudós
nôk valóban komoly nehézségekkel és sokszor igaz-
ságtalansággal találkoztak. Wu története nem ezek
közé tartozik.
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FIZIKUSOK A NOVOGYEVICSI TEMETÔBEN BME és MTA

1. kép. Nyikita Hruscsov sírja (fotó © Hargittai István).

Hargittai István

„Az orosz tudomány nagyon megszenvedte
a Szovjetunió összeomlását.”

G. A. Meszjac, a Lebegyev Fizikai Intézet igazgatója,
az Orosz Tudományos Akadémia alelnöke, 2009 [1]

A kommunista ideológia osztálymentes társadalmat
hirdetett, de jól tudjuk, hogy a Szovjetunióban jelen-
tôs társadalmi különbségek voltak. A társadalmi réteg-
zôdés ma is szembetûnô megnyilvánulása a szovjet
temetkezési helyek differenciáltsága. A rangsor gon-
dosan kialakított piramishoz hasonlított. A piramis
csúcsát a moszkvai Vörös Téren a Lenin Mauzóleum
jelentette, amely 1953 és 1961 között Lenin–Sztálin
Mauzóleum volt. A szovjet vezetôk következô cso-
portjának sírjai a mauzóleum és a Kreml fala közötti
sávban találhatók, ahol a tizenkét sír mindegyike fe-
lett egy-egy mellszobor jelzi az ott nyugvó személyi-
ség fontosságát. Ma Sztálin ezek egyike. Sztálin holt-
testét 1961-ben távolították el a Mauzóleumból és
helyezték át ebbe a sírba, de mellszobrának felállítá-
sára csak 1970-ben került sor, ami jól érzékelteti azt a
dilemmát, amellyel a poszt-sztálini szovjet vezetés
küszködött hol inkább elítélve, hol pedig inkább ma-
gasztalva a világtörténelem egyik legkegyetlenebb
diktátorának tetteit.

2011 júniusában jártam utoljára a Vörös téren és
feltûnô volt, hogy a tizenkét szovjet vezetô közül csak
Sztálinét borították el frissen vágott virágok. A Mauzó-
leum és a tizenkét sír mögött, a Kreml falában temet-
ték el a további legfontosabb szovjet politikusokat és
katonai vezetôket, valamint a szovjet és nemzetközi
kommunista forradalmárokat. Ide temették Szergej
Koroljov vezetô szovjet rakétakonstruktôrt és Igor
Kurcsatov „atomcár”-t is.

A Novogyevicsi temetô Moszkva és Oroszország
legelôkelôbb temetôje. Közvetlen szomszédja a Novo-
gyevicsi kolostor, közel van a Moszkva folyóhoz és
Moszkva belvárosához. A szovjet élet kiválóságait
temették ide és ezzel folytatták a korábbi orosz ha-
gyományokat. A temetônek ez a szerepe ma is meg-
van. A Novogyevicsi temetôben található például Rai-
sza Gorbacsova és Borisz Jelcin sírja is. A politikai és
katonai vezetôkön kívül a Novogyevicsi a nyugvóhe-
lye a szovjet és az orosz kultúra és tudomány színe-
javának is, íróknak, mûvészeknek, mérnököknek és
tudósoknak. Egy-egy temetôi séta alkalmával a láto-
gatót megérinti a tudomány óriásainak szelleme és a
temetô azt is érzékelteti, hogy milyen fontos szerepet
kaptak a tudósok a szovjet társadalom életében.

Sokféle gondolat kergeti egymást egy ilyen séta
alkalmával. Való igaz, hogy a tudós-sírokban hatalmas
nemzetközi tekintélyek nyugszanak. Ugyanakkor arra
is emlékezni kell, hogy a sztálini terror idején, és elsô-
sorban 1937–1938-ban, sok kiváló tudományos kutatót
pusztítottak el, akiknek ismeretlen a nyugvóhelyük.
Mindez természetesen csökkenti a meghatottságot.

Azoknak a tudósoknak a jelentôségét azonban nem
kisebbíti, akiknek a sírja a Novigyevicsiben található.

Valamikor a Novogyevicsi temetôt is gondosan el-
zárták az „illetéktelen” látogatók elôl. Amikor az 1964–
1965-ös tanévben diplomamunkámon dolgoztam a
Moszkvai Állami Egyetemen, meg akartam látogatni a
temetôt, mert sokat hallottam róla orosz barátaimtól. A
temetôt azonban zárva találtam. Hevenyészett táblács-
ka adta az érdeklôdôk tudtára, hogy a temetô átalakítás
miatt ideiglenesen zárva van. Egy késôbbi látogatás
alkalmával, az 1970-es években, ugyanígy zárva talál-
tam a temetôt, de ekkor már márványtábla közölte
ugyanezt az információt. Nem adtam fel, és az 1980-as
években bejutottam a temetôbe, de a kapunál a rend-
ôrök elvették a fényképezôgépemet és csak távozáskor
adták vissza.

Különösen sajnáltam, hogy nem tudtam lefényké-
pezni Nyikita Hruscsov síremlékét (1. kép ), Erneszt
Nyeizvesztnij alkotását. A modern síremlék váltakozó
fehér és fekete elemei az antiszimmetriára emlékez-
tettek, ami jól illett Hruscsov életmûvéhez, amennyi-
ben Sztálin egyik legközvetlenebb munkatársa és
bûntársa volt, de ugyanakkor Sztálin halála után fel is
tárta a diktátor bûneit. A síremlék külön érdekessége,
hogy Hruscsov hatalmának csúcsán volt, amikor ellá-
togatott egy nagy moszkvai képzômûvészeti kiállítás-
ra és ott magából kikelve, útszéli módon támadta a
modern mûvészi alkotásokat és alkotóikat. Nyeiz-
vesztnij kiállított mûvének is megsemmisítô bírálat
jutott. A fáma szerint Nyeizvesztnij csak azért vészelte
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át a támadást következmények nélkül, mert amikor

2. kép. Lev Landau sírja (fotó © Larissza Zaszurszkaja).

3. kép. Igor Tamm sírja (fotó © Hargittai István).

4. kép. Pável Cserenkov sírja (fotó © Hargittai István).

Hruscsov a kiállított absztrakt szobor alkotójának ne-
vét tudakolta, a válasz az volt, Nyeizvésztnij, ami is-
meretlent jelent, noha a mûvész neve valóban ez volt.
Hruscsov halála után családja kifejezetten ragaszko-

dott ahhoz, hogy a síremléket Nyeizvesztnijtôl rendel-
jék meg és a mûvész örömmel vállalta el a megbízást.
Ma is elismert alkotó, New Yorkban él.

Temetôi látogatásom estéjén baráti társaságban
voltam és elpanaszoltam, hogy nem fényképezhettem
le Hruscsov síremlékét. Másnap két borítékban is ta-
láltam szállodai szobám ajtaja alatt becsúsztatva kivá-
ló minôségû színes diapozitívokat Hruscsov síremlé-
kérôl, máig sem tudom kitôl. A síremlék képét szere-
peltettem egy következô, szimmetriával foglalkozó
dolgozatomban [2].

Ebben az írásban a novogyevicsi tudós-síroknak
csak egy töredéke szerepel, fizikusok, de közülük is
csak példákat mutatok be, amelyekben nagyon kü-
lönbözô egyéniségek és nagyon különbözô síremlé-
kek fordulnak elô.

Lev Landau (1908–1968) síremléke (2. kép ) a No-
vogyevicsiben szintén Nyeizvesztnij alkotása. Landau
1962-ben kapott Nobel-díjat a kondenzált fázisra és
elsôsorban a cseppfolyós hélium viselkedésére vonat-
kozó úttörô elméleteiért. Landau és Jevgenyij Lifsic
(1915–1985) közös, sok-kötetes elméleti fizikája mél-
tán híres. Lifsic nyugvóhelye az ugyancsak moszkvai
Kuncevszkoje temetôben van, amely a Novogyevicsi
temetô tartozékaként mûködik. Landau síremléke
hagyományosnak tekinthetô, pedig személyiségéhez
absztraktabb emlékmû is illett volna.

Kicsit fordított a helyzet Igor Tamm (1895–1971)
esetében (3. kép ). Tamm Ilja Frankkal és Pável Cse-
renkovval együtt kapott Nobel-díjat a Cserenkov-effek-
tus elméleti értelmezéséért. Az orosz szakirodalomban
egyébként ezt Vavilov–Cserenkov-hatásként ismerik.
Tamm szokatlan síremléke V. Szidur szobrász alkotása.
Tamm egyik híres tanítványa, Vitalij Ginzburg vitte el
egyszer mesterét Szidur mûtermébe. Tammban vegyes
érzelmeket keltettek Szidur alkotásai, volt ami tetszett
neki, volt ami nem, és volt ami elôtt értetlenül állt.
Tamm halála után családja Szidurral szeretett volna
emlékmûvet csináltatni, de a hivatalos szervek inkább
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hagyományos alkotást akartak állítani. Amikor az elké-

5. kép. Vitálij Ginzburg sírja (fotó © Larissza Zaszurszkaja). 6. kép. Nyikoláj Baszov sírja (fotó © Larissza Zaszurszkaja).

7. kép. Alekszandr Prohorov sírja (fotó © Larissza Zaszurszkaja). 8. kép. Petr Kapica sírja (fotó © Hargittai István).

szült, a merevség hangulatát sugalló szobor annyira
távol állt Tamm örökmozgó egyéniségétôl, hogy le-
mondtak róla és hagyták, hogy a család kívánsága telje-
süljön. Szidur alkotása lehet, hogy nem felelt volna
meg Tamm ízlésének, de nagyszerûen kifejezi a fizikus
egyéniségét. Pável Cserenkov (1904–1990) síremléke
(4. kép ) a kísérleti felfedezést idézi. Vitalij Ginzburgé

(1916–2009) nemesen egyszerû – a néhány vonással
kialakított vázlat hûen idézi fel arcát (5. kép ). Ginzburg
2003-ban kapott Nobel-díjat a szupravezetés elméleté-
nek kidolgozásában elért eredményeiért.

Nyikolaj Baszov (1922–2001) és Alekszandr Proho-
rov (1916–2002) az 1964-es fizika Nobel-díj felén osz-
toztak, elsôsorban a mézer-lézer elv kidolgozásában
elért eredményeikért. A két síremlék (6. és 7. kép )
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egymás közelében van, de stílusuk nagyon különbö-

9. kép. Nyikoláj Szemjonov sírja (fotó © Hargittai István). 10. kép. Jakov Zeldovics sírja (fotó © Larissza Zaszurszkaja).

11. kép. Julij Hariton sírja (fotó © Hargittai István).
12. kép. Aleksandr Kitajgorodszkij sírja, a képen a baloldalon alul
levô emléktábla vonatkozik rá (fotó © Larissza Zaszurszkaja).

zô, mint ahogy a két tudós egyénisége is nagyon kü-
lönbözött egymástól.

Egyszerûségben valószínûleg Pjotr Kapica (1894–
1984) síremléke vezet (8. kép ). Kapica az alacsony
hômérsékletek fizikájában jeleskedett, de a Nobel-
díjat csak 1978-ban, évtizedekkel felfedezései után
kapta meg. Arisztokratikus volt és autokratikus; a

bátrak bátraként még Sztálinnal is szembeszállt, ami-
kor arról volt szó, hogy kiváló kutatókat – Nyikoláj
Luzin t, Vladimir Fokot és Lev Landaut – mentsen
meg attól, hogy a terror áldozatai legyenek.

Kapica és Nyikoláj Szemjonov (1896–1986, 9. kép )
fiatal koruk óta jó barátok voltak. Mindketten Abram
Joffe tanítványaként lettek fizikusok. Szemjonov ere-
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detileg a kémia iránt érdeklôdött, és fizikusként a
kémiai változásokat szerette volna jobban megérteni.
Nobel-díját az elágazó láncreakciók felfedezéséért
kapta. Ô volt az elsô, aki szovjet állampolgárként No-
bel-díjat kapott. Az általa alapított Kémiai Fizika Inté-
zetben kezdte meg kutatásait a szovjet nukleáris fegy-
verkezési program két kiváló fizikusa, Jakov Zeldovics
(1914–1987, 10. kép ) és Julij Hariton (1904–1996, 11.
kép ). Idôvel Zeldovics visszatért az alapkutatásokhoz
és elsôsorban a kozmológiában szerzett nagy tekin-
télyt. Hariton foszfor lumineszcenciájára vonatkozó
kísérletei vezették el Szemjonovot az elágazó lánc-
reakciók elméletéhez. Hariton késôbb magfizikával
foglalkozott, életének befejezô negyvenhat évében
pedig az elsô szovjet nukleárisfegyver-laboratóriumot,
az Arzamasz-16-ot, vezette.

A rövid bemutatót Alekszander Kitajgorodszkij
(1914–1985, 12. kép ) megemlítésével zárom. Világ-

szerte elismert krisztallográfus volt, fizikusként ô is
elsôsorban a kémiai ismereteket gyarapította a kris-
tályszerkezetek kialakulásának megértésével. Külföl-
dön jobban értékelték, mint otthon. Akármilyen nagy
tudós is volt, novogyevicsi sírhelyét nem saját jogán
szerezte, hanem édesapja, a neves üvegmérnök és
szilikátkutató, Iszaak Kitajgorodszkij révén. Esete azt
példázza, hogy ha valaki jogot nyer novogyevicsi te-
metésre, akkor lehetôség van arra, hogy szûkebb csa-
ládtagjai is az ô sírhelyébe kerüljenek. Majdnem olyan
ez, mint valamikor az örökletes nemesség volt.
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150 ÉVE SZÜLETETT LÉNÁRD FÜLÖP
Szabó Tímea, Ungvári Nemzeti Egyetem, Elméleti Fizika Tanszék

Szabó Árpád, Nyíregyházi Főiskola, Fizika Tanszék

Lénárd Fülöp 1862. június 7-én született Pozsonyban,
ott is járt iskolába, a magyar nyelvû fôreáliskolában
tanult. „A pozsonyi fôreáliskolában – írta önéletrajzá-
ban Lénárd Fülöp – alaposan megtanították a fizikát
és a matematikát. Ezek számomra oázisok voltak a
többi tantárgy pusztaságában, melybôl csak az iskola-
igazgató, Samarjay által tanított magyar irodalom volt
kivétel, ami a legfontosabbnak tûnt a számomra.” Az
iskola mély benyomást hagyott Lénárdban. Többször
elmondta, hogy iskolája nemcsak szilárd erkölcsi tar-
tást adott tanítványainak, köztük neki is, hanem jelen-
tôs örökséget is köszönhet az iskolának, éspedig ter-
mészetszeretetet, tudományról alkotott felfogást, ér-
deklôdési körét, valamint az irodalom és a történelem
hôsi mítoszainak ismeretét.

A fizikára Klatt Virgil, a kiváló kísérletezô fizikata-
nár tanította, aki a szorgalmas és tehetséges diákra
csakhamar felfigyelt. Klatt Virgiltôl kapott kedvet Lé-
nárd Fülöp a kísérletezéshez, és az lett a benyomása,
hogy a természettel közvetlenül kapcsolatba lehet
lépni. A tanár úr többféle módon is segítette. Ô gyôz-
te meg Lénárd édesapját is arról, aki borkereskedô
volt, és mindig abban reménykedett, hogy üzletét
majd fiának adhatja át, hogy az ifjú Lénárd nagyon
tehetséges és tudósként is jól megélhet. Ezután az apa
már nem ellenezte, hanem megengedte, hogy fia to-
vább tanulhasson, egyetemi hallgató legyen.

Egyetemi tanulmányait 1880-ban a bécsi Techni-
sche Hochschulén kezdte el, és azt remélte, hogy ott
csodálatos kísérleteket fog látni. Csalódott, és átirat-
kozott a budapesti egyetemre, ahol fizikát és kémiát
tanult. Budapesten sem érték mélyreható élmények,

kivéve Than Károly professzor kémiai elôadásait, bár
azokról is úgy nyilatkozott, hogy anyagukat tekintve
nem kínáltak lényegesen újat. Ezután úgy gondolta,
abbahagyja a tanulást és munkába áll. Végül hosszas
családi alkudozások után 1883-ban Heidelbergben
folytatta a tanulást. Ott matematikát is hallgatott. Ha-
marosan ledoktorált, bölcsészdoktori oklevelét is Hei-
delbergben szerezte meg. Ezt követôen, 1887-ben fél
évet a budapesti Tudományegyetem Fizikai Intézeté-
ben, Eötvös Loránd környezetében kutatott, de kine-
vezést nem kapott. Így került Németországba, ahol
haláláig oktatott és kutatott.

Az 1887–1889-es években a Heidelbergi Egyetem ta-
nársegédje. Ott kezdte tanulmányozni a folyadékcsep-
pek rezgéseit, a bizmut elektromos tulajdonságait és az
ultraibolya sugarak elektromos hatásait. Katódsugaras
kísérleteit 1890-ben Bonnban, Heinrich Hertz laborató-
riumában kezdte meg. 1892–1893-ban Hertz assziszten-
se volt. (Lénárdot leginkább Hertz-tanítványnak tartják.)
1894-ben a Breslaui Egyetem, 1895-ben az aacheni Mû-
szaki Egyetem magántanára. 1896-ban visszatért Hei-
delbergbe és 1898-ig volt az Elméleti Fizika Tanszék
tanszékvezetô professzora. 1898-tól 1907-ig a Kieli
Egyetem Kísérleti Fizikai Tanszékének tanszékvezetô
professzora és a Fizika Intézet igazgatója. 1907-tôl 1931-
ig ismét a Heidelbergi Egyetem professzora és 1909-tôl
egyidejûleg a Radiológiai Intézet igazgatója. Ezeket a
megbízásokat nyugdíjba vonulásáig ellátta.

Lénárd Fülöp nemcsak egyetemi évei alatt, de ké-
sôbb is gyakran visszajárt Pozsonyba és nagyra be-
csült tanárával, Klatt Virgillel kísérletezett. Tanulmá-
nyozták például a „tiszta foszfor” készítését. Közös

196 FIZIKAI SZEMLE 2012 / 6



munkájuk eredményeit 1889-ben az Annalen der

Lénárd Fülöp 1942 táján.

Physik folyóiratban és 1904-ben a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia Értesítôjében közölték. Minden bi-
zonnyal tanárának, Klatt Virgilnek módszeres kísérle-
tei keltették fel Lénárd Fülöp érdeklôdését a katódsu-
garak iránt is.

A katódsugarakat Julius Plücker német fizikus már
1858-ban felfedezte, és bár több tudós, köztük a neves
angol William Crookes is részletesen tanulmányozta,
azonban természetüket mindaddig nem sikerült meg-
nyugtatóan tisztázni. Az angolok például úgy vélték,
hogy a katódsugár korpuszkuláris
felépítésû, míg a német tudósok
többsége folytonosnak, hullámsze-
rûnek képzelte. Hertz kérésére Lé-
nárd Fülöp az 1890-es évek máso-
dik felében a katódsugárzás termé-
szetének kiderítésére intenzív kuta-
tásba kezdett, fôként a katódsuga-
rak abszorpcióját és ionizáló hatását
vizsgálta. Lénárd vérbeli kísérleti fi-
zikusnak bizonyult. A katódsugarak
vizsgálatához a kiváló minôségû se-
gédelektródos katódsugárcsöveit
maga tervezte és elkészítésükben is
részt vett. Ô a vákuumcsövet azon a
részén, ahol a katódsugár a csônek
ütközött átfúrta, és a lyukra (ablak-
ra) egy aranymûvessel leheletfinom-
ra kalapáltatott alumíniumfóliát he-
lyezett. Az az elképzelése, hogy az
„ablakon” keresztül a katódsugár ki-
hozható a levegôre, beigazolódott.
Ugyanis az ablakon (a Lénárd-ablakon, ahogy késôbb
elnevezték) a katódsugarakat képezô nagy sebességû
részecskék akadály nélkül kiléptek a levegôre. Kísér-
lete során az is kiderült, hogy a fólia egyes atomjai kö-
zött szabad térnek kell lennie. Ugyanakkor, ha a katód-
sugárzás részecskékbôl áll, azoknak sokkal kisebbek-
nek kell lenniük minden egyes addig ismert atomnál.
1892-ben már azt is feltételezte, hogy az atom nagyobb
része „üres”. A részecskék anyagon való áthaladásának
magyarázatára pedig megalkotta az úgynevezett dyna-
mida-elméletet, amely szerint az atom belsejének csak
egy kis része átjárhatatlan. (Rutherford szóráskísérle-
teinél is fontos szerepet játszott ez a felfogás.) Ezzel vi-
szont merôben új lehetôséget nyitott a katódsugarak to-
vábbi tanulmányozásához. Ezen elmélet ismerete segí-
tette hozzá J. J. Thomson t az elektron felfedezéséhez.
Egyértelmû az is, hogy Lénárd Fülöp a katódsugarak
tanulmányozása során feltárt eredményeivel sokban
hozzájárult a kvantumelmélet bizonyításához, bár ô a
kvantum- és a relativitáselméletet nem ismerte el.

A katódsugarakkal kapcsolatos munkásságáért és a
katódsugaras vizsgálatokra alapozott atommodelljéért
1905-ben neki ítélték a fizikai Nobel-díjat. 1901 és 1905
között minden évben javasolták a díjra. Lénárd Fülöp
Nobel-elôadásában sértôdöttségének is hangot adott.
Talán érthetô, pszichológiailag ugyanis nehéz volt fel-
dolgoznia, hogy hiába ismerték el ragyogó kísérleteit,

kísérleteinek mondanivalóit, az X-sugárzás felfedezését
Röntgennek, az elektron felfedezését pedig J. J. Thom-
sonnak tulajdonították, neki pedig szerinte csak „egy-
szerû” Nobel-díjat adtak. Lénárd Fülöp Nobel-elôadásá-
ban így fejezte ki magát: „Ô nem azok közé tartozik,
akik a gyümölcsöt leszedik, hanem azok közé, akik a
fát elültetik és gondozzák.” Lénárd Fülöpöt talán vi-
gasztalhatta volna, hogy azok az évek a nagy felfedezé-
sek évei voltak. A fizikatörténet tudománya is az 1895–
1898-as éveket tartja számon a fizika aranyéveiként.
Ugyanis 1895-ben Röntgen felfedezte a róla elnevezett

sugárzást, 1896-ban Becquerel a ter-
mészetes radioaktivitást, 1897-ben J.
J. Thomson az elektront és 1898-ban
a Curie-házaspár a rádiumot és a
polóniumot. És ô ebben a módfelett
tekintélyes mezônyben kapott fizi-
kai Nobel-díjat. Ô az elsô magyar
Nobel-díjas, még ha két évvel ké-
sôbb állampolgárságát németre cse-
rélte is. Magyarként ô kapta elsônek
azt a díjat, amely kimagaslik az ösz-
szes cím, kitüntetés, tudományos fo-
kozat és titulus közül.

Talán nem is jogtalanul volt sér-
tôdött. Mivel egyik kísérlete során
maga Lénárd Fülöp kísérletképpen
a csô ablakára ráhelyezett egy da-
rabka földalkáli-foszfort, és ez a ki-
lépô sugarak hatására világítani kez-
dett. 1894-ben Röntgen is kért Lé-
nárdtól Lénárd-ablakos csövet. Lé-
nárd Fülöp Wilhelm Röntgen kéré-

sét teljesítette. Így lett a Lénárd-ablakos katódsugárcsô-
nek fontos szerepe a röntgensugár felfedezésében. Az-
után ez okozta a röntgensugár felfedezése körüli priori-
tási vitájukat. Lénárd Fülöp észlelte ugyanis elôször a
lumineszkáló hatást, és szerinte az, hogy a láthatatlan
sugárzás nemcsak a fémfólián, hanem az emberi testen
is áthatol, nem tekinthetô új felfedezésnek. A tudomá-
nyos közvélemény, de egyes tudományos intézetek is
hasonlóképpen vélekedtek, ugyanis 1896-ban a bécsi,
a párizsi, a londoni Akadémiák Lénárd és Röntgen kö-
zött megosztva ítéltek oda díjakat. Az 1901-ben kiosz-
tott fizikai Nobel-díjra a Nobel-bizottság is egyhangúan
a Lénárd–Röntgen-kettôst jelölte, de a Svéd Tudomá-
nyos Akadémia másképp döntött, és a díjat egyedül
Wilhelm Conrad Röntgen kapta meg.

Lénárd Fülöp kutatásainak másik fontos területe a
fényelektromos jelenség kísérleti vizsgálatával van
kapcsolatban. A fotoeffektust tanára, Heinrich Hertz
fedezte fel. Hertz ösztönzésére Lénárd 1899-ben fi-
gyelt meg elôször fényelektromos hatást, és hamaro-
san azt is megállapította, hogy a jelenség összefügg a
katódsugarakkal. 1902-ben a fényelektromos jelensé-
gek vizsgálatakor Lénárd arra a meglepô következte-
tésre jutott, hogy ha valamilyen alkáli fémet fénnyel
világítunk meg, akkor elektronok lépnek ki belôle, s a
keletkezô elektronok energiája nem a fény intenzi-
tásától függ, mint ahogyan azt a klasszikus fizika, a
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gyan azt a klasszikus fizika, a klasszikus hullámelmé-
let alapján várható lett volna, hanem a fény rezgésszá-
mától (frekvenciájától), a kilépô elektronok száma
viszont csakis a fény erôsségétôl függ. A fényelektro-
mos hatásra adott magyarázatát ma is elfogadják.

Tudományos munkássága során, amely több mint fél
évszázados, közel száz dolgozatot és több könyvet írt.
Életében az elismerések sem maradtak el. Tudományos
érdemeit egyetemek és akadémiák ismerték el. A Ma-
gyar Tudományos Akadémia 1897-ben megválasztotta
levelezô tagjának, 1907-ben pedig tagjának. 1907-tôl
1945-ig volt az Akadémia tiszteletbeli tagja. 1909-ben
lett a Porosz Tudományos Akadémia tagja. Több díj
nyertese, köztük: 1896-ban a bécsi Akadémia Baumgar-
ten-díjjal jutalmazta, elnyerte a londoni Royal Society
Rumford-díját és a párizsi Akadémia La Caze-díjban ré-
szesítette. 1897-ben, a Magyar Tudományos Akadémia
taggá választásakor, még minden bizonnyal magyar ál-
lampolgár volt, ugyanis ez a tagság csakis a magyar tu-
dósokat illeti meg. Azt, hogy élt benne a magyar kultu-
rális kötôdés, bizonyítja egyik, 1911-ben írt levele,
amelyben ez olvasható: „Feleségem születésnapom al-
kalmával Mikszáth – Egy választás Magyarországon –
címû könyvével eredetiben örvendeztetett meg.” Nem
véletlenül kapott feleségétôl is magyar vonatkozású
születésnapi ajándékot, ugyanis önvallomásában, ön-
életrajzában olvashatjuk: „Sokkal késôbb is szívesen
olvasom újra a magyar költôket saját nyelvükön: Köl-
csey, Vörösmarty, Petôfi mellett fôleg Jókait.”

Magyar vonatkozású és részben magyar nyelvû le-
velezései 1884-tôl 1911-ig jól nyomon követhetôk. E
levelekbôl egyértelmûen kiderül a magyar tudósokkal
fenntartott jó kapcsolata. Személyes kapcsolatban állt

Eötvös Loránddal, Zemplén Gyôzôvel, Fröhlich Izi-
dor ral és másokkal, Eötvös Lorándot 1914-ben Nobel-
díjra is javasolta. Magyarországon nemcsak az Akadé-
mia, hanem az egyetemek is számon tartották, szá-
moltak vele. Például, a kolozsvári Ferenc József Tudo-
mányegyetem 1902-ben, Farkas Gyula tanszékvezetô
professzor javaslatára, tanszékvezetôi egyetemi tanári
állást ajánlott fel neki. Még 1914-ben is kapott ma-
gyarországi javaslatot: az oktatási miniszter maga
kérte fel, hogy az új Pozsonyi Egyetem katedráját,
fizikaprofesszori állását fogadja el. Ô azonban nem élt
a lehetôséggel. Az is egyértelmû, hogy nagy öröksé-
get vitt magával szülôföldjérôl, de elvitathatatlan az is,
hogy magyarságának, a magyarországi, a hazai tudo-
mányos szemléletnek meghatározó, nagy jelentôsége
volt németországi tudományos tevékenységére is.

A húszas évektôl sajnálatos, de egyre inkább torzul-
tak politikai nézetei, és másik német Nobel-díjas fizikus-
sal, Johannes Starkkal, a náci ideológia, a Deutsche
Physik mozgalom elszánt támogatói, vezéralakjai lettek.
Közismert tény, hogy Lénárd Fülöp nyilvánosan is becs-
mérelte a „zsidó” tudományt, Einstein relativitáselmé-
letével egyetemben. Ebben valószínûleg az is közreját-
szott, hogy Einstein a Nobel-díjat a fényelektromos ha-
tás magyarázatáért kapta meg, holott magát a jelenséget
Lénárd fedezte fel. Lénárd Fülöp úgy képzelte el, mivel
a jelenséget ô fedezte fel, megosztott Nobel-díjban neki
is részesülnie kellett volna. Lénárd Fülöp politikai néze-
teinek megítélése a történelem feladata, azonban két-
ségtelen, hogy a tudomány területén, a tudomány szá-
mára jelentôset és maradandót alkotott.

1947. május 20-án, 85 éves korában, egy Berlin
melletti faluban, Messelhausenben halt meg.

VÉLEMÉNYEK

SZÜKSÉGÜNK VAN ATOMENERGIÁRA!
Magyarország 2010. évi bruttó villamosenergia-terme-
lése közel 37 400 GWh volt, amelynek mintegy 42%-át
termelte meg a paksi atomerômû (PAE) [1]. Mint az
ismeretes, 2012-tôl a blokkok üzemidejét várhatóan
20 évvel meghosszabbítják, így a 2030-as évek dere-
káig a jelenleg 2000 MW teljesítményû, stabil alaperô-
mûnek számító atomerômû várhatóan továbbra is a
villamosenergia-termelés 35–40%-át fogja adni.

Tekintsünk azonban az ennél távolabbi idôszakra!
Magyarország jelenlegi energiaparkjának átlagéletko-
ra 22 év. Ez annyit tesz, hogy az elkövetkezô másfél
évtizedben folyamatosan törekedni kell a meglévô
erômûvek korszerûsítésére/lecserélésére, új erômû-
vek építésére. Ennek folyamán számos környezet- és
klímavédelmi, gazdasági, ellátásbiztonsági szempon-

toknak, valamint európai uniós elvárásnak kell (na-
gyon helyesen) megfelelni. Ilyen többek között a
széndioxid-kibocsátás csökkentése, az energiahaté-
konyság és a megújuló energiaforrások (víz-, szél-,
napenergia és biomassza) 20%-os részarányának el-
érése Európában (ez utóbbi Magyarországra nézve
13%-os részarányt jelent) [2].

A fent említett célkitûzések mellett országunk szá-
mára létérdek olyan alaperômûvek üzemeltetése,
amelyek kiegyensúlyozott, stabil módon biztosítanak
villamos energiát elérhetô áron, továbbá mérséklik az
ország energiaimport-kitettségét. Az atomenergia
megfelel ezeknek a követelményeknek: jól bevált vil-
lamosenergia-elôállítási módszer, amely nagy meny-
nyiségû energia felszabadítását teszi lehetôvé kis he-
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lyen, hiszen a folyamat motorját adó atommaghasadás

1. ábra. Az újszilvási naperômû-park (fotó: Kovács Tamás).

során milliószor akkora energia keletkezik, mint a
kémiai reakciók esetén!

A 2011 márciusában történt japán természeti ka-
tasztrófában a fukusimai atomerômû is megsérült, és
ennek hatására a társadalom atomenergiába vetett bi-
zalma több országban megingott. Európa néhány or-
szágában politikai döntés született a reaktorflotta leál-
lításáról (Németország, Svájc) vagy az építeni kívánt
blokkok elvetésérôl (Olaszország). Ezeket a döntése-
ket nehéz lenne mûszaki okokkal magyarázni. Ugyan-
akkor több gazdasági nagyhatalom jelentette ki, hogy
továbbra is „számol az atommal” (Oroszország, Kína,
India, USA). Lengyelország és Törökország is fenn-
tartja korábbi terveit az atomenergia bevezetésére
vonatkozóan, a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség
pedig több mint 40 új jelentkezô országot tart számon
a fejlôdô világból, amelyek szintén atomenergiával
próbálják enyhíteni gyorsan növekvô gazdaságuk
energiaéhségét. A németországi politikai döntés ki-
lenc hónap alatt 360 millió eurós bevételt eredménye-
zett Franciaországnak [6] az elektromos áram export-
jából, ráadásul a februári nagy hidegben a németek
atomerômû(vek) újraindítását is fontolgatták [7].

Országunkban is napirenden van a paksi atomerô-
mû bôvítése, ami tulajdonképpen a meglévô beépített
teljesítmény lecserélését jelenti még korszerûbb, har-
madik generációs blokk(ok)ra, a jelenleg üzemelô
blokkok (meghosszabbított) üzemidejének vége felé.
Ez a lépés társadalmi egyeztetést, a lehetséges típusok
felmérését, elôzetes hatás- és környezeti tanulmányo-
kat igényel, hogy azután az egy vagy két új blokk a
21. századi Magyarország villamosenergia-ellátásának
jelentôs részét biztosítsa biztonságosan, kiszámítha-
tóan, fenntartható, gazdaságos módon az elsô kapa-
vágástól az utolsó konténer radioaktív hulladék biz-
tonságos elhelyezéséig. Annak érdekében, hogy az
ország a 2030-as évek elején zökkenômentesen, jelen-
tôs energiahiány fellépése nélkül tudja a jelenlegi
blokkokat újakkal pótolni, a bôvítés elôkészítésének
folyamatát minél elôbb, minél hatékonyabban és gaz-
daságosabban be kell indítani.

Mivel számos szervezet Fukusima és annak európai
visszhangja nyomán kétségbe vonja az elôzô bekez-
désben leírtakat, kiöregedônek titulálja a nukleáris
technikát, gazdaságilag megalapozatlannak látja an-
nak jövôjét, és szentül hiszi, hogy pusztán megújuló
forrásokkal meg lehet oldani az ország energiaellá-
tását, néhány elgondolkodtató adatra és tényre szeret-
nénk felhívni a figyelmet.

Már említettük, az atomreaktorban keletkezik az
energia a legnagyobb sûrûségben a jelenleg alkalmaz-
ható energiatermelési módok közül. Emiatt kis meny-
nyiségû üzemanyagból nagyon sok energia állítható
elô. Ennek több következménye is van. Az egyik kö-
vetkezmény az, hogy az atomenergia árában az üzem-
anyag ára csak kis hányadot képvisel. A fûtôelem
árának növekedése csak a növekedés ötödével növeli
meg az atomenergiával elôállított villamos energia
árát. Így például az urán árának megkétszerezôdése –

azaz 100%-os árnövekedés – esetén a termelt áram ára
mindössze 20%-kal emelkedne [2]. Az üzemanyag
mennyiségének kicsiny volta további elônnyel is jár:
könnyen halmozható fel és tárolható készlet belôle
hosszú idôre, akár sok évre elôre. Ez nemcsak az
üzemanyagár változásának hatását tudja csillapítani,
de az üzemanyaggal való ellátás biztonságát is jelenti.
Nincs más energiatermelési mód, amelynek forrását
több évre elôre tárolni és biztosítani lehetne.

2011-ben a paksi atomerômû több mint 15 685 GWh
áramot termelt [1], 2009 óta mind a négy blokkjának
villamos teljesítménye 500 MW. Alaperômûként a je-
lenlegi paksi blokkok egyik vitathatatlan elônye a
magas rendelkezésre állásuk. Teljesítmény-kihaszná-
lásuk azzal ér fel, mintha az év 327 napján (az idô
körülbelül 90%-ban) maximális teljesítménnyel ter-
melnének áramot. Vajon képes lenne erre egy avuló
erômû úgy, hogy közben a villamos teljesítményét
440 MW-ról fokozatosan 500 MW-ra növelik? Biztosan
nem! A jelenlegi paksi atomerômû esetében tehát még
mindig modern, megbízható technikáról beszélünk,
ami a folyamatos korszerûsítéseknek, a biztonságjaví-
tó intézkedéseknek és átalakításoknak köszönhetô.

Azt az atomenergia ellenzôi sem vitatják, hogy az
atomerômûvekben termelt villamos energia ára a leg-
több esetben versenyképes a fosszilis és megújuló
energiaforrásokkal. E tény érvényes Magyarországra
is: jelenleg a paksi atomerômû állítja elô legolcsóbban
a villamosenergiát. Az új paksi blokkok ellenzôinek
egyik fô érve, hogy atomerômûvi blokkok létesítése
nagyon nagy beruházási igényû. Ezért a következôk-
ben összehasonlítjuk, hogy mennyibe kerülne egy
éves szinten ugyanannyi villamos energia megterme-
lésére képes nap- vagy szélerômû-park létesítése.

A nap- és szélenergia kapacitások
létesítésének ára
A napenergia a napsütéses órák számától, pontosab-
ban a beérkezô napsugárzás teljesítményétôl függ,
amely egyrészt a napszakok, másrészt az évszakok
változását követi. Hazánkban az elsô naperômû-par-
kot Újszilváson építették (1. ábra ), amely 2011-ben
lépett üzembe, és éves villamosenergia-termelése 0,63
GWh [4]. Ilyen naperômûbôl 24 900 darabra lenne
szükség a paksi blokkok által évente termelt villamos
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energia kiváltására. Az újszilvási projekt bruttó 618

2. ábra. Szélerômûvek villamosenergia-termelése 2009-ben [3].
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3. ábra. Atomerômû-építés Indiában.

millió Ft-ba került [4, 8]. Ugyanilyen árak mellett Paks
kiváltása horribilis összeg lenne: 15 388 milliárd Ft. A
mosonszolnoki szélerômû-park évenként átlagosan
52 GWh villamos energiát termel. A park létesítése 9
milliárd forintba került 2007 és 2011 között [5]. Paks
kiváltásához közel 300 ilyen parkot kellene üzembe
helyezni, amelynek ára 2700–3000 milliárd Ft-ra rúg-
na. Ez körülbelül ugyanabban az ártartományban mo-
zog, mint a két új paksi blokk.

A nap- és szélenergia idôjárásfüggô

Egy atomerômû alaperômûként szinte folyamatosan
termel villamos energiát, a nap- és szélerômûvek je-
lentôsen ki vannak téve az idôjárás és a napszakok
váltakozásának. Az újszilvási naperômû maximális
teljesítménye 400 kW, azaz az éves 0,63 GWh energiát
66 nap folyamatos üzem mellett tudná megtermelni.
Másképpen megfogalmazva ez olyan, mintha az idô
18%-ban maximális teljesítményen mûködne, az idô
82%-ban pedig állna. A mosonszolnoki szélerômû-
park beépített összes teljesítménye 24 MW. Az évente
megtermelt 52 GWh energiát tehát kevesebb, mint 91
napos maximális teljesítményen való üzemidô során
tudná megtermelni, azaz az éves kihasználtsága alig
25%. A 2. ábra a szélerőművek villamosenergia-ter-
melési adatait mutatja a 2009-es évben órás, heti és
éves átlagkihasználtság alapján. Az ábra tanulsága
nem a teljesítmény nagyságában, hanem annak sze-
szélyes alakulásában érhetô tetten. A szélviszonyok
óránkénti változása egyszer jelentôs többletet termel,
máskor hiány lép fel. Ha ez az ingadozás a hazai ter-
melés viszonylag kis százalékát érinti csak, akkor azt
a villamosenergia-rendszer el tudja viselni. Azonban,
ha ilyen ingadozások a termelési kapacitás 40%-ban
lépnének fel, ez súlyos gondokat – akár a rendszer
idônkénti összeomlását is – okoznák.

Abban az esetben, ha a nap- és szélerômûvek nagy
arányban lennének jelen a hazai villamosenergia-ter-
melésben, az erôsen ingadozó teljesítmény kiegyenlí-

tésére további beruházások, például okos hálózat
(smart grid) kialakítása, és/vagy energiatároló kapaci-
tások – például szivattyús-víztározós erômûvek – léte-
sítésére lenne szükség. Nyilvánvaló, hogy ilyen járu-
lékos kapacitások létesítése a korábbiakban említett
beruházási költségeket további komoly összegekkel
növelné, és a tározós erômûvek környezetterhelô ha-
tását is figyelembe kellene még venni.

Végeredményben hazánk villamosenergia-termelé-
se 40%-nak kiváltásához sokkal drágább lenne nap-
és/vagy szélerômûveket (és járulékos létesítménye-
ket) építeni, mint két új paksi blokkot.

A Magyar Nukleáris Társaság fontosnak tartja az
atomenergiához hasonló, üzem közben üvegházhatású
gázok kibocsátásával nem járó energiaforrások, így a
szél- és naperômû-parkok telepítését és a jelenlegi ka-
pacitások ésszerû mértékig történô bôvítését is, ám nem
tartja megalapozottnak azt az állítást, miszerint ezekkel
az atomenergia alkalmazása kiváltható lenne. Vélemé-
nyünk szerint a világon (zömében Ázsiában) jelenleg
épülô 63 nukleáris reaktor (3. ábra) és számos európai
és észak-amerikai reaktorpark bôvítése igazolja a nuk-
leáris technikába világszerte vetett hitet. Az igazi kérdés
tehát nem a nukleáris reneszánsz vagy német romantika
közötti választás, hanem az, hogy elvetve az érzelmi
megközelítést, reálisan, érvekre alapozva el tudjuk-e fo-
gadni azt, hogy szükségünk van atomenergiára.

A Magyar Nukleáris Társaság elnöksége

Irodalom
1. http://www.npp.hu/sajtokozlemeny_20120130
2. Bacskó Mihály: Az MVM csoport stratégiája az európai és magyar

energiapolitikai elvárásokra tekintettel http://www.kezunkbena
jovonk.hu/images/userimages/userfiles/Energia/eloadasok/7_
Bacsko_Mihaly_MVM.pdf

3. Szélerômûvek kihasználtsága Magyarországon http://www.mavir.
hu/c/document_library/get_file?uuid=153d2d78-1c6f-4d54-858e-
5bc46f56c352&groupId=10258

4. Újszilvási naperômû: http://www.pestmegye.hu/hirek/elkeszult-
ujszilvas

5. Mosonszolnoki szélerômû-park: http://zoldtech.hu/cikkek/2007
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naperomuve/41042
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ELKÉPESZTÔ KÍSÉRLETEK ÉS ELMÉLETEK A FIZIKÁBAN
Válasz Patkós András Neutrínó-áltudomány címû véleményére

A Fizikai Szemle 2012. májusi számában hosszabb
cikket közöltünk [1] az OPERA-kísérlet hibásnak bizo-
nyult felfedezése kapcsán, amelyben – túl a kísérlet
történetén és értelmezési próbálkozásain – arról igye-
keztünk meggyôzni az olvasót, hogy egy ilyen hibás
kísérlet is hasznos lehet a fizika fejlôdésére. Patkós
András elvállalta a cikk bírálatát, és elismerve a leírás
pontos voltát, vitába szállt [2] következtetésünkkel. Fô
érve az, hogy az OPERA-kísérlet látszólagos megfi-
gyelése, hogy a CERN-bôl a Rómától délre fekvô Gran
Sasso föld alatti laboratóriumba küldött müon-neutrí-
nók a vákuumbeli fénysebességnél gyorsabban érkez-
tek meg, annyira ellentmondott mindenféle addigi
megfigyelésnek és elméletnek, hogy a szerzôknek
eleve hibásnak kellett volna tekinteniük és nem sza-
badott volna nyilvánosságra hozniuk. Úgy érzem, ez
remek alkalom arra, hogy új életet leheljünk a Fizikai
Szemle VÉLEMÉNYEK rovatába, mert messzemenôen
nem értek egyet Patkós András álláspontjával. A fizika
történetében rengeteg a példa elképesztô, az addigi
világképnek ellentmondó kísérleti és elméleti ered-
ményre, amelyek késôbb igaznak bizonyultak.

Michelson és Morley kísérlete

Az egyik legismertebb ilyen kísérlet a Michelson–
Morley-kísérlet, amely szerint a fény sebessége min-
den inerciarendszerben azonos, és amely utána ala-
pot adott Einstein paradoxonokkal telítettnek látszó
speciális relativitáselméletének. Michelson és Morley
eredetileg az éterszelet próbálták megmérni, azaz a
Föld mozgásának hatását a fény terjedésére az elekt-
romágnesség hordozójának tekintett éterhez, mint
abszolút vonatkoztatási rendszerhez képest. Michel-
son elsô, 1881-es mérése, amint azt akkor többen is
kimutatták, hibás volt. 1887-ben sikerült azután a két
fizikusnak az igazi kísérletet elvégezniük, amely még
pozitív eredményt adott az éterszélre, de jóval kiseb-
bet, mint a számított. Ebbôl késôbb vonták le azt a
konklúziót, hogy az eredmény hibahatáron belül
zérus, és a fény sebessége minden rendszerben azo-
nos. Ez az eredmény akkor szögesen ellentmondott
az általánosan elfogadott elméleteknek, és csak ak-
kor fogadták el, amikor más kísérletek is megerôsí-
tették. A mérések értelmezésére megszületett a ma
Lorentz-kontrakciónak nevezett elmélet, amely sze-
rint az éterhez képesti mozgás megrövidíti a távolsá-
got és az idôt, az étert ezért nem lehet kimutatni. A
Lorentz-kontrakció megmagyarázta ugyan az akkori
kísérleteket, de hibás elmélet volt. Einstein nem a
kísérlettôl indíttatva, hanem az elektromágnesség
Maxwell-elmélete alapján fejlesztette ki elméletét,
immár elvetve az étert.

Paritássértés

Az összes kísérlet és elmélet messzemenôen alátá-
masztotta a paritásmegmaradás általános érvényét. A
Lee és Yang szerzôpárosnak azonban szöget ütött a
fejébe a tau-théta paradoxon: két részecske azonos
tulajdonságokkal, csak a bomlásuk ad ellentétes pari-
tású termékeket. Erre felállítottak egy vad hipotézist
és azt kísérletileg többen is ellenôrizték. Az eredmény
megrázta a világot: kiderült, hogy az atommagok
bomlását vezérlô gyenge kölcsönhatás annyira sérti a
paritásmegmaradást, amennyire csak lehetséges: a
balra (mozgásiránnyal ellenkezô irányban) polarizált
részecskéket és jobbra polarizált antirészecskéket
kedveli. A Nobel-díjas Wolfgang Pauli erre azt mond-
ta: „Nem tudom elhinni, hogy Isten balkezes!” A gyen-
ge kölcsönhatás egyébként a töltés és paritás egyidejû
tükrözésével szembeni szimmetriát is sérti, annak a
felfedezéséért azonnal, a magyarázatáért évtizedekkel
késôbb is adtak Nobel-díjat.

Higgs-bozon

Peter Higgs 1964-ben publikálta híres cikkét a spon-
tán szimmetriasértésrôl és a Higgs-bozonról. Évtize-
dekkel késôbb, egy konferencián mesélte el: évekig
csak azért hívták elôadni, hogy kinevessék az elmé-
letét, hiszen bevezetett egy olyan, valamilyen érte-
lemben tulajdonságok nélküli részecskét, amely nem
illett bele sem az elméleti, sem a kísérleti eredmé-
nyekbe. Azt írja: „igazából csak 1972-ben kezdôdött
az életem, mint bozon”. Mivel a részecskefizika Stan-
dard modelljében feltétlenül szükség van rá, nagyon
reméljük, hogy idén sikerül megfigyelnünk a CERN
Nagy Hadronütköztetôjénél.

Neutrínók

A neutrínók története tele van paradoxonokkal. Léte-
zésüket eleve azért vetette fel Pauli, hogy megôrizze
az energiamegmaradást a béta-bomlásokban, kimutat-
ni csak évtizedekkel késôbb sikerült. Utána egymás
után jöttek a neutrínóhiányok. A Napból – fényerejé-
bôl számítottnál – sokkal kevesebb neutrínó jött és ezt
minden kísérlet megerôsítette. Még arra is gondoltak,
hogy belül esetleg már kihûlt a Nap, a neutrínók
ugyanis fénysebességgel kirepülnek a magreakciók
után, de a hônek évezredek kellenek, amíg kiverekszi
magát a Nap felszínére. A légkörbe ütközô kozmikus
protonok kétszer annyi müon-neutrínót keltenek,
mint elektron-neutrínót, de valahogy a Föld felszínére
hasonló számban érkeznek. Természetesen ezeket a
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furcsa megfigyeléseket kísérletileg sokszorosan ellen-
ôrizték, de csaknem 50 évbe telt, amíg a látszólag
ellentmondásos megfigyeléseket a neutrínóoszcilláció
segítségével megnyugtatóan sikerült értelmezni. Máig
rejtélyes a Los Alamos-i LSND-kísérlet eredménye:
egy negyedik, leptonpárba nem tartozó neutrínó kell
megmagyarázásához, nem is hiszi el a tudományos
közvélemény, amíg más kísérlet meg nem erôsíti, de
az már évtizedek óta várat magára.

Ôsrobbanás

A Világegyetem tágulása kijön Einstein általános rela-
tivitáselméletébôl, de azt Einstein nem fogadta el. Ami-
kor George Lemaître szembesítette vele, Einstein azt
mondta: „Az Ön matematikája precíz, de a fizikája för-
telmes!” Három évvel késôbb, 1931-ben Lemaître pub-
likálta az Ôsrobbanás elméletét, amely szerint a Világ-
egyetem egy pontban, a semmibôl keletkezett, létre-
hozva magának az energiát, a teret és az idôt. Einstein
állítólag Lemaître elôadása után felállt és tapsolva azt
mondta, hogy ez a legszebb teremtéselmélet, amelyet
életében hallott. Ebben persze nyilván segített, hogy
Lemaître katolikus pap volt, aki mindig reverendában
járt. Az Ôsrobbanást csak 1964-ben, a kozmikus hát-
térsugárzás felfedezése után fogadták el. 1949-ben
Fred Hoyle, a neves csillagász és sci-fi-író egy rádió-
elôadásban gúnyosan Big Bang (Nagy Bumm) elmélet-
nek nevezte és rajtaragadt az angol név.

Konklúzió

A fenti példákkal csak azt akartam illusztrálni, hogy
voltak a fizika történetében elképesztô, az addigi el-
méleteknek merôben ellentmondó kísérletek és el-
méletek, amelyek késôbb igaznak bizonyultak. Nem
vitatom, hogy sokkal, de sokkal több olyan volt,
amely nem bizonyult igaznak, de szerintem nem
szabad eleve hibásnak tekintenünk és elvetnünk egy
új fizikai megfigyelést, csak azért, mert ellentmond
az addigiaknak. Abban sem értek egyet, hogy nem
szabadott volna a tudományos közösség elé tárni az
OPERA-kollaboráció ellentmondásos megfigyelését.
Elôször is a kutatók is emberek, ha 200 kutató ilyen
elképesztô dolgot tapasztal, akkor biztosan akad,
aki másoknak elmondja. Állítólag Benjamin Frank-
lin mondta, hogy „hárman akkor tudnak titkot tarta-
ni, ha kettô közülük halott”. A OPERA eredménye is
jócskán kiszivárgott a CERN-elôadás elôtt. Ráadásul
a Gran Sasso laboratórium többi kísérlete az OPERA-
eredmény nyilvánosságra hozatala után látott neki
az ellenôrzésnek, és ketten is azt találták, hogy az
OPERA idômérése hibás.

Horváth Dezsô

Irodalom
1. Horváth Dezsô, Nagy Sándor, Nándori István, Trócsányi Zoltán:

A fénynél gyorsabb neutrínók tündöklése és bukása. Fizikai
Szemle 62/5 (2012) 145–152.

2. Patkós András: Neutrínó-áltudomány – vélemény. Fizikai Szem-
le 62/5 (2012) 152–153.

A FIZIKA TANÍTÁSA

MASAT AZ ANKÉTON Lóczy Lajos Középiskola, Balatonfüred
Láng Róbert

Ki ne szeretett volna gyermekkorában ûrhajós lenni –
eljutni a Holdra, esetleg másik bolygóra –, meghódíta-
ni a világûrt? Felnôtt fejjel tudva a hosszú és fárasztó
kiképzésekrôl, valamint a szervezetet érô megterhelé-
sekrôl – legyen az a gyorsulás vagy éppen a súlytalan-
ság hatása – mindez meggondolandó.

A súlytalanságot már régóta kutatják a tudósok:
csontritkulást, izomsorvadást okozhat, meggyorsíthat-
ja a szív- és érrendszeri betegségek kialakulását azok-
nál, akik hosszabb idôt töltenek a világûrben. Véde-
kezni pedig csak több órás, rendszeres testmozgással
lehet ellene. Emellett bizonyítottan csökkenti a kon-
centrációképességet és növeli a reakcióidôt is. A súly-
talansággal azonban más probléma is van, ami az
egyensúlyért felelôs érzékszerv és a látószerv által
közvetített információk ellentmondásaiból adódhat.
Súlytalanságban csak látjuk, de nem érzékeljük a
mozgást. Itt válik nagyon fontossá a tájékozódás

problémája. Gyakran a Földön sem könnyû tájéko-
zódnunk, hát még a világûrben, esetleg hatalmas tá-
volságok leküzdése közben és után. Itt a minimális
eltérülések is végzetessé válhatnak.

Az 55. Országos Fizikatanári Ankét nyitóelôadása
rögtön az ûrbe repítette a hallgatóságot. Farkas Berta-
lan ûrhajós 1980-as, Charles Simonyi ûrturista kétszeri
útja, valamint a Pille dózismérô után újra sikerült a vi-
lágûrbe juttatni valami magyart. Az elsô meglepetés
akkor érte a nézôket, amikor megpillantották az elsô
magyar mûhold, a kis „maszat” méretarányos makettjét.
(Itt is látható a tapasztalás fontossága, mert nem elég
olvasni a témákról, látni is kell a tárgyakat!) Egy 1 dm3-
es, azaz mindössze 10 cm-es oldalhosszúságú kockáról
van szó, aminek antennája egy damillal leszorított fém
mérôszalag darabja. Maga az egész szerkezet még 1 kg
sincs, de ez elôírás is volt a készítôknek. A feljuttatás
költsége így is körülbelül 20-30 millió Ft.
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A CubeSat-programot a California Polytechnic State

Egy cubesat és belseje.

A Masat-1

A Masat-1 fejlesztôi

University és a San Luis Obispo and Stanford Univer-
sity’s Space Systems Development Lab hirdette meg.
A cél, hogy a bekapcsolódó egyetemek 10 ×10 ×10 cm
méretû, legfeljebb 1 kg tömegû, mûködô mûholdat
készítsenek. A program sikerét jelzi, hogy már 60-nál
több helyen folyik mûholdak építése.

De mi haszna van ennek – merülhet fel bennünk a
kérdés. A program legfontosabb célja az, hogy a ter-
vezés teljes mértékben (saját tervezésû eszközök +
saját szoftver), a gyártás pedig majdnem teljesen az
adott egyetemen, kutató intézetben történjen. Ez bi-
zonyítja, hogy mind a tervezôk, mind a gyártók alkal-
masak nagyobb léptékû, nemzetközi programokban
való részvételre. Magyarország csatlakozott az Euró-
pai Ûrügynökséghez (ESA), aminek keretei között
már tapasztalattal rendelkezô, képzett mérnökök ve-
hetnek részt a programokban. 2007 szeptemberében
a BME egy hallgatókból és doktoranduszokból álló
csoportja elhatározta, hogy megtervez és megépít egy
CubeSat mûholdat. Ehhez a csoporthoz tartozik Czif-
ra Dávid és Dudás Levente, akiknek elôadásából érte-
sülhettek az érdeklôdôk az Országos Fizikatanári An-
kéton a Masattal kapcsolatos tudnivalókról.

A mûhold elkészítése nem volt egyszerû. Az 1 kg-
os tömegkorlátozás szem elôtt tartásával, 1 dm3-es
térfogatba kellett belezsúfolni az energiaellátó, a
kommunikációs és stabilizáló rendszereket, valamint

a fedélzeti számítógépet. Mindezt úgy, hogy a mûkö-
dés szempontjából kritikus részeket a nagyobb meg-
bízhatóság érdekében megduplázták. Arra is figyelni
kellett, hogy a mûhold tömegközéppontja a kocka
geometriai középpontjától nem lehet 2 cm-nél távo-
labb, és az oldallemezeken túl 6,5 mm-nél messzebb
nem nyúlhat semmi.

A mûhold energiaforrását a kocka hat oldalán elhelye-
zett napelemek alkotják. Itt meg kellett oldani azt a prob-
lémát, hogy a nem megvilágított, vagy az esetlegesen
meghibásodott ág felé az áram vissza ne folyhasson. Az
is gond volt, hogy a mûholdpálya árnyékos szakaszán
napenergia hiányában más energiaforrásra is szükség
van. Ezt egy egycellás Li-ion akkumulátorral oldották
meg. A teljes fogyasztás nem haladja meg az 1 W-ot.

A kommunikációs rendszerben található a rádió-
frekvenciás adó, ami a rádióamatôr frekvenciasávban
(435–438 MHz) sugározza a Masat-1 HA5MASAT hívó-
jelét minden adás elején megismételve. A hívójelet és
a fôbb fedélzeti paramétereket Morze-kódban is sugá-
rozza a mûhold.

A pályastabilizációban a damillal leszorított anten-
na, a fém mérôszalag is szerepet kapott. Pályára állás
után a damil megolvasztásával pattant ki (égetni oxi-
gén hiányában nem lehetett), majd a Föld mágneses

terét követve szabályozta a
mûhold mozgását. Ennek
megoldására két elektromág-
nest és egy állandó mágnest
használtak a készítôk, vala-
mint a kilengések csökkenté-
sére különleges hiszterézisû
anyagok is helyet kaptak a
mûholdon.

Az utolsó pillanatban a mû-
holdon még elhelyeztek egy
VGA-kamerát is, aminek fel-
adata meteorológiai minôségû
fotók készítése a Földrôl.

Ezeket a mintegy 2-3000 al-
katrészt tartalmazó elemeket
fogja egybe és védi a repülô-
gép-ipari alumíniumból készí-
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tett váz. Az ûrben is elégséges

A Vega hordozórakéta és a kilövés fázisai.

A Nemzeti Bank által kibocsátott emlékérem.

és megfelelô védelem biztosí-
tásához különbözô tesztekre
volt szükség. Ennek megfele-
lôen a kockát rázás-, termo-
és vákuumtesztnek vetették
alá, majd röntgen- és felületi-
érdesség-vizsgálattal hajszál-
repedések után kutattak. A rá-
zástesztre azért volt szükség,
mert a kockának ki kellett bír-
nia a feljutás okozta „megráz-
kódtatást”.

A Masat-1 a tervezés fázisá-
ban még egy töréstesztet is túl-
élt, amikor egy hidrogénnel
töltött meteorológiai léggömb-
höz erôsítve 35 km magasságig
jutott. Itt a léggömb kidurrant,
a kocka pedig a léggömb da-
rabjait fékezôernyôként hasz-
nálva jutott vissza a földre.

Az ûrbe való feljutást az ESA új fejlesztése, a 30 m
magas, 3 m átmérôjû Vega hordozórakéta végezte,
elnevezését az északi félteke második legfényesebb
csillagáról kapta. A rakéta három szilárd és egy folyé-
kony hajtóanyagú fokozattal rendelkezik. A negyedik
fokozat többször indítható – ötször lehet be- és ki-
kapcsolni –, ez teszi lehetôvé, hogy a rakomány
egyes darabjait más-más pályákra jutassa. A kilövés
magyar idô szerint 2012. február 13-án 11 órakor
történt az európai ûrközpontból, a Francia Guyanán
található Kourouból. Az ûrkikötô 5 fokkal helyezke-
dik el az Egyenlítôtôl északra, így a Föld kerületi
sebessége jól kihasználható a kilövés során. A Ma-
sat-1 több társával együtt került a rakétára, felette a
franciák, alatta a lengyelek mûholdja kapott helyet.
Egy másik rekeszbe a spanyolok, az olaszok és a ro-
mánok mûholdja került.

A fellövés után 71 perccel 1450 km magasságban
az elsô magyar mûhold pályára állt. A sikeres pályára
állás után körülbelül 5 órával a Masat-1 Magyarország
fölé ért és sikerült vele kommunikálni. Magyarország-
ról erre csupán napi 20-25 percnyi idô van.

A Masat-1 rádióadója a 437,345 MHz-es (70 cm-es)
amatôr sávon mûködik, így a pálya ismeretében a rá-
dióamatôrök is vehetik a telemetriai adatokat a cubesat.
bme.hu oldalról letölthetô dekódoló szoftver segítségé-
vel, és vissza is küldhetik a vett adatokat a készítôknek.
Így lehetôség nyílik arra, hogy arról az idôszakról is
legyenek adatok, amikor a mûhold nem látszik a Mû-
egyetem földi állomásáról. A pályára állás után nem
sokkal már be is jelentkeztek az elsô észlelôk.

A készítôk nem hagyják abba a munkát. A tervek
szerint 2012 végén megkezdôdik a Masat-2 tervezése.
Ennek mérete már 10× 10 ×30 cm lesz.

Az ûrtechnológiában nagy lehetôségek vannak.
Gondoljunk a GPS-re, a meteorológiára, távérzékelés
segíti a térképészeket, lehetôség nyílik erôforrás-kuta-
tásra az ûrbôl. És persze ott a távközlés lehetôsége

(Internet, tv stb.). Ebbe az irányba tettünk most egy
kis lépést mi magyarok is.

A cubesat.bme.hu oldalon naprakész hírek és to-
vábbi érdekességek várják az érdeklôdôket.

Ezen elôadás élményéért is köszönet illeti a 2012.
április 27. és 30. között Gyôrben megrendezett 55.
Országos Fizikatanári Ankét szervezôit és támogatóit.
Hangsúlyos ez a köszönet ma, amikor már csak az
adókat nem adóztatták meg (és remélem ezzel nem
adtam új ötletet), naponta hallani oktatástól elvont
pénzekrôl, több évtizedes hagyományokkal rendelke-
zô és sikerrel lebonyolított versenyek megszüntetésé-
rôl (figyelmen kívül hagyva az évek óta erre készülô
diákokat). Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat immár
55. alkalommal volt képes megszervezni és zökkenô-
mentesen lebonyolítani színvonalas rendezvényét.
Igaz, az utóbbi években már összevonva a korábban
külön megtartott általános iskolai és középiskolai
ankétot, de ez talán nem baj.
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MILYEN TANTÁRGY A FIZIKA? MTA, Wigner FK, SZFI
Woynarovich Ferenc

Nincs teljes közmegegyezés arról, hogy a Nemzeti
alaptantervnek mit is kell tartalmaznia – egyfajta mû-
veltségi minimumot, vagy inkább az ideális esetben
átadandó tudást kell felvázolnia –, de abban minden-
ki egyetért, hogy rögzítenie kell azokat az értékeket,
amelyeket egy adott tantárgy, tantárgycsoport, mû-
veltségi terület tanításakor szem elôtt kell tartani. A
február elején vitára bocsátott NAT-tervezet termé-
szettudományos oktatást taglaló része tulajdonkép-
pen azért okozott meglepetést és váltott ki annyi
vitát, mert az általa közvetített természettudomány-
kép lényegesen eltér a tanárok és kutatók körében
általánosan elfogadottól, és a természettudományos
tárgyak egy eddig még soha meg nem vitatott, el
nem fogadott keretben jelennek meg benne. Ez ko-
moly ellenvetéseket és kritikákat váltott ki (többek
között [1–3]).

Én ugyan nem vagyok tanár és a tanárképzésben
sem veszek részt, de megkértek, hogy fizikus szem-
mel nézzem át, fizikus fejjel gondoljam végig az ott
leírtakat. Ehhez kapcsolódóan sok beszélgetésben és
vitában vettem részt, amelyek során számos olyan
gondolatot kellett megfogalmazni, amelyeket eddig a
szakmában mindenki által elfogadottnak hittem, pe-
dig – amint a NAT példája is mutatja – nem azok. A
vita lezárult anélkül, hogy a legfontosabb kérdések-
ben egyetértés alakult volna ki. Ennek ellenére vagy
éppen ezért úgy érzem, nem felesleges ezeket a gon-
dolatokat rögzíteni. Alapvetôen nem a NAT újabb
kritikája a célom, de mivel az alábbiak a NAT-tal kap-
csolatban fogalmazódtak meg, az érthetôség kedvéért
elkerülhetetlenek bizonyos utalások és kritikai meg-
jegyzések.

Az oktatás célja:
mûveltség és egyetemi felkészülés

Nemrégiben Bognár Gergely Fizikatanítás, de mi
végre címû cikkében [4] számos nagyszerû érvet sora-
koztatott fel a fizikatanítás szükségességes és hasz-
nos volta mellett. Teljes mértékben egyetértek az ott
összefoglaltakkal, ugyanakkor nagyon szomorúnak
tartom, hogy emellett ma érvelni kell. A 21. század-
ban, abban a tudományos-technikai robbanásban,
amiben élünk, nem lehetne kérdés, hogy a termé-
szettudományok világában való eligazodás képessé-
ge érték, aminek bizonyos szinten az általános mû-
veltségben is meg kell jelennie. Az én felfogásomban
a mûveltség olyan készségek, képességek és ismere-
tek együttese, amelyeket az ember nem közvetlenül
használ, mégis kellenek ahhoz, hogy otthonosan
érezzük magunkat abban a világban, amelyben
élünk, hogy nagyobb esélyünk legyen a tartalmas és
az emberhez valóban méltó életre (mert amit ma a
fogyasztói társadalom kínál, azt nem nevezném an-

nak). Én úgy látom, a gimnázium alapvetôen errôl
szól. Különben miért tanítjuk a gyerekeknek az ókori
birodalmak történetét, ha úgysem lesznek történé-
szek, vagy miért kellett (volna) Zalatnai Cini nek is
megtanulni a másodfokú egyenlet megoldó képletét?
(Emlékeztetôül: ô énekelte, hogy „Jaj, a matek miért
oly nehéz nekem…”.) A fizika esetében sem kis tu-
dósok képzése a cél, de az elvárható, hogy minden-
kinek – ha nem is válik vérévé az F = m a – legyen
valami fogalma arról, hogy a fizika hogyan mûködik,
hogy az nem mese – posztmodern szóhasználattal
élve nem egy a lehetséges narratívák közül –, hanem
a tapasztalatok sûrítménye, építeni lehet rá. Erre min-
denkinek szüksége van, a médiamunkásnak ugyan-
úgy, mint a humán értelmiséginek vagy akár a politi-
kusnak. Ugyanakkor a gimnáziumokban a felsôokta-
tásban való részvétel feltételét képezô alaptudásnak
is megszerezhetônek kell lenni, hiszen nonszensz
egy olyan oktatási rendszer, amelyben a közép- és a
felsôfokú oktatás között olyan rés van, amelyet csak
külön kiegészítô eszközök segítségével lehet áthidal-
ni. (Ez körülbelül kijelöli, mit tekintsünk mûveltség-
nek.) A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a reál tan-
tervû oktatásnak elégséges alapot kell nyújtania a
természettudományos, illetve a mûszaki felsôoktatás-
hoz, ugyanakkor a humán tanterv sem lehet teljesen
egyoldalú, hiszen valamilyen szintû átjárhatóságnak
lennie kell, és a késôn ébredô természettudományos
érdeklôdést sem szabad figyelmen kívül hagyni.

Diszciplináris szerkezet és
integrált szemlélet

2008-ban az Országos Köznevelési Tanács (OKNT)
több mint ezer tanár részvételével felmérést készítte-
tett a természettudományos tárgyak oktatásának hely-
zetérôl, és javaslatokat dolgoztatott ki ennek javításá-
ra. Az errôl készült beszámoló határozottan kiállt a
természettudományos tárgyak diszciplináris szerke-
zetben történô oktatása mellett [5]. Ezzel azonban az
integrált természetismeret tantárgy kérdése nem ke-
rült le a napirendrôl. Bár az elutasító állásfoglalás
után expressis verbis senki nem vállalja, mégis ko-
moly erôk mûködnek és hatnak ebbe az irányba. A
NAT a szavak szintjén támogatja a diszciplináris okta-
tást, de a három tárgy teljesen azonos, tulajdonkép-
pen egyik tárgy logikájához sem igazodó mesterséges
szerkezetben való bemutatásával valójában az integ-
rált természetismeret tárgy képét rajzolja fel.

Annak idején, amikor ez a kérdés elôször(?) fel-
merült, Marx György azzal érvelt, hogy a természet
egységes, a fizika, kémia és biológia felosztás csak a
mi fejünkben létezik. Ez igaz is, de az sem véletlen,
hogy éppen ilyen tudományterületek alakultak ki.
Az anyag szervezôdésének különbözô szintjein meg-
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jelenô újabb és újabb tulajdonságok, jelenségek és
jelenségcsoportok leírása és megértése szükségsze-
rûen más-más típusú szemléletvilágot, gondolkodás-
módot és kísérleti megközelítést igényel. Ebbôl kö-
vetkezôen nem egyszerûen az ismeretanyag, hanem
annak a belsô logikája, egymásra épülô fogalom- és
összefüggésrendszere tesz különbséget az egyes
tárgyak között. Tulajdonképpen ezek megértése
után lehet érdemben rámutatni az egyes tárgyak
csatlakozásaira és egymásrautaltságára, az ilyen tu-
dásra építve lehet megtárgyalni a mindennapokban
megjelenô, gyakran több tudományterülethez kap-
csolódó, ma fontosnak gondolt problémákat. A for-
dított út nem járható, a hasonlóságokból, átfedések-
bôl, kölcsönös összefüggésekbôl kiindulva nem le-
het megalapozott tudást felépíteni. Meggyôzôdésem,
hogy a 2008-as jelentés sem erre a fordított útra, ha-
nem a „természetes” összefüggésekre utalt, amikor a
diszciplináris szerkezet mellett hangsúlyozta az in-
tegrált szemlélet fontosságát is.

A fizika üzenete

Szerintem minden tárgynak megvan a maga sajátos
„üzenete”, aminek nem szabad elvesznie. A fizikáé a
szemléletében van, abban a megközelítésben, ahogy
a konkrét jelenségeket kezeli. Ennek alapja az, hogy
a természet legalapvetôbb összefüggései kvantitatív
módon tárgyalhatók: a jelenségekben érvényesülô
törvények megfigyelések és kísérletek útján felis-
merhetôk és a matematika nyelvén megfogalmazha-
tók. A fizika törvényei közvetlenül mérhetô, vagy
mérések alapján kiszámítható mennyiségek között
matematikai összefüggéseket adnak meg [6]. Itt
mind a két momentum, a megfigyelés és a matema-
tika szerepe is nagyon fontos: a fizikában nem azért
igaz valami, mert egy törvénybôl le tudom vezetni
(ahogy a matematikában az axiómák következmé-
nyei igazak), hanem a törvény azért tekinthetô igaz-
nak, mert a belôle levezethetô állítások egybevág-
nak a tapasztalattal. Tehát fizikát tanítani akár de-
monstrációs kísérletek, akár számolási gyakorlatok
nélkül elképzelhetetlen: mind a (tervezett, célirá-
nyos) megfigyelés és mérés, mind a tapasztalatok
kvantitatív megjelenítése és kezelése a fizika lényegi
vonása. (Sajnálatos, hogy a NAT-ban egyik vonás
sem kap kellô hangsúlyt, az utóbbi szinte teljesen
elsikkad.) Mint minden tantárgy üzenete, a fizikáé is
túlmutat önmagán, mert nagyon fontos tudni azt is,
hogy nem minden tárgyalható a fizika módján: pél-
dául a láz vagy a vérnyomás mérhetô, de az egész-
ség nem, vagy a gazdaságtan is számszerûsíthetô
fogalmakkal operál, törvényszerûségei mégsem ad-
hatók meg zárt matematikai alakban.

Itt kell megjegyezni, hogy az egész technikai civili-
zációnk azért lehetséges, mert a fizika és a kémia
olyan amilyen: a tapasztalatok sûrítménye a matema-
tika nyelvén megfogalmazva. Ez adja prediktív erejét,
ami a tervezés és a technikai fejlôdés alapja.

Törvények, modellek, elméletek

Ma igen elterjedt a fizika modellszemléletét, a fizikusi
gondolkodásban a modellalkotás képességét kiemelni,
pedig ennek túlhangsúlyozása, ahogy az a NAT-ban is
történik, hamis tudományképhez vezet. A „modell” szó
– a hétköznapi jelentésén kívül – „a jelenség lényegét
nem torzító közelítô leírás”-tól az „átmenetileg hasz-
nos, de bizonyosan nem igaz magyarázó elv”-ig sok
mindent jelenthet. A természettudományos megisme-
rés folyamatában a modelleknek és az elméleteknek
megvan a maguk helye, de a megismerés célja mégis-
csak a természetben érvényesülô törvények felismeré-
se. Ez gyakran hosszú, soklépcsôs folyamat, de idôvel
az elképzelések letisztulnak, és már nem kell módosí-
tani ôket. Különösen jól látszik ez a fizikában: a klasz-
szikus területeket leíró törvényeket több száz év ta-
pasztalata igazolja, az újabb felfedezések pedig nem
érvénytelenítik ezeket, hanem a hatósugarukat tisztáz-
zák (ahogy például sem a relativitáselmélet, sem a
kvantummechanika nem lépnek a newtoni klasszikus
mechanika helyére, de tudjuk, hogy nagy sebességek
esetén, illetve az atomi méretek skáláján ezeket kell
alkalmazni). Ehelyett a természettudományok egészét,
mint egymást váltó modellek és elméletek együttesét
bemutatni egyértelmûen torzítás, olyan kép erôltetése,
ami igaz lehet a kutatás frontjain, de nem igaz a már
letisztult tudásterületeken.

A törvény, elmélet és modell fogalmak használatára
nincs egyértelmû szabály, a kialakult szóhasználat
pedig nem teljesen következetes, az azonban világos,
hogy ezek a fogalmak nem helyettesíthetik egymást.
Más megítélés alá esik valami, ami törvény, és mást
gondolunk arról, ami csak elmélet vagy modell. Ép-
pen ezért modelleket emlegetni ott is, ahol törvények-
rôl vagy törvények rendszerérôl van szó, indokolatla-
nul ronthatja a tudomány megítélését, alááshatja a
helyes és kipróbált eredményekkel szembeni bizalmat
is. (Érthetetlen, de a NAT fizika része tudatosan kerüli
a törvény szót, ilyen szóösszetételek, mint például
Newton-törvény, gravitációs törvény, indukciós tör-
vény stb. nem is fordulnak elô benne.)

A helyes tudománykép fontossága

A helyes tudománykép nem öncél, hanem több tekin-
tetben maga is hasznos tudás. Számos dolog megítélé-
sében csak erre számíthatunk. Ide tartoznak azok a
kérdések, hogy mit (milyen jellegû eredményeket)
várhatunk el egy tudománytól, tudományos-e valami,
ami annak igyekszik látszani, vajon nem áltudo-
mány-e, amit el akarnak adni nekünk. A tudományfi-
lozófusok általában megegyeznek abban, hogy nincs
olyan szabályrendszer, amivel az „igazi” és áltudomá-
nyokat tévedhetetlenül meg lehetne különböztetni,
ugyanakkor egy adott tudományban jártasabbak elég
jól felismerik az áltudományos próbálkozásokat. En-
nek az alapja a helyes tudománykép, amit csak fokról
fokra, az alapoktól kezdve lehet kialakítani.
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A fizikusokon nagy a nyomás, hogy akár a legmo-
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dernebb kutatások célját és eredményeit, vagy a leg-
újabb kütyük mûködését is közérthetôen el kell tudni
magyarázni. Miért kellene? Az ilyen elvárások sokszor
teljesíthetetlenek, illetve csak hamis egyszerûsítések
árán teljesíthetôk, ezért nem szabadna ôket jogos
elvárásként elfogadni. Tudomásul kell venni, hogy a
modern fizika nem szemléletes, komoly erôfeszítése-
ket igényel, és ennek megfelelôen kell hozzáállni [7].
Ezzel összefüggésben megjegyzendô, hogy az a ko-
rábban felmerült, és a NAT-tal is kompatibilis javaslat,
miszerint egyfajta elbeszélô, a modern dolgokra össz-
pontosító, profin rendezett oktató filmekkel illusztrált
anyagot kell tanítani, roppant veszélyes. Munka és
igazi megértés nélkül adja a megértés illúzióját. Hogy
csak egy veszélyt említsek: a mindenféle áltudomá-
nyos kóklerkedések is éppen így mûködnek. Ugyan-
akkor egyáltalán nem biztos, hogy egy ilyen, a kvanti-
tatív megértés helyett elbeszélô „pszeudo” fizika tan-
tárgy hasznosabb vagy szerethetôbb lenne, mint a
hagyományos.

Posztmodern veszélyek

A NAT-ban megjelenô, az egységesítést erôltetô ter-
mészettudomány-kép nem a véletlen mûve, tudatos
ideológia tükrözôdik benne. Errôl jó képet ad az Ok-
tatáskutató és Fejlesztô Intézet által 2011-ben kiadott
Átmenet a tantárgyak között (A természettudomá-
nyos oktatás megújításának lehetôségei) címû tanul-
mánykötet [8], amely a NAT ideológiai hátterének
tekinthetô, s amelynek szerzôi közül többen részt
vettek a NAT szerkesztésében is. Itt csak egy monda-
tot idézek a bevezetôbôl: „A »humán« és »reál« tudo-
mányok megkülönböztetése lassan értelmét veszti,
mert a vizsgálódás alanyát (az embert) és tárgyát
(például a »természetet«) elválasztó descartes-i szem-
lélet helyébe (vagy a mellé) a kettô kölcsönös egy-
mást értelmezô egysége lépett.” Ebben az amúgy
szépnek tûnô, de nehezen értelmezhetô mondatban
több probléma is van. Például nehezen vehetô ko-
molyan, hogy a természet objektív törvényeit fürké-
szô fizika vagy kémia, és mondjuk az irodalom kö-
zötti különbség eltûnik. Pedig a posztmodern felfo-
gás szerint ez így van, sôt, radikális képviselôi sze-
rint „nincs világosan megfogalmazható különbség
mítoszok és tudományos elméletek között. A tudo-
mány egyike az emberek kialakította számtalan élet-
formának, és nem is föltétlenül a legjobb. Hangos,
pimasz, drága és föltûnôsködô” [9]. Ez a posztmo-
dern szemlélet, ha nem is ilyen élesen, de egyértel-
mûen megjelenik [8] elôszavában, és implicit formái

a NAT-ban is tetten érhetôk. Ilyenek például az
egyes tárgyak sajátságainak elfedése, a hamis tudo-
mányképben tükrözôdô leértékelés, vagy éppen az,
ahogy a természettudományok középpontjába is – a
természet helyett – az embert csempészi. Ezek finom
formában ugyan, de a természettudományok alapve-
tô értékeit kérdôjelezik meg, ezért talán nem szorul
bôvebb magyarázatra, miért veszélyes a posztmo-
dern ilyetén beszivárgása a természettudományos
oktatásba.

Összefoglalás helyett

A felsorolt gondolatok egyértelmûen a hagyományos
tudománykép és oktatásszerkezet mellett szólnak, de
ez nem véletlen, hiszen a NAT erôsen avantgárd felfo-
gásával szemben fogalmazódtak meg. Ugyanakkor az
is világos, hogy a természettudományok, ezen belül a
fizika oktatása a katasztrofális elutasítottság elkerülé-
se végett megújításra szorul. Az új NAT-ot mintha
ettôl a katasztrófától való félelem szülte volna, de
ahelyett, hogy a hagyományos értékeket megôrizve
talált volna új megoldásokat, teljesen új, ki nem pró-
bált, nem ellenôrzött elképzelésével másféle veszé-
lyek, nevezetesen az alapértékek elvesztése elôtt nyit-
ja meg az utat.

Reményeim szerint a fenti összeállítás segíthet an-
nak átgondolásában, hogy a fizikaoktatásban mi az,
ami minden megújítási kísérlet mellett is fontos, azaz
melyek azok az értékek, amelyeknek a szabályozás
alsóbb szintjein (kerettantervek, helyi tantervek) min-
denképpen meg kell jelenniük.
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Öveges professzor a tv-ben.

Polarizáltság magyarázó ábrája anno.

Härtlein Károly

10. Polarizációs jelenségek

A legendás fizikatanár, Öveges József idejében a fény
polarizálhatóságát bemutató eszköz otthoni, házilagos
megépítése és a vele való kísérletezés egy egész dél-
utánt betöltô foglalatosság volt, a legkitartóbbak közül
is csak a legügyesebb kezûeknek adatott meg a sarkí-
tott, poláros fényben való gyönyörködés. A polarizátor
és az analizátor elkészítéséhez két gyufásdobozra és pár
mikroszkóp-tárgylemezre volt szükség. Az elkészült esz-
köz polarizáló képessége, így az általa nyújtott élmény
meg sem közelítette a „gyári” polarizáló szûrôkét.

Azóta nagyot változott a világ, nemcsak színes lett a
televízió, de a megjelenítôk mûködési elve is megvál-
tozott. LCD (folyadékkristályos) képernyôink síkban
poláros fényt bocsátanak ki. Így az egyik eszközünk –
a polarizátor – megépítését megúszhatjuk. Ám ha jól
körülnézünk, akkor hamarosan rájöhetünk, hogy a
másik eszköz – az analizátor – megépítését is elkerül-
hetjük. Ugyanis ma már az olcsó, alsó kategóriás nap-
szemüvegek között is találhatunk olyant, amelynek
lencséje poláros fényt állít elô. A térhatású mozi egyik

lehetséges megvalósítási módja, hogy polarizált fény
segítségével vetítenek a két szem számára eltérô képet
– ehhez speciális vetítôre és szemüvegre van szükség.
A 3D mozik speciális szemüvegei ugyanis a legtöbb
esetben hazavihetôk (a szerzô 200 Ft leszurkolása után
legálisan szemüveg-tulajdonos lett). Ha körülnézünk a
fotós táskában, ott is találhatunk polárszûrôt. Így jelen
cikkünkbôl kimarad az elkészítés menete és a szüksé-
ges anyagok fejezet.

A polarizáló szûrôk
A napszemüvegekben két azonos helyzetû, síkban

poláros szûrôt találhatunk. A polarizáció síkját úgy
állítják be, hogy a vízszintes felületrôl visszaverôdô
sugarakat gyengítse. A régebbi 3D-s mozikban, ahol
poláros fény segítségével állították elô a térbeli él-
ményt, két egymásra merôleges, síkban poláros szû-
rôt építettek a vetítôbe és a szemüvegekbe is. E meg-
oldás egyik fô hibája, kényelmetlensége az volt, hogy
csak függôlegesen tartott fejjel adott jól élvezhetô
képet. Ha ferdén tartjuk a fejünket, a két szemünk
eltérô intenzitású fényt kap. Ennek kiküszöbölésére
cirkulárisan poláros fényt használnak – az egyik szem
számára jobbra, míg a másik szem számára balra for-
gót. Ennél a megoldásnál összetett „lencse” alkalma-
zása szükséges. A lencse szemünktôl távolabb esô
oldalán lévô réteg a cirkulárisan poláros fénybôl sík-
ban poláros fényt állít elô, A jobbra forgó és a balra
forgó poláros fény egymásra merôleges síkú, síkban
poláros fényé alakul. A lencse másik, a szemhez kö-
zelebbi oldalán lévô síkban poláros rétegtôl függ,
hogy látjuk vagy nem látjuk az érkezô fényt. Így a két
szem más képet lát, kialakulhat a térbeli hatás. A fotós
táskában egyaránt találhatunk síkban polarizáló és
cirkulárisan polarizáló szûrôt. Ez az oldalán található
feliratból derül ki. Az itt talált szûrôk menetesen csat-
lakoztathatók az optikához, és körbe forgathatóak, a
fényképezés igényei szerint.
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Kísérletek
Van síkban polarizált fényforrásunk, egy LCD tv

vagy monitor. Ha polaroid napszemüvegen keresztül
nézzük és közben fejünket forgatjuk, megfigyelhetjük,
hogy a monitor fénye gyengül, 45 foknál teljesen elsö-
tétül, míg a másik irányba forgatva erôsödik és 45 fok-
nál lesz a legfényesebb. A tv-k és monitorok a vízszin-
tessel 45 fokos szöget bezáró, síkban poláros fényt
bocsátanak ki. Ha régebbi típusú 3D-s szemüvegünk
van, akkor ugyanezt a kísérletet elvégezve az egyik
szemünk számára erôsödô, míg a másik szemünk szá-
mára gyengülô fényerôt fogunk tapasztalni. Fejünket
ellenkezô irányba fordítva felcserélôdik az erôsödés,
gyengülés. Az újabb 3D-s szemüvegek igazi csemegét
tartogatnak: poláros fényû fényforrás sem kell, elég
egy tükör. Nézzünk a tükörbe a szemüvegen keresz-
tül, és az egyik szemünket hunyjuk be! Ekkor a másik
szemükkel nézve azt látjuk, hogy a csukott szemünket
jól látjuk, míg a nyitott szemünk elôtt a szemüveg sötét
(lásd a címképet)! Elvégezhetjük a kísérletet két szem-
üveggel úgy is, hogy a másik szemüveget vegye föl
valaki, ha ekkor az egyik szemünket becsukjuk, akkor

a másik kísérletezônek csak az egyik szemét tudjuk
megfigyelni a szemüvegen keresztül, mégpedig ke-
resztirányban, becsukott bal és nyitott jobb szemmel a
szemben lévô jobb szeme látszik, míg a bal szeme
elôtt sötét a lencse.

Vizsgáljunk átlátszó tárgyakat keresztezett polár-
szûrôk között! Esetünkben a polarizáló szûrônket
fordítsuk úgy, hogy oltsa ki teljesen a monitor képét
(érdemes a monitort egyszínû fehérre állítani), akkor
a monitor elé téve például egy plexi vonalzót, polár-
szûrôn keresztül színes csíkokat láthatunk, minthogy
a plexi kis mechanikai feszültségre is nagy kettôstö-
rést produkál (lásd a színes képeket a hátsó belsô
borítón).

A Fizikai Szemle következô számában a poláros
fénnyel végezhetô további kísérletek mellett a szkara-
beuszok és a poláros fény kapcsolatáról olvashatunk
majd szenzációs leleplezést. Addig a következô két
kapcsolódó oldal tanulmányozását ajánljuk.

http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0603/hartlein0603.html
http://www.kfki.hu/physics/historia/TermVil/horvathg/horvath
gabor1.html

KÖNYVESPOLC

A TERMÉSZET VILÁGA MÁJUSI SZÁMÁRÓL

Számos körülmény együttese adja, hogy jókor és jó
tartozékkal jelenhetett meg a Természet Világa máju-
si, teljes egészében az ATOMKI munkatársai által ké-
szített és róluk szóló száma. Rutherford jóvoltából
101 éve ismerjük az atommagot, 58 éve jött létre az
ATOMKI, tehát semmi ok arra, hogy ünnepi megem-
lékezések kövessék egymást, mindenki szabadon ír-
hat arról, amihez ért, amit szívesen elmagyaráz má-
soknak. Ehhez jön egy ATOMKI-ban készített 25 per-
ces fim, az Elemi álom, ami most DVD-mellékletként
jár a májusi számhoz.

Az Elemi álom egy bájos szerelmi történet egy hé-
lium atom és egy fullerén molekula között. Tekintettel
a szereplôk korlátozott erotikus lehetôségeire, na-
gyobb hangsúlyt kapnak a hélium atomok kalandjai a
gyorsítóban, a hideglaborban és a plazmakamrában –
a laborokban, ahol a fizikusok legalább számolnak
velünk, jegyzi meg az egyik szókimondó atom.

A sok képi és verbális humorral megvalósított ani-
mációs dokumentumfilm, a lab story megtekintése
után napokra ellát olvasnivalóval a 48 oldalas májusi
szám, ami ezen kívül egy 16 oldalas mellékletet is
tartalmaz a debreceni tehetséggondozásról. A Fizikai
Szemlében gyakran olvashatunk debreceni eredmé-
nyekrôl, mégis meglepô az elénk táruló tematikai vál-
tozatosság.

Ott van minden téma mögött a magfizika, aminek
imponáló szerteágazásáról gyôzôdhetünk meg. A
laboratóriumi plazmacsillagok és a Napon belüli mag-
folyamatok még éppúgy a közvetlen magfizikához
tartoznak, mint a Mágikus szigetek az atommagok tér-
képén, míg A természet szimmetriái címû írás arról
szól, ami magfizika számára is alapvetô.

A kísérleti magfizika nem lehet meg vákuumtech-
nika nélkül és Debrecenben ez gyorsan és magas
színvonalra fejlôdött. Ahol erôs a vákuumfizika és
kevés a pénz, ott hamarosan mérôrendszereket fej-
lesztenek, amelyek önálló tudományos kutatás alap-
jául szolgálnak.

„A debreceni Atomkiban a hagyományos vizsgálati
módszerek között az elektronmikroszkópok, optikai
mikroszkópok, röntgen diffraktométerek, atomerô
mikroszkópok, elektronspektrométerek alkalmasak a
nanoanyagok tulajdonságainak vizsgálatára” – olvas-
hatjuk A természet nanomineralizációja címû írás-
ban. Itt baktériumok révén elôállított nanoanyagok
tanulmányozásáról olvashatunk. Ugyanerrôl, a Debre-
cen közelében található gyepvasércrôl szól a Mire jó
egy régi hobbi?

Ha már nanorétegek felbukkantak, a vékonyréte-
gek általában is szóba kerülnek, hiszen Vékonyrétegek
között élünk és meggyôzô fényképen csodálhatjuk
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meg az Anyagtudományi Laboratórium tömeg- és
elektron-spektrométerének impozáns vákuumrend-
szerét. Nem kételkedünk benne, hogy a háromdimen-
ziós litográfiás eljárás, a protonnyalábos mikromeg-
munkálás is világszínvonalon mûködik, ahogy ez az
Írás, faragás protonnyalábbal címû írásból kiderül.

A sugárzások ártalmas és gyógyító hatása a kezde-
tektôl foglalkoztatta az ATOMKI kutatóit. Most a csont
mikroszerkezetérôl és ásványi anyagainak spektro-
metriás elemzésérôl olvashatunk, majd Gyógyító ve-
szélyes sugárzások címen a vízmolekula különbözô
széttöredezési módjainak elemzését követhetjük nyo-
mon. A Hevesy György tôl származtatott nukleáris me-
dicina fontos módszerérôl, a PET- és SPECT-vizsgálat-
ról és továbbfejlôdésének irányairól olvashatunk ma-
gyarázó és jövôbemutató tanulmányt.

A régészeket, történészeket segítô módszerek is he-
lyet kaptak a májusi számban. Van de Graaff gyorsító
és ionmikroszonda bevetésével talán sikerül ôseink
kôbaltája anyagának, A rejtélyes baktakônek lelôhelyét
megtalálni. És természetesen van ATOMKI-s berende-
zés, gyorsítós tömegspektrométer A radiokarbon ezer
arcának vizsgálatához. Az utolsó lap vonzó antarktiszi
képei azért kerülhettek az ATOMKI-t bemutató szám-
ba, mert a nemzetközi tekintélyû K/Ar kormeghatáro-
zási laboratóriumra vár a King George-sziget fejlôdés-
történeti modelljének megalkotása.

A 16 oldalas fekete-fehér melléklet tartalmában
színes. Az Élô Fizika tehetséggondozó program,
amelynek elôadássorozata, Hipertér szakköre, Nyári
Tábora nagy siker és esély a természettudományokat
lesajnáló közhangulat módosítására. Tanulságosak az
ATOMKI-ösztöndíjas hallgatókkal folytatott beszélge-
tések beszámolói. A legizgalmasabbak a kutató gim-
nazisták írásai, kutatási beszámolói az utak sózásának
hatásáról, a fûszerek antimikrobiális vizsgálatáról, a
grafitceruzabél különlegességeirôl és Csernobil Deb-
recen környéki nyomairól.

Miután átlapozta az újságot, a recenzens megteheti,
hogy kiemeljen egy írást, ami különösen felkeltette az
érdeklôdését. Minthogy az évek múlásával mind
gyakrabban szembesülök rákkal küzdôkkel, a sokaso-

dó bajban sikerült találnom egy reménysugarat: az
utóbbi években Európában csökken a rákos halálese-
tek száma. Ehhez a tendenciához illeszkedik Kovács
Sándor és Sulik Béla írása a Gyógyító veszélyes sugár-
zások ról. Az alapelv régóta ismert: „A daganatos sej-
teket úgy kell elpusztítani, hogy közben az egészsé-
ges szövetek, sejtek sugárterhelését minimalizáljuk.”
Forgatható sugárforrással, blendékkel, a besugárzás
számítógépes vezérlésével ez a cél mind jobban telje-
síthetô. A terápiás célra használt ionizáló sugárzások
egységnyi hosszú úton kifejtett teljesítménye, a dózis
függ attól, hogy mekkora utat tett meg a sugár a besu-
gárzott szövetben. A protonok, és különösen a nagy-
energiájú szénionok relatív dózisa több centiméternyi
mélységben éles maximummal rendelkezik. A szénio-
nok „hosszú útjuk során alig adnak le energiát, és egy
egészen éles csúcsban hirtelen nagyon sokat. …a
megfelelô ionfajta, illetve energia megválasztásával
elérhetô, hogy a maximális energiaátadás – és így
vélhetôen a maximális roncsolás is – pontosan a cél-
térfogatba, vagyis a daganat helyére essen…” A szük-
séges néhány GeV-es energiákhoz nagy és drága
gyorsítók kellenek, ezért szénionterápia jelenleg
kevés helyen folyik.

A sugárkárosodás mechanizmusának vizsgálata
különbözô szakemberek együttmûködését kívánja,
miközben a költségek elviselhetôek. A debreceni ku-
tatások Az ionnyalábos tumorterápia nano-skálájú
folyamatai címû akció keretei között folynak. A Van
de Graaff gyorsító 1 MeV-es nitrogénionjaival bombá-
zott vízmolekulákból protonok, pozitív oxigén- és
hidroxilionok jönnek létre, az energiától függôen igen
különbözô mennyiségben. A szabad gyökök keletke-
zése egy lehetséges folyamatának kvantitatív vizsgála-
tára van így mód, hasonlóan az elektrontöbblet által
kiváltott átrendezôdés miatti molekuláris széttörede-
zéshez. „Amit így tanulunk, azt vegyészekkel, bioló-
gusokkal együttmûködve építhetjük be azokba az
elméleti modellekbe, amelyek már egy hiteles és a
gyakorlatban is használható leírását adhatják az ioni-
záló sugárzás biológiai hatásainak.”

Füstöss László

PHYSICS OF JAURINUM (GYÔRI FIZIKA) 1.
Tanulmánykötet, szerkesztette Barla Ferenc, kiadta az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
Gyôr-Moson-Sopron megyei területi csoportja, Gyôr, 2011.

2011. november 10-én Gyôrben is megünnepelték a
magyar tudományt. Az ünnepi ülést az Eötvös Loránd
Fizikai Társulat és a Nyugat-Magyarországi Egyetem
együtt rendezte meg, és ami még soha sem fordult
elô, az ülés után egy héttel már megtarthatták az ülé-
sen elhangzott elôadásokat tartalmazó 100 oldalas,
számos színes ábrát tartalmazó kiadvány bemutatóját

a gyôri MTESZ Székház nagyelôadójában. A kötetet
szerkesztô Barla Ferenc – a területi csoport elnöke –
nyilván jókor megkezdte már az ünnepi ülés szerve-
zését és azt is sikerült elérnie, hogy az elôadók jó
elôre megírják elôadásuk szövegét. Így jött létre ez a
színvonalas tanulmánykötet, amelyet az alábbiakban
ismertetünk.
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Cseh Sándor, az egyetem Apáczai Csere János ka-
rának dékánja A Nap, mint éghajlati kényszer címen
tartotta az elsô elôadást. Mindenek elôtt a Napról so-
rolt fel érdekes – az oktatásban is jól felhasználható –
adatokat, majd a naptevékenységgel kapcsolatban
kitért a napfoltok számának és a Napról jövô mikro-
hullámú sugárzás intenzitásának korrelációjára, ezek
11,2 éves periodicitására. A napkitörések okozta földi
mágneses viharok veszélyeinek taglalása után tért rá
tulajdonképpeni mondanivalójára, a naptevékenység-
nek az idôjárásra gyakorolt, manapság egyre kiterjed-
tebben vizsgált hatására. A tanulmányt a könyv végén
számos színes illusztráció kíséri.

Farkas Gábor Farkas, az Országos Széchényi
Könyvtár fôkönyvtárosa érdekes kultúrtörténeti elôadá-
sában (Hamlet csillaga ) csillagászattörténeti kuriózu-
mokat tárgyalt. Tanulmányát – amely párhuzamosan
megjelent Régi könyvek, új csillagok címû könyvében
is – bôséges jegyzetanyaggal egészítette ki.

A harmadik elôadást Farkas Bertalan ûrhajós tartotta
Az emberes ûrrepülés múltja, jelene, jövôje – Gagarin-
tól napjainkig és azon túl címmel. Az ûrrepülés törté-
netének tömör összefoglalásában az elôadó Kármán
Tódor ról és Charles Simonyi ról is megemlékezett, mint
ahogy megemlítette Wernher von Braun t is, de sajnos
nem jutott már idô a szovjet rakétatervezés eszének,
Szergej Koroljovnak a megemlítésére.

A tanulmánykötet ezután olyan írásokat közöl,
amelyek nem az ünnepi elôadásokon elhangzottakra
épülnek, hanem – híven a kötet címéhez – tényleg a
gyôri fizikát mutatják be.

Mészáros Péter a „Mobilis” fantázianevû gyôri inter-
aktív kiállítási központ koncepcióját és terveit elemzi.
A budapesti Csodák Palotájának gyôri megfelelôje a
kötet megjelenése után fél évvel, 2012-ben nyitotta
meg kapuit, és a Fizikatanári Ankét szerencsés részt-
vevôi idén tavasszal már meg is látogathatták.

Varga Imre, a gyôri székhelyû Rondo Electronic
ügyvezetô igazgatója elektrosztatikus kísérleteket szi-
muláló modelleket, köztük az emberi test feltöltôdé-
sének és kisülésének folyamatát modellezô gyári ösz-
szeállítást mutat be a könyvben.

Fülöp Viktorné az általános iskolások számára kiírt
megyei fizikaversenyekrôl számol be. A Simonyi Ká-
roly ról vagy Winter Ernô rôl elnevezett versenyek a
hetedikeseknek csinálnak kedvet a fizikához, de van
a megyében péri Ifjú Fizikusok/Fifikusok Találkozó-
ja, vagy éppen soproni Fizika Túra is, mindegyiknek
egy-egy lelkes helyi pedagógus az éltetôje. Csornán
fizikatörténeti vetélkedô zajlik, Gyôrben, a Kazinczy
Gimnáziumban pedig az utóbbi években az Öveges-
fizikaverseny országos döntôjét tartják. (Idén sajnos
éppen egyszerre a Hevesy kémiaverseny döntôjével
– az ütközések elkerülésére jobban oda kellene fi-
gyelni.)

A záró tanulmány Jedlik Ányos gyôri mûködését
eleveníti fel Barla Ferenc tollából.

Kár, hogy ez a könyv mindössze 500 példányban
jelent meg – helye lenne minden iskolai könyvtárban
a megyében. Kiváló példa egy területi csoport hasz-
nos mûködésére.

R. Gy.

HÍREK – ESEMÉNYEK

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Közhasznúsági jelentése a 2011. évrôl

A Fôvárosi Bíróság 1999. április hó 26-án kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszám alatt
nyilvántartásba vett Eötvös Loránd Fizikai Társulatot
közhasznú szervezetnek minôsítette. Ennek megfele-
lôen a Társulatnak beszámolási kötelezettsége teljesí-
tése során a közhasznú szervezetekrôl szóló (módo-
sított) 1997. évi CLVI. törvény, a számvitelrôl szóló
2000. évi C. törvény, valamint a számviteli beszámo-
lással kapcsolatban a számviteli törvény szerinti
egyéb szervezetek éves beszámoló készítésének és
könyvvezetési kötelezettségének sajátosságairól
szóló 224/2000 (XII.19) Korm. sz. rendeletben foglal-
tak szerint kell eljárnia. A jelen közhasznúsági jelen-
tés az említett jogszabályok elôírásainak figyelembe
vételével készült.

I. rész – Gazdálkodási és számviteli beszámoló
Mérleg és eredmény-kimutatás
A Társulat 2011. évi gazdálkodásáról számot adó mérle-
get a jelen közhasznúsági jelentés 1. sz. melléklete tar-
talmazza. A 2. sz. mellékletként csatolt eredmény-kimu-
tatás szerint jelentkezett 513 eFt tárgyévi eredmény a
mérlegben tôkeváltozásként kerül átvezetésre.

Költségvetési támogatás és felhasználása

Az állami költségvetésbôl származó, közvetlen támo-
gatást a Társulat 2011-ben nem kapott, a pályázati
úton elnyert támogatásokat a 2. sz. mellékletben fog-
lalt eredmény-kimutatás tartalmazza. A 2010. évi sze-
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mélyi jövedelemadó 1%-ának a Társulat céljaira tör- 1. sz. melléklet

A 2011. év mérlege

Megnevezés
Elôzô év

(eFt)
Tárgyév

(eFt)

A. Befektetett eszközök 548 311

B. Forgóeszközök 6 568 10 125

Követelések 1 379 2 704

Pénzeszközök 5 189 7 421

C. Aktív idôbeli elhatárolások 607 0

Eszközök (aktívák) összesen 7 723 10 436

D. Saját tôke 3 099 3 612

Induló tôke 7 581 7 851

Tôkeváltozás −4 709 −4 482

Tárgyévi eredmény 227 513

F. Kötelezettségek 3 953 2 148

G. Passzív idôbeli elhatárolások 671 4 676

Források (passzívák) összesen 7 723 10 436

tént felajánlásából a tárgyévben 1 067 eFt bevétele
származott. Ezt az összeget a Társulat a Fizikai Szem-
le nyomdai költségeinek részleges fedezeteként, vala-
mint a társulat által szervezett tehetséggondozó verse-
nyek támogatására használta fel.

Kimutatás a vagyon felhasználásáról

E kimutatás elkészítéséhez tartalmi elôírások nem áll-
nak rendelkezésre, így a Társulat vagyonának felhasz-
nálását illetôen csak a mérleg forrásoldalának elemzé-
sére szorítkozhatunk. A Társulat vagyonát tôkéje teste-
síti meg, amely a tárgyév eredményének figyelembe
vételével 513 eFt értékben növekedett Így az 1989. évi
állapotot tükrözô induló tôkéhez (7 581 eFt) képest a
tárgyév mérlegében mutatkozó, halmozott induló tôke-
változás (−4 482 eFt) ezzel az értékkel növekedett, érté-
ke tehát jelenleg −3 969 eFt. Így a Társulat saját tôkéjé-
nek jelenlegi, a mérleg szerint és a tárgyév eredményé-
nek figyelembevételével számított értéke 3 612 eFt,
szemben a tárgyévet megelôzô, 2010. évre vonatkozó,
hasonlóképpen számított 3 099 eFt tôkeértékkel.

Cél szerinti juttatások

A Társulat valamennyi tagja – a fennálló tagsági vi-
szony alapján – a tagok számára természetben nyúj-
tott, cél szerinti juttatásként kapta meg a Társulat hi-
vatalos folyóirata, a Fizikai Szemle 2011-ben megje-
lentetett évfolyamának számait.

Kiemelt támogatások

A Társulat 2011-ben cél szerinti, a Khtv. 26. §. c.) pont-
jának hatálya alá esô feladatainak megoldásához az
alábbi támogatásokban részesült (a vonatkozó rende-
letben megadott forrásokra szorítkozva, ezer Ft-ban):
• Központi költségvetési szervtôl 0 eFt
• Elkülönített állami pénzalapoktól 0 eFt
• Helyi önkormányzatoktól 0 eFt
• Kisebbségi területi önkormányzatoktól 0 eFt
• Települési önkormányzatok társulásától 0 eFt
• Egészségbiztosítási önkormányzattól 0 eFt
• Egyéb közcélú felajánlásból 6 833 eFt

– abból adomány 3 900 eFt
A fenti összesítés magában foglalja a megadott forrás-
helyek alsóbb szervei által nyújtott támogatásokat is.

A Társulat részére adományt nyújtó szervezetek:
– MOL Magyar Olaj- és Gázipari Nyrt. 3 500 eFt
– National Instruments Hungary Kft. 250 eFt
– Magnificat Kft. 150 eFt
A fenti adományokat tanárok továbbképzésére, tanul-
mányútra és tehetséggondozó versenyek szervezésére
fordítottuk.

Vezetô tisztségviselôknek nyújtott juttatások

A Társulat vezetô tisztségviselôi ezen a címen 2011-
ben semmilyen külön juttatásban nem részesültek. A

tisztségviselôk a Társulat tagjaiként, a Társulat vala-
mennyi tagjának a tagsági viszony alapján járó cél sze-
rinti juttatásként kapták meg a Fizikai Szemle 2011. évi
évfolyamának számait.

II. rész – Tartalmi beszámoló
a közhasznú tevékenységrôl

A közhasznú szervezetként való elismerésrôl szóló, a
jelentés bevezetésében idézett bírósági végzés indoklá-
sában foglaltak szerint a Társulat cél szerinti tevékeny-
sége keretében a Khtv. 26.§. c) pontjában felsoroltak
közül az alábbi közhasznú tevékenységeket végzi:

(3) tudományos tevékenység, kutatás;
(4) nevelés és oktatás, képességfejlesztés, ismeret-

terjesztés;
(5) kulturális tevékenység;
(6) kulturális örökség megóvása;
(9) környezetvédelem;

(19) az euroatlanti integráció elôsegítése.
A tudományos tevékenység és kutatás területén a

tudományos eredmények közzétételének, azok meg-
vitatásának színteret adó tudományos konferenciák,
iskolák, elôadóülések, valamint más tudományos ren-
dezvények szervezését és lebonyolítását emeljük ki.

A hazai és nemzetközi részvétellel megtartott és a
Társulat, illetve szakcsoportjai által rendezett tudomá-
nyos, szakmai továbbképzési célú és egyéb rendezvé-
nyek közül meg kívánjuk említeni az alábbiakat:

• a Statisztikus Fizikai Szakcsoport Statisztikus
fizikai nap címû rendezvénye, Debrecen, 2011. ápri-
lis 13.

• Országos Fizikatanári Ankét, Sárospatak, 2011.
március 12–15.

• a Sugárvédelmi Szakcsoport 36. Sugárvédelmi
továbbképzô tanfolyama, Hajdúszoboszló, 2011.
május 2–4.
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• Közgyûlés, Budapest, 2011. május 21.

2. sz. melléklet

Eredménykimutatás a 2011. évrôl

Megnevezés
Elôzô év

(eFt)
Tárgyév

(eFt)

A. Összes közhasznú tevékenység bevétele 46 652 40 782

Közh. célú mûk.-re kapott támogatás 8 141 6 833

Központi költségvetéstôl 0 0

Helyi önkormányzattól 150 0

Egyéb
ebbôl SzJA 1%

7 991
959

6 833
1 067

Pályázati úton elnyert támogatás 6 150 4 250

Közh. tevékenységbôl származó bevétel 24 275 20 629

Tagdíjból származó bevétel 7 895 8 809

Egyéb bevétel 191 261

B. Vállalkozási tevékenység bevétele 0 3 320

C. Összes bevétel 46 652 44 102

D. Közhasznú tevékenység ráfordításai 46 425 40 269

Anyagjellegû ráfordítások 27 123 23 829

Személyi jellegû ráfordítások 13 856 13 325

Értékcsökkenési leírás 409 265

Egyéb ráfordítások 4 956 2 850

E. Vállalkozási tevékenység ráfordításai 0 3 320

F. Összes ráfordítás (D+E) 46 425 43 589

G. Adózás elôtti eredménye (B−E) 227 513

I. Tárgyévi vállalkozási eredmény (G−H) 0 0

J. Tárgyévi közhasznú eredmény (A−D) 227 513

• az Ortvay Kollokvium keretében rendezett Marx
György emlékülés, Budapest, 2011. május 19.

• az Öveges József Fizikaverseny döntôje, Gyôr,
2011. május 27–29.

• Nanoelektronikai Nemzetközi Konferencia,
Keszthely, 2011. június 12–17.

• CERN Kutatói utánpótlás és tehetségnevelés, Ta-
nártovábbképzés, 2011. augusztus 13–21.

• Ôszi Fizikus Napok, Nyíregyháza, 2011. szep-
tember

• Anyagtudományi Ôszi Iskola, Visegrád, 2011.
október 5–7.

• Eötvös Fizikaverseny (több helyszínen), 2011.
október 21.

A Társulat elnöksége – a rendszeresen megtartott
elnökségi ülésekhez csatlakozóan – nyilvános klub-
délutánt szervezett.

A Társulat szakcsoportjainak egyéb tevékenységét
érintve ki kell emelnünk a Részecskefizikai, a Termo-
dinamikai, valamint a Vákuumfizikai Szakcsoport
szemináriumszervezô munkáját. E rendszeresen tar-
tott szemináriumok, elôadóülések a szakmai közélet
értékes fórumai.

A Társulat szakcsoportjai és területi csoportjai a
külön említetteken kívül – önállóan, vagy a fizika
területén mûködô kutatóhelyekkel közösen, egyedi

jelleggel vagy rendszeres idôközönként – számos
alkalommal rendeztek szakmai jellegû összejövetele-
ket, elôadóüléseket, tudományos és ismeretterjesztô
elôadásokat, szervezték tagjaik részvételét külföldi
szakmai konferenciákon.

A nevelés és oktatás, képességfejlesztés, ismeretterjesz-
tés és a kulturális tevékenység területein végzett szer-
teágazó munka zöme a Társulat oktatási szakcsoport-
jai, valamint területi csoportjai szervezésében folyt. A
fizikatanári közösség számára módszertani segítséget,
a tapasztalatcsere és szakmai továbbképzés lehetôsé-
gét kínálta a két oktatási szakcsoport által 2011-ben is
megrendezett, elismert továbbképzésként akkreditált
fizikatanári ankét, így

• az 54. Fizikatanári Ankét és Eszközbemutató,
Sárospatak, 2011. március 12–15.

A Társulat szervezésében fizikatanárok 45 fôs csoport-
ja vett részt augusztus 13–21. között a CERN-ben magyar
nyelven megtartott szakmai továbbképzésen. A korábbi
alkalmakhoz hasonlóan 2011-ben is a Társulat szervezte
a magyar tanárküldöttség részvételét a Koppenhágában
megrendezett Science on Stage fesztiválon.

A Társulatnak a képességfejlesztés szolgálatában
álló versenyszervezô tevékenysége az általános isko-
lai korosztálytól kezdve az egyetemi oktatásban részt-
vevôkig terjedôen kínál felmérési lehetôséget a fizika
iránt fokozott érdeklôdést mutató diákok, hallgatók
számára. A területi szervezetek többsége szervez he-
lyi, megyei, adott esetben több megyére is kiterjedô
vagy akár országos részvételû fizikaversenyeket. Ezek
részletes felsorolása helyett csak meg kívánjuk említe-
ni, hogy a 2011-ben szervezett és lebonyolított, adott
esetben több száz fôt is megmozgató versenyek
száma változatlanul meghaladja a húszat. Ezek között
számos olyan is szerepel, amelyek hosszabb idô óta
évente rendszeresen kerülnek megrendezésre.

A Társulat 2011-ben is megrendezte hagyományos,
országos jellegû fizikaversenyeit (Eötvös-verseny,
Ortvay-verseny, Mikola-verseny, Öveges-verseny,
Szilárd Leó Fizikaverseny). A korábbi évekhez hason-
lóan 2011-ben is a Társulat szervezte meg a résztve-
vôk kiválasztását és a magyar csapat felkészítését az
évenkénti fizikai diákolimpiára.

A Társulat Elnöksége és oktatási szakcsoportjai a
beszámolási idôszakban kiemelt feladatuknak tekin-
tették a fizikának – és általában a természettudomá-
nyoknak – a közoktatásban betöltött szerepével való
foglalkozást. Véleményezték a NAT-ot, illetve a peda-
gógus életpálya modellt, és maguk is megfelelôen
kiérlelt javaslatokkal fordultak a Nemzeti Erôforrás
Minisztériumhoz.

A területi csoportok ismeretterjesztô rendezvényei
közül kiemelendônek tartjuk

• a Baranya megyei csoport Kis esti fizika címû,
hagyományos elôadássorozatát;

• a Fejér megyei csoport ismeretterjesztô elôadá-
sait;

• a Hajdú megyei csoport által 33. alkalommal
megrendezett debreceni Fizikusnapokat;
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• a Csongrád megyei csoport ismeretterjesztô ren-
dezvényeit;

• a Varázstorony vetélkedô t a Heves megyei cso-
port szervezésében, Eger, 2011. március 2.

• a Gyôr-Moson-Sopron megyei csoport Nyugat-
magyarországi Egyetemmel közös rendezvényét, tu-
dományos ülését, Gyôr, 2011. november 10.

A Társulat újraválasztotta a Csodák Palotáját fel-
ügyelô Budapest Science Centre Alapítvány kuratóriu-
mát. Az ELFT védnökségével tovább folyt a Fizibusz
program is.

A továbbképzésben, szakmai ismeretterjesztésben
és az információszolgáltatásban betöltött szerepe mel-
lett a tehetséggondozás feladatait is szolgálja a Társu-
lat folyóirat-kiadási tevékenysége. A Társulat 2011-
ben kiadta a Társulat havonta megjelenô hivatalos
folyóirata, a Fizikai Szemle LXI. évfolyamának szá-
mait. A Társulat tagjainak tagsági jogon járó Fizikai
Szemle megtartotta elismert szakmai színvonalát, vál-
tozatlanul a magyarul beszélô fizikustársadalom egyik
igen jelentôs összefogó erejének tekinthetô. A Közép-
iskolai Matematikai és Fizikai Lapok kiadását 2007.
január 1-jétôl a MATFUND Alapítvány vette át, de a
laptulajdonosok egyikeként a Társulat továbbra is
közremûködik a lap megjelentetésében.

Az euroatlanti integráció elôsegítése szolgálatában
állt a Társulat nemzetközi tevékenysége, amellyel a
hazai fizika nemzetközi integrálódásának folyamatát

kívántuk erôsíteni. Az Európai Fizikai Társulat (EPS)
alapító tagegyesületeként a Társulat választott képvi-
selôi útján is tevékeny részt vett az EPS munkájában.

Kulturális örökség megóvása: Eötvös Loránd emlék-
tábla és síremlék koszorúzása. Gábor Dénes szülôhá-
zán elhelyezett emléktábla koszorúzása. Bozóky Lász-
ló emlékülés és síremlékének megkoszorúzása.

A kutatás területén elért eredmények elismerésére a
Társulat 2011-ben is odaítélte tudományos díjait, ame-
lyek közül a Budó Ágoston-díj (Gyürky György ), a
Detre László-díj (Kiss László ), a Jánossy Lajos-díj
(László András ), a Selényi Pál-díj (Sohler Dorottya ), a
Schmid Rezsô-díj (Czigány Zsolt ), a Szalay Sándor-díj
(Tárkányi Ferenc ) került kiadásra.

A Társulat Küldöttközgyûlése a 2011. évi Prométhe-
usz-érmet Zimányi Magdolnának, a Társulat érmét Hor-
váth Zalánnak (posztumusz) és Kiss Árpádnak ítélte
oda. Az Eötvös-plakettet 2011-ben Király Péterné, Kôrösi
Magda és Szalay Istvánné kapták. Az általános és kö-
zépiskolai tanároknak adományozható Mikola Sándor-
díjat 2011-ben Krakó László és Theisz György kapták.

Ericsson-díjat kaptak 2011-ben a fizika népszerûsí-
téséért: Gyôri István, Jendrék Miklós és Zsigó Zsolt, a
fizika tehetségeinek gondozásáért: Ábrám László és
Kispál István. Az Alapítvány a Magyar Természettudo-
mányos Oktatásért Rátz Tanár Úr Életmûdíjában Kras-
sói Kornélia és Kotek László részesültek.

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREK

Átadták az MTA Fizikai Fôdíját
Kiemelkedô jelentôségû kutatási eredményeiért Radnó-
czi György, az MTA Természettudományi Kutatóközpont
Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézet (MTA TTK
MFA) tudományos tanácsadója vehette át az MTA Fizikai

Tudományok Osztálya által adományozott Fizikai Fôdí-
jat. Az elismerést az Akadémia 183. közgyûléséhez kap-
csolódó tudományos ülésen adták át a fizikusnak.

http://mta.hu

Izgalmas tudomány – véget ért az akadémiai vetélkedô
A CERN genfi központjába utazhatnak az MTA, vala-
mint a népszerû tudományos híradó, a Delta közös
vetélkedôsorozatán gyôztes csapat tagjai. A nagy ér-
deklôdéssel kísért programban a versenyzôket az MTA

Lendület programjának fiatal kiválóságai kalauzolták
hétrôl hétre a tudomány világában, és adták fel a kuta-
tási témáikhoz kapcsolódó feladványokat.

http://mta.hu

Tudomány és oktatás a változó világban
A megértésen alapuló s így biztos tudás, valamint az
ismeretek és készségek közötti helyes arány megtalá-
lásának jelentôségét hangsúlyozták az MTA Közok-
tatási Elnöki Bizottsága által a Magyar Tudományos

Akadémián megrendezett, A tudományosan megala-
pozott tanárképzés felé címû nemzetközi tudomá-
nyos konferencia elôadói.

http://mta.hu

214 FIZIKAI SZEMLE 2012 / 6



HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

A dineutron bomlásának elsô közvetlen megfigyelése
A MONA (Modular Neutron Array) kutatóinak a Michi-
gan Állami Egyetem szupravezetô ciklotron laborató-
riumában (National Superconducting Cyclotron Labo-
ratory, NSCL) elsôként sikerült megerôsíteni a dineut-
ron bomlását, amelyet már régen megjósoltak, de ez-
ideig közvetlenül nem sikerült megfigyelni (A. Spyrou
et al., Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 102501.). A Coupled
Cyclotron Facility berendezésnél 53 MeV energiájú 17B
nyalábból egy proton kilökésével 16Be magot hoztak
létre, amely azonnal elbomlott 14Be fragmentumra és
két neutronra. A 14Be magot dipól mágnessel eltérítet-
ték és helyzet-, valamint energiaérzékeny detektorral
észlelték, a neutronokat pedig a MONA segítségével
figyelték meg. A dineutron bomlásának három bom-
lási módusa lehetséges: két neutron sorozatos kibo-
csátása a 15Be közbensô állapoton keresztül, a két ne-
utron egymás utáni kibocsátása háromtest breakup
folyamattal, valamint dineutron bomlással, amelyben

a két neutron a mag belsejében a feltételezés szerint
egy klasztert alkot. Csak a legutóbbi modell volt
képes reprodukálni a kísérleti eredményeket, különös
tekintettel a kétneutron korrelációs paraméterekre. A
két neutron iránya közötti kis szög megfigyelésével a
kutatócsoport demonstrálta, hogy azok együttesen
kerültek kibocsátásra, mint egyetlen klaszter, azaz
mint dineutron. A 16Be az egyetlen ritka eset, amikor a
két neutron egyszerre kerül kibocsátásra, mivel a 15Be
közbensô rendszeren keresztül történô bomlás ener-
getikailag kedvezôtlen.

Ez a kísérlet elsô alkalommal demonstrálta, hogy di-
neutronbomlás lehetséges ilyen neutrongazdag rend-
szerekben. A megfigyelés lehetôvé teszi az atommagok
kötésének jobb megértését, különös tekintettel az
atommagok stabilitásának korlátaira, és segít jobb mo-
dellek kidolgozására az asztrofizikai folyamatoknál.

http://cerncourier.com

Egy újabb elôrelépés a plutónium tulajdonságainak megismerésében
A plutónium a periódusos rendszer egyik legbonyo-
lultabb eleme, de tulajdonságairól még igen keveset
lehet tudni. A mágneses rezonancia (NMR) spektrosz-
kópia azonban tökéletes eszköznek bizonyulhat a plu-
tónium rejtélyes tulajdonságainak megértésében. Los
Alamos Nemzeti Laboratórium (LANL) a Japán Atom-
energia Ügynökség (JAEA) kutatóival együttmûködve
sikeresen detektálta a plutónium-239 jelét az NMR-
spektrumban. Ez a jel lehet a kulcs e különös elem
atomi elektronszerkezeti tulajdonságainak megértésé-
hez. A kutatók több mint 50 éve keresték a plutónium-
239 NMR-jelét, míg végül sikerült megfigyelnie a Hiro-
shi Yasuoka professzor (JAEA) és Georgios Koutroula-
kis (LANL) vezette kutatócsoportnak nagytisztaságú
plutónium-dioxid (PuO2) mintán 4 K hômérsékleten, a
mágneses térerôsség függvényeként.

1946-ban történt felfedezése óta az NMR-spekt-
roszkópia az egyik legfontosabb módszerré vált a
fémek atomi és molekuláris szintû tulajdonságainak
vizsgálatában. Az NMR-technika forradalmasította a
fizikát, kémiát és az orvostudományt azzal, hogy
roncsolásmentes módszert hozott létre az anyag
atomi skálán történô vizsgálatához. Hasonlóképpen a
plutónium-239 NMR-spektrumából sikerült meghatá-
rozni egy fontos fizikai állandót (giromágneses kons-
tans), amely lényegében a plutónium „ujjlenyomata”,
és lehetôvé teszi a plutónium elektronjainak vizsgála-
tát. Ezek az elektronok döntô szerepet játszanak a
plutónium-ötvözetek és -vegyületek kémiai reaktivi-
tásának, valamint metallurgiájának szabályozásában
– jelentette ki Koutroulakis.

http://www.lanl.gov/news

A terrorizmusért elítélt fizikust kiengedték a börtönbôl
Adlène Hicheur részecskefizikust, akit terrorizmus
vádja alapján négy év börtönre ítéltek, kiengedték a
börtönbôl.

Korábbi fônöke, Jean-Pierre Lees francia részecske-
fizikus információja szerint május 15-én, kedden este
engedték ki, egy nappal az ítélete elleni fellebbezés
határideje lejárta után. Lees szerint Hicheur fellebbez-
ni akart, de végül ellene döntött, mivel fellebbezés
esetén további nyolc hónapig kellett volna a börtön-
ben maradnia.

Hicheur 36 éves francia–algériai fizikust 2009. ok-
tóber 8-án tartóztatta le a francia rendôrség, mert a
gyanú szerint kapcsolata volt az Al-Qaida au Magh-
reb Islamique (AQMI) terrorszervezettel. Letartózta-
tása elôtt Hicheur posztdoktori munkatársként a sváj-
ci Lausanne-ban, a svájci Szövetségi Technológiai
Intézetben (École Politechnique Fédéral de Lau-
sanne, EPFL) dolgozott és sok idôt töltött a CERN
Nagy Hadronütköztetôjénél (Large Hadron Collider).
Hicheur vádemelés nélkül több mint két és fél évet
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töltött ôrizetben – a maximumot, amit a francia törvé-
nyek megengednek.

2010 novemberében Lees levélben fordult a Francia
Fizikai Társulathoz, amelyben aggodalmát fejezte ki,
hogy konkrét vád nélkül fogva tartják Hicheurt, és
amelyet 19 francia fizikus is aláírt, köztük a Nobel-
díjas Jack Steinberger. Hicheurt támogatta továbbá
egy „Nemzetközi Védelmi Bizottság” nevû civil szer-
vezet, amelynek 100 fizikus tagja Nicolas Sarkozy
francia köztársasági elnöknek is levelet írt.

Hicheur elsô tárgyalására ez év február 16-án került
sor, amelyen azzal gyanúsították, hogy pénzügyi tá-
mogatást nyújtott az AQMI terrorszervezetnek, és
bûnösnek találták „részvétel terrorista cselekmény
elkövetésére irányuló összeesküvésben”. Bizonyíték-
ként Hicheur számítógépében talált e-mail üzenetekre
hivatkoztak. Hicheur támogatói szerint a bûnösségre
nincs bizonyíték, mivel a bankszámlájában nem talál-
tak átutalásra utaló nyomokat.

http://physicsworld.com

Hidrogéntárolás savakban
A hidrogén energiatermelésre való felhasználásának
nagy kihívása a hidrogén alkalmas tárolása. A Brook-
haven Nemzeti Laboratóriumban Jonathan Hall és tár-
sai (J. F. Hull, 2012 Nature Chemistry, doi: 10.1038/
nchem.1295.) megmutatták, hogy a hidrogén alkalmas
módon tárolható hangyasav vizes oldatában. Normál

hômérsékleten és nyomáson – amely nagy elônye a
módszernek – irídium-katalizátor segítségével a hidro-
gén reakcióba lép a széndioxiddal és hangyasavat hoz
létre enyhén lúgos közegben. Az oldat sav hatására
nagy nyomáson tiszta hidrogéngázt bocsát ki.

http://cerncourier.com

HÍREK AZ UNIVERZUMBÓL

2012-ben elkezdôdik a világ legnagyobb teleszkópjának építése
Most, hogy a projekt anyagi forrásai rendelkezésre áll-
nak, az European Southern Observatory (ESO) terve a
világ legnagyobb teleszkópja – az European Extreme-
ly Large Telescope (E-ELT) – építésére nagy lépést
tesz elôre 2012-ben. Az ESO kormányzótanácsa jóvá-
hagyta a 2012. évi költségvetést, amely lehetôvé teszi
a munkálatok megkezdését az E-ELT tervezett helyszí-
nén, a chilei Atacama-sivatag közepén lévô Cerro
Armazones hegységben.

Az építôk az obszervatórium helyszínéül az opti-
mális idôjárási feltételek miatt választották Chilét, ahol
évente nagyjából 320 nap van tiszta égbolt. Az E-ELT
a világ legnagyobb földi teleszkópja lesz, elsô tükré-
nek átmérôje a döbbenetes 42 méter lesz. Összeha-
sonlításképpen: Hawaiiban a Keck Obszervatórium
teleszkópjának tükre 10 méteres, a szintén Hawaiiban
létesített Subaru teleszkópé pedig csak 8,2 m.

http://www.space.com

Újabb bizonyíték összeolvadó fehér törpékre
Az utóbbi néhány évben egyre több jel utal arra, hogy
az Ia típusú szupernóva-robbanások olyan kettôs
rendszerekben következnek be, amelyekben mindkét
komponens fehér törpe, a kataklizmához pedig végül
ezek összeolvadása vezet el. Carlos Badenes (Univer-
sity of Pittsburg) és munkatársai az SDSS (Sloan Digi-
tal Sky Survey) adatait felhasználva egy újabb érvvel
tudják alátámasztani ezt az elképzelést.

Az már régóta ismert, hogy ez a robbanástípus fehér
törpét tartalmazó rendszerekben történik. Dan Maoz
(University of Tel Aviv) szerint csak az a kérdés, hogy a
másik komponens milyen objektum. Az egyik lehetô-
ség, hogy egy Napunkhoz hasonló normál csillag, a
másik pedig az, hogy a másodkomponens is fehér tör-
pe. Az új eredmény által is alátámasztott modellben a
két degenerált objektum körülbelül 1 millió km/h se-

bességgel kering a tömegközéppont körül egyre szû-
külô pályákon, egészen az Ia típusú robbanást eredmé-
nyezô összeolvadásig. Maoz szerint a modell sikeressé-
gének természetesen alapvetô feltétele annak ismerete,
hogy egyáltalában létezhet-e annyi fehér törpe kettôs,
ahány Ia típusú szupernóva-robbanást látunk.

A fehér törpék nagyon kicsik és halványak, egyelôre
nincs esély arra, hogy távoli extragalaxisokban detektál-
juk ôket. Így Badenes és Maoz az egyedüli lehetséges
galaxist, a Tejútrendszert választotta, abban is a Nap
mintegy ezer fényév sugarú környezetét. A fehér törpék
kísérôjének detektálása a radiális sebességek mérésével
történik. Az azonosításhoz azonban nem elegendô egy
mérés, illetve az azt megalapozó egyetlen spektrum, az
SDSS keretében azonban a legtöbb objektumról csak
egy színképet tettek közzé. A probléma megoldásának

216 FIZIKAI SZEMLE 2012 / 6



KÍSÉRLETEZZÜNK OTTHON
Plexi vonalzó és névjegytartó LCD monitor polarizált fényébent.

– színes ábrák

napjainkban 40 millió év múlva

60 millió év múlva 61 millió év múlva

kulcsa az SDSS spektrumok processzálási módja: az

Fantáziarajz a két fehér törpét tartalmazó kettôsök komponenseinek
összeolvadásáról. A spirális pályákon egymáshoz egyre közelebb
kerülô objektumok végül egy grandiózus robbanás kíséretében
összeolvadnak. A folyamat karakterisztikus ideje néhány tízmillió év
(NASA/GSFC/D. Berry).

A mozaik 99 darabot mutat a Badenes és kollégái által vizsgált kö-
zel négyezer, fehér törpét tartalmazó kettôsbôl. A négyezres mintá-
ból 15 esetben a másodkomponens is fehér törpe (Carlos Badenes/
SDSS-III team).

adatbázisban szereplô színképek mindegyike három
vagy annál több, legalább 900 másodperc expozíciós
idejû spektrum kombinációjaként (átlagaként) állt elô.
Badenes és csoportja egy év alatt több, mint 4 ezer,
fehér törpét tartalmazó kettôst listázott, amelyekrôl jó
minôségû, így a radiális sebességek idôbeli változásá-
nak kimutatását lehetôvé tévô „alszínképek” állnak ren-
delkezésre az SDSS adatbázisában.

A munka eredményeként a lokális környezetünkben
15 fehér törpe kettôst sikerült azonosítaniuk. Azt, hogy
a komponensek milyen ütemben olvadnak össze, szá-
mítógépes szimulációval határozták meg, az eredményt

pedig összevetették a távoli, a Tejútrendszerre hasonlí-
tó galaxisokban feltûnô Ia típusú szupernóvák számá-
val. A szimuláció alapján arra a következtetésre jutot-
tak, hogy a Galaxisban évszázadonként egy ilyen ösz-
szeolvadási esemény következik be, ez pedig figyelem-
re méltóan jó egyezést mutat a Tejútrendszerhez hason-
ló csillagvárosok Ia típusú szupernóva-robbanásainak
ütemével, azaz a fehér törpék összeolvadása egy plau-
zibilis modell erre a robbanástípusra.

Az eredmény azért is fontos, mert rámutat az SDSS-
hez hasonló felmérésekben rejlô potenciálokra, hiszen
húsz évvel ezelôtt pusztán gyakorlati okokból rögzí-
tettek minden objektumról legalább három spektrumot,
egyáltalán nem sejtve, hogy ezek késôbb milyen fontos
szereppel bírhatnak majd, például az Ia típusú szuper-
nóva-robbanások természetének tisztázásában.

Kovács József






