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HOGYAN FOGHATO NAPELEMMEL BOGOLY? — II. RESZ

Fénypolariziciora és fotoelektromossigra épulé Gj rovarcsapda,
avagy alapkutatdsbol gyakorlati haszon

Egri Adam, Blah6 Miklés, Horvéth Gabor

Kérnyezetoptika Laboratérium, ELTE Biolégiai Fizika Tanszék, Budapest
Barta Andras

Estrato Kutat6 és Fejleszt6 Kift., Budapest

Antoni Gyorgyi

ELTE Palyazati és Innovaciés Kézpont, Budapest

Kriska Gyorgy

ELTE Biolégiai Intézet, Biologiai Modszertani Csoport, Budapest és
Duna-kutaté Intézet, MTA Okoldgiai Kutatokézpont, Vacratét

Cikktink I. részében egy fénypolarizdcios elven miiko-
dé uj napelemes bogélycsapddat és a vele folytatott
terepkiserleteinket irtuk le. E II. részben a rovarcsap-
da terepen igazoll hatékonysdagat mutatjuk meg, va-
lamint targyaljuk a csapda elonyeit és hatranyait.
Képalkoto polarimetriaval mértiik a csapda csalifelri-
letének polarizdacios mintazatait, amelyek magyardaz-
zak a csapdafelszin polarotaktikus boégolyckre haté
erds optikai vonzdsanak okait. Irdsunkban egy példdt
adunk arra, miként lesz egy biofizikai alapkutatdsi
eredménybdl (a bogélyok polarotaxisanak folfedezé-
séb6l) konkrét gyakorlati alkalmazads (rovarcsapda).

Terepkisérleti eredmények:

a napelemes bogolycsapda hatékonysiga

A drot adott @ szogsebességgel vald forgatisahoz
sziikséges napelem feliletének nagysaga a cikkiink I.
részében [16] levezetett

kp a®®R!

P =
4

(5) kifejezés alapjan tervezhet6 meg, ahol & a drot
alaktényezdje, p a levegd slrlsége, a a drot vastag-

EGRI A., BLAHO M., HORVATH G., BARTA A., ANTONI GY., KRISKA GY.
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saga, o a drotforgds szogsebessége és R a drot fél-
hossza. E képletbdl kovetkezik, hogy: (i) Ha a drot a
vastagsagat példaul megkétszerezziik, a drét azonos
o szogsebességgel valo forgatasihoz kétszeres P tel-
jesitményre (napelemfeliiletre) van sziikség. (i) A
drot kétszeres @ szogsebességgel valo forgatisihoz
2% = 8-szoros napelemfeliiletre van sziikség. (iii) Ha a
drot hosszat megkétszerezzik, az azonos ® szogse-
bességgel val6 forgatdshoz 2% = 16-szoros napelem-
feltlet kell.

Az 1. kisérletben hasznalt 1. csapda feliiletének
voros, zold és kék szintartomanyban képalkoto pola-
rimetridval mért fénypolarizicidés mintazatait a 4. db-
ra mutatja. A vizszintes csapdafeliiletrsl visszavert
fény d polarizaciofoka kozel 100% volt (a d-mintaza-
tokon feketével jelolve), mivel a manyagfeliilet sima
és fekete volt, és a mérés a fluiggSlegeshez képest
0 ouser = ArC tan (1) = 56,3° szogben (a vizszinteshez
képest 33,7° szogben) tortént, ahol n = 1,5 a mu-
anyag torésmutatoja. A visszavert fény polarizacidira-
nya a fuggdblegeshez képest o = 90° volt, ami vizszin-
tes polarizicionak felel meg (a polarizicidéiriny min-
tazatain vilagos zold és kék szinarnyalatok jelolik).
Az 1. csapda vizszintes, sima, fekete feltlete tehat
erdsen (nagy d-értékd) és vizszintesen (o = 90°) po-
laros fényt vert vissza, ami a polarotaktikus bogodlyo-
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1. tablazat ket er6sen vonzza. E polarizacids tulajdonsigok a

Az 1. Kisérletben a bogslyok kilonféle (T, L, H) fény hullimhosszatol 1ényegében fliggetlenek voltak,

reakciinak N0, NAl6| N fored N forss nrforsd gzama mivel a csapdafeliilet szintelen (fekete) volt.
és az 1. csapda drotjanak forgasa miatt bekovetkezd Az 1. kisérletben az 1. csapda forgd drotja altal el-
Quugaris = 1=V + NP+ NPO)/(N ' + N ) zavaras pusztitott bogdlydk néhdny tetemének fényképeit az
mértéke. T: az 1. csapda vizszintes, sima, fekete felileténck | 5 77, fo]s6 fele mutatja. E fényképekbol és a hely-
érintése. L: a csapdafelszinre torténd leszallas . : o . . .
(és esetenként maszkalas). H: a csapdafelszinhez kozelits szini megfigyeléseinkbdl nyilvanvalo, hogy a forgo
bogoly forgd drot altali lecsapasa drot altal eltalalt bogodlyok olyan stlyos sériiléseket
szenvedtek, hogy hamarosan elpusztultak. A tetemek
o 10.00_"/‘1“56_0%“2‘UTC 26 (15%%‘%_61;'%% o elemzésébdl kideriilt, hogy az 1. csapda a bogolyok
i i i i mindkét nemét (himeket és ndstényeket) egyarint
2009. jalius 12., Q,uars = 4,8% vonzotta és elpusztitotta. Ez jol mutatja az Gj techno-

86T +60 L | 6T+3L+130H logiank bogolyirtasi hatékonysagat.

Az 1. tabldzat alapjan az 1. csapda drotjanak for-

2009. jalius 17., Qe = 8,5% i . ’. I )
] © ’ gasa altal tavol tartott, elijesztett bogolydk aranya

O1T+45L | STH2L+o0H 4,8% és 9,1% kozott valtozott, és dtlagosan 6,7% volt.
2009. jalius 21., Qs = 9,1% Fontos megjegyezni, hogy a drot forgasinak Q.4
93T+39L | 5T+4L+111H zavar0 hatdsinak szamitdsat befolyasolta az 1. csap-
2009. jilius 23., O,y = 6,4% da kozelében a levegében lévs bogolyok szaminak
64T + 46 L | GT+4L+93H elkertiilhetetlen idébeli vidltozdsa, mivel a csapdat

megkozelité bogolydk szamoldsa 4llo és forgd drot
mellett egymas utan tortént. Emiatt a forgd drot bo-
golyzavard hatasinak szamitott értéke csupan becs-
osszes: 476 T + 339 L | Osszes: 32 T+ 16 L+ 712 H lés jellegl. A Q.. zZavarod hatas definicidjat és kép-
letét (lasd 1. és 2. tablazat szovege) cikkink I. ré-
szének (6) kifejezése adja.

2009. jalius 30., Qyuars = 6,2%
172 T+ 149 L | 10T +3L+288H

Quvarss dtlaga = 6,7%

4. dbra. Az 1. kisérletben alkalmazott 1. bogolycsapda fényképe (a), valamint a réla visszaverdds fény d polarizaciéfokdnak (b) és o polari-
zacioszogének (¢) a spektrum vords (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomdnydban képalkoto polarimetridval mért mintdzatai. A
kettdsfejd nyilak a vizszintes csalifelszinrdl visszavert fény vizszintes polarizacidiranyat jelzik. A polariméter optikai tengelye —34°-ot zart be

a vizszintessel (Brewster-sz6g). A csapda arnyékban 1évé vizszintes, sima, fekete, kor alaku felszinét a tiszta égbolt fénye vilagitotta meg.

fénykép
o
—45° +45°
d linedris } i
polarizaciofok -90 +90
[T i3 135"
0% 100% 180°
fliggblegestl mért
o polarizacioszog
voros (650 nm) z6ld (550 nm) kék (450 nm)

d linearis
polarizaciofok

£

4cioszog

o polariz
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5. dbra. Az 1. és 2. kisérletekben a forgd drot altal lecsapott bogo-
lyok tetemeinek fényképei.

Az 1. kisérletb6] az a kovetkeztetés vonhato le,
hogy (1) az 1. csapda forgd drotjanak mozgasa és/
vagy zaja és/vagy a drot altal keltett [égmozgas a viz-
szintes, polaros csapdafelilet altal odavonzott bogo-
lyok kevesebb, mint 7%-at zavarta el, valamint, hogy
(iD) a forgd drot képes volt olyan ttést mérni a bo-
golyokre, hogy azok elpusztultak. Kovetkezéskép-
pen, érdemes volt az 1. csapda egy tovabbfejlesztett
valtozatit megépiteni. Igy készilt el a 2. csapda,
amelyben a drotot forgato elektromotort napelem tap-
lalta, aminek vizszintes, sima, fekete feliilete a bogo-
lyoket vonzo, vizszintesen fénypolarizalo csalifelilet-
ként is mikodott.

A 2. kisérletben a 2. csapda forgd drotja altal el-
pusztitott bogolyok néhany tetemének fényképei az
5. dbra also6 felén lathatok. Ez esetben is az eltaldlt
bogolyok (Tabanus bovinus, T. tergestinus, T. qua-
tuornotatus, T. bromius, T. miki, Haematopota plu-
vialis, H. pluvialis, Silvius vituli) olyan sulyos sértlé-
seket szenvedtek, hogy elpusztultak. A 2. tablazat
szerint a 2. kisérletben a 2. csapda forgd drotja dltal
tavoltartott, elzavart bogolyok Q... hinyada 4,2%
és 7,3% kozott valtozott, dtlagosan pedig 5,6% volt.

A 2. kisérletbdl arra kovetkeztettiink, hogy (i) a 2.
csapda forgd drotjanak mozgisa és/vagy zaja és/vagy a

EGRI A., BLAHO M., HORVATH G., BARTA A., ANTONI GY., KRISKA GY.: HOGYAN FOGHATO NAPELEMMEL BOGOLY? - II. RESZ

2. tablazat

A 2. kisérletben a bogolyok kiilonféle (T, L, H)
reakcidinak N, N30 N forsd pyforss | pyforsd g7ama
€s a 2. csapda drotjanak forgasa miatt bekovetkezo
Qzavarzis =1- (N I;orgé +N. {org«‘) +N. It:orgé) /(N ’l:f\llé +N, ]:_?\llé) Zavaras

mértéke. T: a 2. csapda vizszintes, sima, fekete feliiletének

érintése. L: a csapdafelszinre torténd leszallas
(és esetenként maszkalas). H: a csapdafelszinhez kozelité

bogoly forgo drot altali lecsapasa

allo drot
(id&: 10:00-15:00 = UTC + 2 6)

forgd drot
(10:30-15:30 6)

2010. jalius 11., Qs = 4,2%

89T+53L | 7T+5L+ 124 H
2010. jalius 12., Qyuas = 7,3%
70 T + 40 L | 6T+3L+93H

Osszes: 159 T + 93 L ‘ Osszes: 13T+ 8L+ 217 H

Qpuvarss Atlaga = 5,6%

drot dltal keltett szellG a vizszintes, polaros csalifeliilet
altal odavonzott bogolyok kevesebb, mint 6%-at zavar-
ta el, valamint, hogy (ii) a forgd drot képes volt olyan
ttést mérni a bogolyokre, hogy azok elpusztultak.

Az 2—4. kisérletekben hasznalt 2. csapda vizszintes
napelemfelilletének, valamint a kiegészité napelemek
vords, zold és kék szintartomanyban képalkotd pola-
rimetriaval két kiillonbo6z6 iranybol mért fénypolariza-
ciés mintdzatait a 6. és 7. dbra mutatja. A vizszintes
csapdafeliletrSl visszavert fény d polarizaciofoka
kozel 100% volt, mig polarizacidjanak iranya vizszin-
tes (a fuggslegeshez képest o = 90°) volt Brewster-
sz6ghsl mérve. A 2. csapda vizszintes, sima, fekete
napelemfeliilete tehidt erGsen és vizszintesen poldros
fényt vert vissza, ami a polarotaktikus bogolydket
nagymértékben vonzotta. Ugyanakkor, a ferde sika
kiegészité napelemtibla az azimut irinytol fliggéen
kevéssé (d < 25%), és nem mindig vizszintesen pola-
ros fényt tikrozott. Ebbdl kovetkezGen e kiegészits
napelem a polarotaktikus bogolyok szamara nem volt
vonzo. E kedvezd tulajdonsagot tovabb erdsitette,
hogy a kiegészitGé napelemtibla kerete vilagos volt,
ami taszitotta a polarotaktikus rovarokat. E polariza-
cios tulajdonsagok a fény hullamhosszatol lényegé-
ben fuggetlenek voltak, mivel a csalifeltlet fekete
(szintelen) volt.

A 3. kisérletben a drot folyamatosan forgott kiegé-
szit6 napelem nélkul. A 2. csapda hasznalataval a 3. ki-
sérlet soran tapasztalt bogolyviselkedési mintakat és a
bogolycsapdazas Qy,,, hatékonysagata 3. tablazat fog-
lalja 6ssze. A Qs csapdazasi hatékonysag definiciojat
és keépletét (lasd: 3. és 4. tablazat szovege) cikkink I.
részének (7) kifejezése adja. Tapasztalataink szerint a 2.
csapda teljes napsutésben kivaloan mikodott: 10:00 és
17:30 6ra kozott (mikor a napmagassag a 3. tablazat-
ban megadott maximum és minimum kozott valtozott)
a drot a vizszintes napelemfelszint érint§ vagy arra le-
szallni akard bogolydk nagy részének elpusztitisihoz
elegendGen nagy sebességgel folyamatosan forgott. A
2. csapda Q. csapdazasi hatékonysiga 89,4% és
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94,3% kozott valtozott, atlagosan pedig
91,5% volt. A csapdazasi hatékonysag azért
nem volt 100%, mert a forgd drot ellenére
néhany bogolynek sikerllt a napelemfel-
szint érintenie vagy arra leszallnia.

A 3. kisérletbdl arra kovetkeztettiink,
hogy a 2. csapda teljes napsttésben jol
mikodott, és a vizszintes napelemfelszin
altal odavonzott bogolydket 92%-os haté-

A 3. Kkisérletben a bogolyok kiilonféle (T, L, H) reakciéinak N o,
N, N % szama és a 2. csapda Qpop, = Nyo®° / (N0 + N 08 + N [or5%)
bogolyfogd hatékonysaga, amikor a drot folyamatosan forgott
kiegészitd napelem alkalmazasa nélkiil. T: a 2. csapda vizszintes,
sima, fekete feliiletének érintése. L: a csapdafelszinre torténd leszallas
(és esetenként maszkalas). H: a csapdafelszinhez kozelitd bogoly
forgo droét altali lecsapasa. A Nap horizont folotti 6 elevacioszogeit
a http://ephemeris.com alapjan szamitottuk a 3. kisérlet idSpontjanak
és helyszinének foldrajzi koordinatai figyelembevételével.

3. tablazat

konysaggal csapdazta, ha a napmagassig T "y 5 oeOlren ook g

. o .~ P atum id6 ogolyreakcio o
nem vqlt “k1§.ebb 29°-nal (3/. “z‘ftbla;mt?. (2010) (UTC+26) | (min- max )
Azon bogolyoket, amelyek sértlés nélkil
tudtdk érinteni a napelemfelszint, vagy jalius 13. | 10:00-17:30 | 29,21°-6392° | 11T+6L+143H | 894
tudtak leszallni ra és elreptiltek, a forgod jalius 14. | 10:00—17:30 | 29,13°~63,77° | 8T+7L+150H | 90,9
drot késébb elpusztithatta. Megfigyeltuk, — . .
hogy némelyik bogolyt, amelyiknek sike- jalius 15. | 10:00 - 17:30 | 29,04° — 63,61 9T+4L+148H | 91,9
rilt a napelemfelszinre sértetlentil leszall- jalius 16. 10:00 — 17:30 | 28,94° — 63,45° 7T+3L+164 H 94,3
nia, a forgo drot akkor pusztitotta el, ami- [ jglus17. | 10:00-17:30 | 2884°-6328° | 13T+3L+155H | 90,6
kor megprobalt elrepiilni. Mindezek miatt
4 92%-0s fogési hatékonység als6 becslés- osszesen, illetve dtlagosan: 48 T + 23 L + 760 H 91,5

nek szamit.

A 4. kisérletben azt vizsgaltuk, hogy a vizszintes-
hez képest 45°-ban dontott kiegészité napelemtibla
miként noveli azt az idStartamot, amiben a 2. csapda
hatékonyan mikodik. A 2. csapda hasznalataval a 4.
kisérletben tapasztalt bogolyviselkedési mintdkat és a
bogolycsapdazas Q. hatékonysagat a 4. tablazat

tartalmazza. Tapasztalatunk szerint a 2. csapda teljes
napsitésben kivaloan mukodott: 9:00 és 19:00 ora
kozott (mikor a napmagassag a 4. tabldzatban meg-
adott maximum és minimum ko6zott valtozott) a drot
a vizszintes napelemfelszint érint§ vagy arra leszallni
akar6 bogolyok nagy részének elpusztitisihoz ele-

6. dbra. Mint a 4. dbra a 2. kisérletben alkalmazott 2. bogolycsapda és a ferde felszind kiegészité napelemtablak esetén. A napelemeket

kozvetlen napfény és a tiszta égbolt fénye vilagitotta meg.

fénykép

d linedris
polarizaciofok

|

0% 100%

voros (650 nm)

d linearis
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4. tablazat

A 4. Kkisérletben a bogolyok kiilonféle (T, L, H) reakciéinak N o,
N5, Nf°#® szama és a 2. csapda Qq,es, = No®° / (N0 + N 080 + N for5%)
bogolyfogd hatékonysaga, amikor a drot folyamatosan forgott
kiegészité napelem alkalmazasaval. T: a 2. csapda vizszintes, sima,
fekete feliilletének érintése. L: a csapdafelszinre torténd leszallas
(és esetenként maszkalas). H: a csapdafelszinhez koézelitd bogoly
forgo drot altali lecsapasa. A Nap horizont folotti 6 elevacioszogeit
a http://ephemeris.com alapjan szamitottuk a 3. kisérlet idSpontjanak
és helyszinének foldrajzi koordinatai figyelembevételével.

datum id6 0 bogolyreakciok Qrogis

(2010) (UTC +20) (min — max) (%)
augusztus 2. | 09:00 —19:00 | 11,49° —59,84° 10T+5L+205H 93,2
augusztus 3. | 09:00 —19:00 | 11,29° —59,58° 8T+4L+198H 94,3
augusztus 4. | 09:00 —19:00 | 11,08° —59,32° 9T+3L+188H 94,0
augusztus 5. [ 09:00 —19:00 | 10,87° —59,05° 7T+6L+219H 94,4
augusztus 6. | 09:00 —19:00 | 10,65° —58,78° 11T+1L+215H 94,7

osszesen, illetve atlagosan: 45T+ 19 L+ 1025 H | 94,1

gendGen nagy sebességgel, folyamatosan forgott. A
2. csapda Qy,,,, csapdazasi hatékonysaga a kiegészité
napelemmel 93,2% és 94,7% kozott valtozott 94,1%
atlagértékkel.

A 4. kisérletbdl arra kovetkeztettiink, hogy a 2. csap-
da a kiegészité napelemmel teljes napsiitésben jol mu-
kodott, és a vizszintes napelemfelszin altal odavonzott

bogolyoket 94%-os hatékonysaggal csap-
dazta, ha a napmagassig nem volt kisebb
10°-nal (4. tablazat). Ha a kiegészitG nap-
elemet nem forgattuk folyamatosan a Nap
felé, akkor a csapdazasi hatékonysag le-
csokkent. Mivel a bogolyok gyakorisiga
altalaban kora délutdn a legnagyobb, cél-
szerud a kiegészité napelemet Dél-Dél-Nyu-
gat irinyban tajolni az északi féltekén.

Elemzés:
a csapda elényei és hatranyai

Terepkisérleteink sorin kimutattuk, hogy
a vizet keresd, polarotaktikus him és n&s-
tény bogolydok vonzodnak az erdsen és
vizszintesen poldros fényt tikr6z6 nap-
elemfelszinhez, ahol elpusztulnak a nap-
elemmel taplalt elektromotor dltal megfe-
lelGen nagy szogsebességgel forgatott drot

mechanikai ttése altal. E terepi tapasztalat az alapja
az 0j bogolycsapdank koncepcidjanak, amiben a nap-
elem kettSs szereppel bir: (i) a felszinérdl tikroz6do
vizszintesen poldros fény vonzza a vizet keresS pola-
rotaktikus bogolyoket, és (ii) elektromos dramot ter-
mel a bogolyoket elpusztitd drot forgatisihoz. Az Gj
csapda napsttésben 92%-os hatékonysaggal képes

7. dbra. Mint a 6. dbra, de oldalrol nézve.
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befogni (Iecsapni és elpusztitani) a bogolyoket, ha a
Nap elevicioszoge nem kisebb, mint kozel 30°. Egy
ferde kiegészitG napelemmel e hatékonysag 94%-ra
néhet és a csapdazasi id6szak is meghosszabbodhat
néhany oraval, amennyiben a Nap elevicidszoge nem
kisebb 10°-nal.

Ha a kiegészit6 napelem nem koveti a Nap azimut-
iranyat, akkor célszerd déli vagy dél-nyugati iranyba
forditani, mert délutan — részben a magasabb léghs-
mérséklet miatt — tobb bogoly repil, mint délelstt. Ha
a kiegészit6 napelem iranyultsiga allando, akkor az
iranyatol figgden azon idGintervallum, amig a csapda
mukoddképes, néhany ordval lerovidilhet ahhoz ké-
pest, amikor a kiegészitG napelemtibla koveti a Nap
mozgasat. A kiegészit6 napelem nélkil a csapda csak
vizszintes napelemet tartalmazza, ezért néhany o6raval
rovidebb ideig képes elpusztitani a bogolydket, mint a
ferde sika kiegészité napelemmel ellatott csapda.

Amikor a Napot felhSk takarjak, vagy a csapda
napelemfelszinére a kornyez6 fak vagy épuletek ar-
nyéka vetiil, a napelem kevesebb dramot termel, ami
nem képes kellGen nagy szogsebességgel forgatni a
drotot, amely a napelemfelszint érinté vagy az arra
leszallo bogolyoket hivatott elpusztitani. Eképpen az
0j bogolycsapda hatékony mikodésének egyik eldfel-
tétele, hogy a csapda napelemfelszine teljes napsités-
nek legyen kitéve. Meg kell jegyezniink azonban,
hogy az égbolt befelh6sodése miatt bekovetkezd
csapdahatékonysag-csokkenés mégsem jelent akkora
problémat, ugyanis a bogolyok altalaban nem reptl-
nek borult idében [17].

Az Gj tipust bogolycsapdanak természetesen vizal-
lonak kell lennie, hogy esé utdn is mikodsképes ma-
radjon. A vizmentes szerkezet kialakitisa, ha nem is
egyszerd, de megoldhat6 problémat jelent a konstruk-
téroknek.

Tapasztalataink szerint a forgo drot raitekeredhet az
elektromotor forgastengelyére, ha egy nagyobb rovar,
levél vagy faag keril a csapda vizszintes napelemtab-
lajara. Ekkor a forgo drot spirdlalakban foltekeredik
és mikodésképtelenné valik. Ilyenkor a foltekeredett
drotot Gjra kell cserélni. Emiatt 1ényeges, hogy az
elektromotor forgd tengelyének aluminium feje agy
legyen kialakitva, hogy a dréot konnyen cserélhetd
legyen. Masrészt pedig, ha lehetSség van i, akkor a
csapdat nem célszerd fak ala helyezni.

A napelemes bogolycsapda egyik hatranya, hogy a
bogolydkon kiviil elvileg magahoz vonzhat és elpusz-
tithat mas polarotaktikus rovarokat, példaul viziboga-
rakat, vizipoloskdkat vagy szitakotSket is. Masrészrél
viszont fontos megjegyezni, hogy a vizirovarok nagy
része tomeges megjelenés, fajaik kozil csak néhany
védett. A vizszintes napelem felszine mindossze
60x60 cm? ami tal kicsi ahhoz, hogy szamottevs
meértékben vonzzon magahoz vizirovarokat. Az egyes
vizirovarfajok szamara meghatarozhaté a vizfelszin
egy minimdlis, kritikus kiterjedése, amely képes még
kivaltani a vizbe valo petézésiiket és olyan viztesthez
tartozik, amiben redlis esélye van a larvak kifejlédésé-
nek [18].
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A napelemes rovarcsapda masik hatranya a hagyo-
manyos bogolycsapdakhoz képesti viszonylagos bo-
nyolultsiga. Tovabbi, e csapda elektromos és forgd
alkatrészei meghibasodhatnak, ara pedig — a napelem
és a vizallo elektronika miatt — magasabb a hagyoma-
nyos csapdakénal.

A napelemes bogolycsapda mikodése sordan a for-
g6 drot sériilést okozhat az allatoknak és embernek.
Ahhoz, hogy elkertljik e sértilés lehetGségét, a csap-
dat célszerd olyan helyre kihelyezni, ahol az allatok
és az emberek nem tudjak megkozeliteni. A problé-
mara megoldast jelenthet az is, ha a csapdat megfe-
lelé modon elkeritjik.

Tapasztalataink szerint mindenképpen elény6s, ha
a forgo drot az inditds el6tti dllapotban enyhén folfelé
hajlik (lasd: 4.a,b abra). A forgas soran — a centrifu-
galis eré hatasira — az eredetileg enyhén folfelé hajlo
drot kiegyenesedik. Ha a drot az inditas elStt egyenes
lenne, akkor lefelé hajlana a gravitacié miatt, és érin-
tené a napelem felszinét. Ebben az esetben az elekt-
romotor bekapcsoldsa utin a forgd drot kilsé részei
lemaradnanak a belsGkhoz képest a drotvég és a nap-
elemfelszin kozti sarlodas miatt. Ekkor a drot
konnyen racsavarodhat a motor forgastengelyére.
Ugyanezen okbol nem lehet a rugalmas fémdrotot he-
lyettesiteni példaul egy olyan madzaggal, aminek
végéhez egy kis sily van rogzitve (ekkor is a suly
surlodas miatti lemaradasa a madzag forgastengelyre
valo foltekeredését okozza).

A napelemes csapda burkolatin érdemes fényki-
bocsaté diddakat (LED-eket) elhelyezni, amelyek
este és ¢jszaka mar messzirdl jelzik a csapda helyét,
ami lehet&séget ad az allatoknak és az embereknek a
csapda elkertilésére. A LED-ek aramellatasat egy, a
napstitésben a napelemtibla altal feltoltott akkumu-
lator biztosithatja. Ekkor persze kiegészits elektroni-
ka is sziikséges, ami biztositja, hogy a napelem altal
termelt elektromossig egy része az akkumulitort
toltse.

A rovarok monitoroziasahoz hasznalt ragacs fol-
hasznalasaval, vagy a folyadéktalcak alkalmazasaval
készitett bogolycsapdikkal 6sszehasonlitva az Gj nap-
elemes bogolycsapda elénye, hogy az elpusztitott
bogolyok tetemei nem maradnak a bogdlyvonzo viz-
szintes csalifelszinen, mert a forgd drot Gitése a csapda
kornyezetébe repiti azokat. Eképpen az Gj csapda
nem vonzza a kozelbe és nem pusztitja el a bogolyte-
temek altal odavonzott rovarevd madarakat, mint ez a
ragacsos csapdaknal esetenként tapasztalhato.

Habar az Gj bogolycsapdanak van egy energiaigé-
nyes alkotorésze, a drotot forgatd elektromotor, en-
nek muikodtetéséhez mégsem kell mesterséges ener-
giaforras, mert a csapdahoz sziikséges elektromos
aramot egy napelemtibla termeli.

A napelemes csapda bogolyvonzo-képessége meg-
novelhetS kiilonb6zs, bogodlyvonzé kémiai anyagok
(példaul ammonia, szén-dioxid, fenolok) alkalmaza-
saval. Egy ilyen szagcsalival kiegészitett napelemes
csapda terepi kiprobalasa a jové kutatdsi feladatai
kozé tartozik.
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Végezetul szeretnénk hangsulyozni, hogy mun-
kank f6 célja az volt, hogy bemutassunk egy olyan
Uj rovarcsapda-koncepciot, aminek alapjat a vissza-
verédéskor bekovetkezd fénypolarizacio, egyes ro-
varok polarotaktikus viselkedése és a fotoelektro-
mos jelenségen alapuldé napelemek altal termelt
elektromossag képezi. Az Gj csapda bogolyvonzasa-
nak és -elpusztitasinak elve alapvetSen eltér a tobbi
létez6 bogolycsapda mikodési elveitSl. A napele-
mes bogolycsapda piaci bevezetésének lehetGségét
még tanulmanyozni kell, ami az egyéb csapdatipu-
sokkal valo 0Osszehasonlitassal egytitt a kozeljovo
feladata. Habar az el6nyokon tal az Gj csapdianak
kétségtelentil van néhiny kevésbé elényos sajatsiga
is, a fontiekben bemutattunk egy olyan koncepciot,
ami a gyakorlatban is j61 mtkodik. Ily médon a nap-
elemes bogolycsapdat érdemesnek tartjuk tovabbi
tokéletesitésre a mikodés és megjelenés tekinteté-
ben. E csapda mikodési elve magyar szabadalom
altal védett (U-11-00276: Rovarols szerkezet, kiilo-
nosen bogolyokhoz).

A FOLD NUTACIOS MOZGASA

Foldink tengely korili forgdsa nehezen atlithato,
meglehetSsen bonyolult folyamat. Az el6z6 [1] cikk-
ben attekintettitk a legfontosabb fizikai alapfogalma-
kat, a sulyos és az erémentes porgettyl precesszids €s
nutacios mozgidsat és részletesen foglalkoztunk a Fold
precesszios mozgasaval. Ebben az irdsban a Fold nu-
taciés mozgasaval (polusmozgas, polusingadozas,
polusvindorlas, szabadnuticid, kényszernuticio je-
lenségeivel) foglalkozunk.

Az Euler-egyenletek

Ha forgd merev testre kiilsG erSk hatnak, akkor az
impulzusnyomaték megvaltozasa a kiilsé er6k M for-
gatonyomatékaval egyenld, igy az o szogsebességgel
forgd merev test kinetikai egyensulyanak feltétele
kilsé (a testtel nem egytttforgd) K'(x’,y’,z") iner-
ciarendszerbdl szemlélve:
d’'N _
dt
Térjink 4t az 1. dbrdn lathaté K'(x’,y’,2") inercia-
rendszerrél a merev testtel egyltt forgd K(x,y,z)
koordinita-rendszerre. Ha a forgd K koordinata-rend-
szeren beliil az N vektor nem viltozna, akkor a K’
inerciarendszerbdl szemlélve az N vektor valtozasa
csak a forgasbol allna:
a’'N
dt

€))

= ®XN. 2)

VOLGYESI LAJOS: A FOLD NUTACIOS MOZGASA
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BME Altalanos- és Fels6geodézia Tanszék

Ha N a K rendszerbdl szemlélve is valtozik, akkor:
d’N _ dN
dt dt

A (3) vektor-transzformaciobol az (1) felhasznalasa-
val:

+®XN. €))

dN

XN =M 4
dz”n ’ @

ami a merev testtel egytitt forgd megfigyels szamara a
forgasi egyensily feltétele (az Euler-féle egyenlet vek-
toralakban).

Kifejtve a (4) Osszefliggésben szereplé vektorialis
szorzatot az x, y, z koordinata-irinyokban az alabbi
skalaregyenletekre jutunk:

1. dbra. Koordinatik merev testek forgasanak leirasahoz.

csomovonal
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dN,
dt +(D.1,*Nz_('oz]\/_vy_ Mx’
dN

Lrw N -0 N =M, 3)
(/it z7 X Xz y
dN.

S+ N -0 N =M.
df xTy yox z

Ha a K koordinata-rendszert a test tomegkozéppont-
jaban tgy vesszik fel, hogy az x, y, z tengelye egybe-
essen a test tehetetlenségi fGiranyaival, akkor a fGat-
16n kivili centrifugilis nyomatékok zérusok, és a te-
hetetlenségi nyomaték tenzora

A0 O
I=|0 BO 6)
00 C
formaban irhat6. Ekkor:
N,= Ao, N =Bwo, N =Co._. @)

Behelyettesitve az impulzusnyomaték (7) szerinti 6sz-
szetevdit az (5) egyenletekbe, a merev testek forgasat
leird6 Euler-féle mozgdsegyenleteket (az tgynevezett
porgettylGegyenleteket) kapjuk, a merev testtel egytitt
forgd K koordinata-rendszerben:

dm
A +(C-Bo o, =M,
dt yoE ¥

dw
B—2+A-Ow.0,=M ®)

»?

do
C—=+B-ADo o0, =M.

dt X y z
A (8) Euler-féle porgettyl egyenletek integralasaval
meghatarozhato a forgd testek mozgasa, vagyis az @
forgasi szogsebességvektor OsszetevGinek (1),
©,(), 0,(1) idébeli valtozdsa a testtel egyttt forgd
koordinata-rendszerben.

Tovabbi feladat kils szemlélS szamara a vizsgalt for-
206 test térbeli helyzetének meghatarozasa az id§ fligg-
vényében. Azaz, meg kell adni a merev testtel egytitt
forgd K(x,y,z) koordinata-rendszer helyzetét a térben
rogzitett K'(x’,y’, 2) inerciarendszerhez viszonyitva.

A K rendszer K’-hoz viszonyitott helyzete legegy-
szerlbben az 1. abran szemléltetett U, y, ¢ Euler-féle
szogekkel adhatd meg [2, 3]. A testtel egytitt forgd K
koordinata-rendszerben az @ szogsebességvektor
OsszetevGi az Euler-féle szogekkel a

o ay sin® sin@ + % cosQ,

Yoodt
_dy . ay .
®, = —= sin® cos@ - —; Sine, &)
0, = % cosV + 6;(5
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osszefliggéssekkel fejezhetSk ki [4]. Amennyiben a
(8) Euler-féle egyenletekbdl ismertek az (1), ®, (1),
0.(#) megoldasok, akkor a (9) elsérendd differen-
cialegyenletekbdl meghatarozhatok a 0(), y(), ¢(¢)
Euler-féle szogek idébeli valtozasai. A O, y, ¢ sz6-
gekre kozvetlentl is nyerhetd megoldas ha a (9)
osszefliggéseket a (8) Euler-féle egyenletekbe irjuk.
Ekkor harom masodrendd differencialegyenlet ado6-
dik, amibdl a 9, y, ¢ szogek kozvetlentl meghata-
rozhatok.

A Fold, mint erémentes szimmetrikus
porgettyl

Amennyiben a (8) Euler-féle egyenleteket erémentes
szimmetrikus porgettytnek feltételezett merev Foldre
alkalmazzuk, az alabbi egyszerUsits feltevéseket te-
hetjiik:

1. a Fold alakvaltozasra képtelen merev test, azaz
eltekintiink a rugalmassagatol,

2. M,=M,= M, =0, azaz a Foldre semmiféle kilsé
forgatonyomaték nem hat (ez az erémentes porgety-
tyd esete),

3. A= B, vagyis az egyenlits sikjaba esé tehetetlen-
ségi nyomatékok megegyeznek (szimmetrikus por-
gettyld esete),

4. a Foldhoz rogzitett és vele egytitt forgd K koor-
dinata-rendszer kezdSpontja a Fold tomegkozéppont-
jaban van (0 = tkp.),

5. a forgastengely atmegy a tomegkozépponton,

6. a Foldhoz rogzitett koordindta-rendszer z tenge-
lyének irdnya egybeesik a C legnagyobb tehetetlen-
ségi nyomaték irinyaval (C'> A).

Ezekkel a feltevésekkel a (8) Euler-féle mozgais-
egyenletek az

4 L0 oo 0
+(C-ADo o_=
dt yoE 7
do
A—2+(C-ADo, 0 =0, (10)
dt
c do_
dt
alakra egyszerGsodnek.
Mivel C'# 0, a harmadik egyenlet megoldasa:
®_= o = illando, an

tehat a z tengely kortli forgas szogsebessége allando,
vagyis az ® szogsebességvektor szimmetriatengelyre
esG vetlilete nem vialtozik. A tovibbi megoldisahoz
osszuk el az (10) elsé két egyenletét A-val, irjuk be
ezekbe a (11) megoldast, és vezessiik be a
po C-4
A
jeloléssel a dinamikai lapuitsag fogalmat. Ekkor a
(10) elsé6 két egyenlete:

(12)
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do

X

dt

+/ecoy(ozo

I
<o

(13

0}
t} +ko_ o =0.

Differencialjuk a (13) elsé egyenletét ¢ szerint és he-
lyettesitsiik be az igy keletkez6 dw,/dt differencialha-
nyados kifejezését a (13) masodik egyenletébe. A
rendezés utan:

2
a‘o,

T (ko ) o, =0, (14

amely masodrendd differencidlegyenletnek az @, = 0
trividlis megoldasa mellett az

(15

o, = mcos{(/ecoz(ﬁ 1+
is megoldasa, amelyben m és T integralasi allandok (a
harmonikus rezgémozgas differencidlegyenletének
megoldasihoz hasonléan m a legnagyobb kitérést, T
pedig a kezddsfazist jeloli).

Hasonloképpen kapjuk meg az o, értékét:

(16)

0, = msin{(/eu)z() 1+

Legyenek a 7= 0 idSpontban @, = m és ®, = 0 kez-
deti feltételek (vagyis a kezdd id6pontnak azt valaszt-
juk, amikor az @ vektor éppen az xz sikban fekszik).
Ekkor a (15) és a (16) szerint T = 0.

Bevezetve az

o= (ko_)t an

jelolést, a (11), (15) és a (16) alapjin az o forgasi
szogsebességvektor Osszetevai:

(Dx 7 CoOs
o=|0, |=|msinax | 18
(’oz (DZO

A kapott eredményeket a 2. dbrdn szemléltetjik.
Eszerint az ® vektor OsszetevGiben szereplSé o nem
mas, mint a z koordinatatengely és az ® vektor ltal
meghatarozott siknak az xz sikkal bezart szoge. Mivel
az ava (17) szerint a tid6nek linedris fliggvénye, ezért
Do, = Ao, = dllands,
tehdt az @ vektor allandd szogsebességgel jarja koril
a test tomegéhez rogzitett koordinita-rendszer z ten-
gelyét.
Az @ (18) Osszetevoit megvizsgalva lathato, hogy az
o vektor végpontja a z tengely koral a (19) szerint
allando6 szogsebességgel

Q)]

20

VOLGYESI LAJOS: A FOLD NUTACIOS MOZGASA

2. dbra. Nutacios mozgas a Folddel egytitt forgd koordinata-rend-
szerbdl szemlélve.

sugara kort ir le, igy maga a forgasi szogsebességvek-
tor, vagyis a Fold forgastengelye

2B = 2arctg (om . QD

20

nyilasszogd korkap paldstja mentén mozog a tehetet-
lenségi fStengellyel azonos z koordinata-tengely korul.

A Fold forgisa tehdt nem a C szimmetriatengely
koril (azaz nem a Fold tomegéhez kotott dllando
helyzetd z tengely), hanem mindig a pillanatnyi for-
gastengely korul torténik. A Fold felszinén az @ vektor
végpontja altal leirt kor (a pillanatnyi forgastengely
foldfelszini nyomvonala) a merev Féld poluspdlydja,
vagy pollédiuma.

Hatarozzuk meg ezek utan a pillanatnyi forgasten-
gely egy teljes korulvandorlasanak idejét. Jelolje 7,
azt az id6t, amely alatt a forgdstengely egyszer koril-
jarja a z tengelyt. Ekkor a (17) alapjan:

ko T, = 2T, (22)
amibdl:
2T
T, =
L C-A4 (23)
Twzo

Mivel a forgids jo kozelitéssel a z tengely kortl torté-
nik, ezért ®_, = |®|, azaz

n _ 2% 1 csillagnap =

@ ® (24)

= 0,9973 szolaris nap,

tehat:

(25
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Csillagaszati megfigyelések szerint:

A
———— = 0,0032
4 ,003295,

(26)

igy tehat

T, = 303 nap. Q7

Mivel a mozgisegyenletek fenti levezetése Eulert6l
szarmazik, a forgastengely allando szogsebességl
korbevandorlasanak 303 napos periodusat Euler-féle
periodusnak (gyakran Euler-féle szabadnutdcios pe-
riodusnak) nevezziik. Az elnevezésben a ,szabad” jel-
z6 arra utal, hogy a jelenség kils6 er6hatiasoktol tel-
jesen fuggetlen és a kialakult mozgas peridodusidejét
kizarolag a merev test (esetiinkben a Fold) tomegel-
oszlasa (lapultsiga) hatdrozza meg.

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy ha valamely
merev test tengelykorili forgdsa nem a C {6 tehetet-
lenségi nyomaték tengelye korul indult meg, akkor
ez a mozgasi dllapot megmarad, tehit a forgasten-
gely nem billen vissza olyan allapotba, hogy a {6
tehetetlenségi tengellyel egybeessék. Igy a pillanat-
nyi forgastengely allando6 szogtavolsagra, egyenletes
sebességgel jarja kortl a f6 tehetetlenségi tengelyt.
Amikor a forgastengely pontosan egybeesik a szim-
metriatengellyel (§ = 0), vagy az A = B= Cesetén a
mozgis ugyanolyan, mint egy rogzitett tengely ko-
riili alland6 szogsebességl forgas, azaz nutidcid nem
lép fel.

Mindez, amit eddig targyaltunk, a Folddel egyttt
forgd K koordinata-rendszerbdl szemlélve lathato. A
kovetkezs feladat az Euler-szogek meghatirozasa,
ami lehetévé teszi az erémentes szimmetrikus por-
gettyl nutdciés mozgasanak leirasat kilsé inercia-
rendszerbdl szemlélve.

Induljunk ki a (9) differencidlegyenletekbdl! Ezek-
nek elegendé egy partikularis megoldasa, mivel az
altalanos megoldasban szereplé harom integracios
allandot a K’ koordinata-rendszer szabad valasztasa-
val automatikusan megadjuk [2]. Vegytiik fel a térhez
rogzitett K’ koordinata-rendszeriink z tengelyét az 1.
abran szemléltetett modon ugy, hogy irdnya meg-
egyezzen az (1) miatt a térben allando helyzetd N
impulzusnyomaték-vektor iranyaval, tovabba tételez-
zik fel, hogy a 2’ és a z irdnyok kozotti O szog az
idében nem valtozik, tehat:

© = 9, = allando. (28)

Ekkor behelyettesitve a (9) differencidlegyenletekbe a

(11), (15) és a (16) megoldasokat:
dy

—r sing sinQ = m COS{(/@ O,)i+T

)

ay . _ .
—r sin®, cos¢ = m sm[(/e O )i+

, 29

d d
—Wcosﬁo+7([;= ®

dt

20"
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a Fold
szimmetriatengelye

az inerciarendszerhez
rogzitett herpolhodia kap

nutacios kap
poOluspilya
(pollodium)

a Foldhoz rogzitett
polhodia kap

A

3. dbra. A Fold Euler-féle szabadnuticiés mozgasa kiilsG inercia-
rendszerbdl szemlélve.

Az els6 két egyenletbdl a koordinatak 1. abran lathatod
értelmezése mellett az alabbi két 6sszefliggés adodik:

%sinﬁo =m (30)
és
T
Qo = 77(/emzot+r). 3D

Beirva ezeket a (29) harmadik egyenletébe, kiszamit-
hato a 9, értéke:

Y, = arctan( m é) (32)
20 C
Osszefoglalva végiil az Euler-szdgekre kapott meg-
oldas:
v =19, = arctan( é],
z0 9
_ m
Y =y, + sino, (33)
_ Cc-A
¢ = Q= Oy 13

A (33) els6 két dsszefliggése azt mutatja, hogy kiilsé
inerciarendszerbdl szemlélve az erémentes porgettyd
C szimmetriatengelye a térben alland6 helyzetd N
impulzusnyomaték-vektor kortl 29, nyilasszogd agy-
nevezett nutdcios kup palastia mentén allando
m/sin¥, szogsebességgel mozog korbe, mikodzben a
harmadik egyenlet szerint ehhez még hozzajon egy
tovabbi forgds a C'szimmetriatengely koril. Az N vek-
tor C'szimmetriatengellyel bezart ¥, szogét a (33) elsé
Osszefliggése, mig a C'szimmetriatengely o pillanatnyi
forgastengellyel bezart B szogét pedig a (21) dssze-
fuggés adja. Ebbdl viszont az o pillanatnyi forgasten-
gely N vektorral bezart y szoge is meghatiarozhato.
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4. abra. A pOluspalya 1967-1979 kozott.

Két alapeset lehetséges: a C > A esetben y = -1,
mig a C'< A esetben 7= 0,-p.

Osszefoglalva a fentieket: szabadnultdcié esetén a
kilsG térben rogzitett K’ inerciarendszerben mind a
Fold forgastengelyének, mind a Fold C szimmetriaten-
gelyének irinya folyamatosan vialtozik, csupan az N
impulzusnyomaték-tengely irinya viltozatlan, az im-
pulzusnyomaték-megmaradasi torvény értelmében. A
mozgast legegyszeribben a 3. dbra alapjan érthetjik
meg — ami egyébként az erGmentes porgettyd szabad-
nutacidos mozgasat mutatja a kiilsG térben rogzitett iner-
ciarendszerbdl szemlélve. A Fold pillanatnyi forgasten-
gelye (C'> A esetén) a kisebb nyilasszogu, tgynevezett
berpolbodia kiip palastja mentén, a C szimmetriaten-
gely (a Fold tehetetlenségi fGiranya) pedig a nagyobb
nyilasszogl ugynevezett nutdcios kiup palastja mentén
keriilli meg az N impulzusnyomaték-vektort. Ekozben
az @ vektor az ugynevezett polbodia kiip palastja men-
tén a Ctengely koril is vindorol. A mozgas sordn az ,

VOLGYESI LAJOS: A FOLD NUTACIOS MOZGASA

az N és a C mindig egy sikban van, mikézben a Fold
tomegéhez rogzitett helyzetd polhodia kap és az iner-
ciarendszerben rogzitett helyzetd herpolhodia kap pa-
lastja allanddan az ® vektor irdnya mentén érintkezve
csuszasmentesen gordil egymason.

A polusingadozas valodi periodusa

A valodi Fold pillanatnyi forgastengelyének f6 tehe-
tetlenségi irdnyat jol kozelité (megallapodassal defi-
nialt) tengelyéhez viszonyitott (mérésekkel meghata-
rozhat6) mozgasat polusingadozdsnak nevezzik. Az
eddigi feltevések (példaul merev és forgasszimmetri-
kus Fold esete) a valosdgban nem érvényesek, ezért a
megfigyelt polusingadozas jelentGsen eltér az eddigi
megfontoldsok eredményeitdl.

Ha mérésekkel meghatarozzuk a valodi poluspa-
lyat (a forgastengely mozgiasanak foldfelszini nyom-
vonalat) a pollodiumot, akkor folyamatosan a 4. dbra
fels6 részén lathat6 gorbékhez hasonld képet ka-
punk. A 4. dbrdn az 1967 és 1979 kozotti poluspalya
lathato olyan koordinita-rendszerben, amelynek +x
tengelye a greenwichi kezdémeridian iranyaba, +y
tengelye pedig erre merSlegesen, nyugat felé mutat, a
kezdSpontja pedig az 1900 és 1905 kozotti idStartam-
ra meghatdrozott kdzepes podlushely: a CIO (Conven-
tional International Origin). Lathat6, hogy a podlus
valoban periodikus mozgast végez, a polus elmozdu-
lasa kortlbeldl 0,57 = 10 m sugara kordn beliil marad,
de az amplitddé nem alland6é és a periddus sem
egyenlS az Euler-féle 303 napos periodussal, hanem
ennél lényegesen hosszabb: 405 és 457 nap kozott
ingadozik — atlagosan mintegy 435 nap.

A polusmozgis felfedezése utani években Chandler
amerikai csillagasz kimutatta, hogy a polusingadozas
két dominans periodusbol, egy 12 és egy 14 honapos
periodusbol tevédik Ossze. Az utobbit tiszteletére
Chandler-periodusnak nevezték el. Néhdny honappal
Chandler felfedezése utan Newcomb mar elméleti ma-
gyarazattal is szolgalt: a 14 honapos Osszetevs a Fold
szabadnutdcioja, mig a 12 honapos Osszetevs az Ggy-
nevezett kényszernutdcio, amely az azonos periodusa
globdlis meteorologiai jelenségek (tomegatrendez&dé-
sek, példaul légtomegmozgasok, ho- és jégtomegek ol-
vadasa és ujraképzdédése stb.) kovetkezménye.

A 4. abran lathato, hogy a p6lus az 6ramutato jara-
saval ellentétes iranyban tobbé-kevésbé szabalyos
spiralis palyan mozog. Ezek a spiralis palyak kortlbe-
lil hat évenként hasonlo jellegiek, a két frekvencia
Osszeadodasabol kialakulo lebegés kovetkeztében. Jol
lathat6 ez a lebegés a 4. dbra alsé részén, a polusin-
gadozds 1967 és 1979 kozotti idGszakra vonatkozo
hiaromdimenzios képén. Ugyancsak ezt szemlélteti az
5.ésa 6. dbrais, ahol a felsG gorbe a polusmozgis x,
illetve y iranya OsszetevGje, alatta pedig a szétvalasz-
tott 14 honapos, 12 honapos és a maradék dsszetevSk
lathatok. Megallapithato, hogy a szabadnutacio és a
kényszernuticio kilon-kiilon is meglehetésen bonyo-
lult folyamat. A Chandler-6sszetevén példaul felis-
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merhet§ egy fél évszazad ko-
rili periodus, amely tobb mas
foldfizikai folyamatban is je-
lentkezik, pontos okit azon- 0
ban egyel6re nem ismerjlk.
Az atlagosan 427 napos
Chandler-periddus és a 303
napos Euler-periodus kozotti
kilonbség oka a Fold rugal-
mas viselkedése. Ha ugyanis a ¢
Fold nem merev — mint aho-

+0,4”

l“y 11|

—0,4”
+0,2”

-0,2
gyan az Euler-féle porgettyd-
egyenletek megoldasakor fel- .

tételeztik — akkor a forgasten- o -

polusvandorlas x Osszetevdije
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szabadnutici6 (Chandler-0sszetevd)

kényszernutacio

gely elmozdulasinak megfele- 01"~
l6en a megvaltozo centrifugd-  +0,17
lis er6 hatisara tOomege ugy 78 1]
deformalodik, hogy a tehetet- ’ :
lenségi fétengelye kozeledik a 1900
forgastengelyhez. (Sz€lsé eset-
ben, ha a Fold folyadékszerd- 06

40 67

en viselkedne, akkor a tehetet-
lenségi fétengelye teljes mér-
tékben kovetné a forgasten-
gely elmozduldsat — tehat a pe-
riodus végtelen nagy lenne, és
igy polusingadozasrol nem is
lehetne beszélni.) .

Ennek megfeleléen a T, 0.3
Euler-féle, és a 7, Chandler- +0,2”
periodus hanyadosa kapcso-
latba hozhat6 a Fold rugal-
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5. dabra. A polusmozgas x 6sszetevGje 1890-2000 kozott.
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szabadnutacié (Chandler-osszetevd)

kényszernutacio

ahol fa Fold geometriai lapult-
saga, € pedig a centrifugilis és
a nehézségi gyorsulas egyenli-
tGi értékének hianyadosa [5]. Az
1. tablazatban a (34) Osszefiiggés alapjin kiszamitott,
néhany szoba johets k értékhez tartoz6 Chandler-perio-
dus hosszat tuntettiik fel. A tablazatbol lathato, hogy a
szabadnutacié Chandler-periddusa annal hosszabb, mi-
nél kevésbé merev a Fold. Az drapalyjelenségek megfi-
gyelésébdl szarmazo 0,29 és 0,31 kozotti k értéknek 440
és 454 nap kozotti periddus felel meg, viszont a pdlus-
mozgis megfigyelésébdl a 428440 nap kozotti Chand-
ler-periodus tlnik a legvaldszintibbnek, amihez a tabla-
zat adatai szerint k= 0,27-0,29 érték tartozik.

T
1900

1. tablazat

A Fold rugalmassaga és a Chandler-peridodus hossza
kozotti osszefiiggés

0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,30 | 0,31 | 0,32

T.(nap) | 303 | 421 | 428 | 434 | 440 | 447 | 454 | 461
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6. dbra. A pélusmozgis y dsszetevGje 1890-2000 kozott.

A polusvandorlds

Ha meghatarozzuk egy-egy teljes periodushoz a 4. db-
ran lathato poluspalyak kozepes polushelyzeteit, akkor
azt tapasztaljuk, hogy ezek a kozepes polushelyek az
id6 fuggvényében folyamatosan eltolodnak. A jelensé-
get szekularis polusmozgasnak, vagy polusvandorids-
naknevezzik. A 7. abran lathat6, hogy az 1890 és 2000
kozotti poluspalya mar teljes egészében az 1900 és 1905
kozott meghatarozott CIO kozéppoluson kiviil halad.
Az is lathato, hogy a kozepes polus 110 év alatt tobb
mint 10 m tdvolsaggal vandorolt el Kanada irdnyaban.
A megfigyelések szerint a polusvindorlias mértéke
viszonylag csekély — évente legfeljebb néhidny dm
(néhany ezred szdogmasodperc) nagysagrendd —, a
foldtorténeti idSskdlan azonban ez az elmozdulids
jelentSs (tobb 10°) mértékd is lehet. Ezért a polusvan-
dorlds problémidja a geoldgia és a geofizika sokat tar-
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7. dbra. A polus vandorldsa 1890 és 2000 kozott.

gyalt kérdése; kiilondsen a paleoklimatologiai és
Gjabban néhany globalis tektonikai kérdés megvala-
szolasa szempontjabdl igen fontos.

A polusmozgas geodéziai és csillagdszati hatdsa

Kizarolag a polusmozgis hatasat figyelembe véve az
o forgasi szogsebességvektor allocsillagokhoz viszo-
nyitott helyzetét gyakorlatilag allandonak tekinthet-
juk. Ekkor viszont dllando az égi egyenlits sikjanak
helyzete is, tehat a csillagok sajit mozgasatol eltekint-
ve, ezek égi egyenlit6i (ekvatoriilis) koordinatai az
idében vialtozatlanok. Ugyanakkor a Fold felszinén
fekvé valamennyi pont helyzete (példaul a pontok
szintfeluleti foldrajzi koordinatai) a forgastengelyhez
rogzitett geodéziai koordinata-rendszerekben a Fold
tomegének a forgastengelyhez viszonyitott elmozdu-
lasa miatt folyamatosan valtozik.

A polusmozgas oka

A porgettylimozgas elmélete szerint a szabad tengely
kortl forgé merev testek helyzete akkor stabil, ha a
forgas megindulasakor a test forgastengelye megegye-

zik a tehetetlenségi fGtengelyével. Ellenkezé esetben,
vagyis ha a forgds nem a tehetetlenségi fGtengely
koril indul meg, akkor a forgd test helyzete — erd-
mentes térben is — allanddan valtozik, azaz a test sza-
badnuticios mozgist végez. Igy, ha valamely merev
bolygd esetében valamikor kialakult a szabadnutacios
mozgas, akkor ennek fenntartisihoz semmiféle me-
chanizmusra nincs sziikség.

Mivel a Fold nem merev test, rd ez a megallapitds
nem érvényes. A Fold esetében a minimalis mozgasi
energidju 4allapot a tehetetlenségi fétengely kortli
forgas. EttSl eltérd helyzetd forgastengely esetén
olyan belsé tomegitrendezddések lépnek fel, ame-
lyek a két tengely kozeledését, illetve egybeesését
igyekeznek elGidézni. A Chandler-0sszetevs vizsgala-
ta alapjan az a csillapitasi idS, amely alatt a mozgas
amplitadoja e-ed részére csokken kortilbelil 10-30 év
kozotti értékre becsllhetS [2]. Az ennél joval hosz-
szabb ideji megfigyelések azt bizonyitjak, hogy létez-
nie kell valamilyen gerjeszté folyamatnak, amely a
polusmozgis ismeretlen moédon elnyel6dé energiajat
valamilyen formaban potolja.

A lehetséges disszipacios és gerjesztési folyamatok
napjainkban még nagyrészt tisztazatlanok, mivel az ed-
dig felmerult lehetSségek altaliban mas moédon nehe-
zen ellendrizhetSk és a szamitasok igen bonyolultak.

A fentiek szerint nyilvanvalo, hogy a Fold nutdcios
mozgdsanak oka a Fold bonyolult belsé tomegeloszidsa
és a t6megek dllando mozgasa, dathelyezédése. A Fol-
don kivili tomegek eloszlasanak, a kiulonbozs égites-
teknek a polusmozgisra semmilyen hatasa nincs.
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HIDROGENTARTALMU AMORF SZILICIUM/GERMANIUM
MULTIRETEG STRUKTURALIS STABILITASA — I. RESZ

Az anyagtudomany egyik, az utdbbi idében intenzi-
ven kutatott tertilete a néhidny nanométer vastag vé-
konyrétegek fizikai tulajdonsagainak vizsgalata. Bar-
milyen gyakorlati alkalmazasuk szempontjabdl alap-
vet§ a j6 mindségl vékonyrétegek eldallitisa, de a
tobb hasonl6 réteget (multiréteget) tartalmazo eszko-
z0k hosszu tavon kifogdstalan mikodése az dsszetett
szerkezet id6beli stabilitasat is megkoveteli. A meg-
bizhatosigot alapvetGen az anyagban végbemend
diffazios folyamatok korlatozzak. Jelen irasunkban
szeretnénk bemutatni, hogy ezen egyszeru kijelentés
mogott egy egész sor, nagy értékld miszeren és be-
rendezésen végzett vizsgalat altal feltart, az eredeti
struktarat megbont6 elemi folyamat rejtézik.

Az amorf anyagok kozil az amorf szilicium-germa-
nium (a-SiGe) 6tvozet a napelemek szamara torténd
felhasznalasa kiemelked&en fontos; a Ge-tartalom
novelésével a cellak abszorpcios profilja a hosszabb
hullimhosszak felé tolhaté és a hagyomanyos a-Si
napelemeknél nagyobb hatasfok érhetS el. Az a-SiGe
vékonyrétegek készitésének egyik altalinosan elter-
jedt technologidja a SiGe targetbdl torténd katddpor-
lasztas.! A masik lehetGség, hogy 5 nm-nél véko-
nyabb a-Si és a-Ge rétegekbdl allo multiréteget
(a-Si/Ge) allitanak elS, majd azt hékezeléssel ,0ssze-
elegyitik”.

Ismeretes, hogy az amorf rétegek szamos hibahe-
lyet, valamint szabad kotéseket is tartalmaznak, ame-
lyek jelenléte ronthatja azok optikai és elektromos
tulajdonsagait. Ha a réteglevalasztis soran hidrogént
épitink az amorf rétegbe, csokkenthetjik a szabad
kotések szamat és igy a levalasztott anyag fizikai pa-
raméterei elényosen megviltoznak. Az irodalomban
féleg a hidrogénezett a-Si (a-Si:H) réteg vizsgalataval
kapcsolatosan talalunk eredményeket, mivel ez a
napelemcellak f6 komponense [1]. Ugyanakkor keve-
set tudunk arrol, hogy az a-Si/Ge multirétegben a
diffazios folyamatokat hogyan befolydsolja a hidro-
gén beépiilése, hogyan valtozik egy ilyen rétegszer-
kezet termikus stabilitasa, €lettartama. Osszefoglalo
jellegd irasunk célja bemutatni a hidrogént tartalmazo
a-Si/Ge rendszerek termikus stabilitasat és szerkezeti
valtozasait befolyasold paraméterekkel kapcsolatos
kutatasi tevékenységlinket, amelynek eredménye
kulcsfontossagu az eszkozok élettartamanak elSreve-
titése szempontjabol.

! katodporlasztas: a ritkitott térben 1étrehozott dnfenntarto kistilés

(katodkistilés) soran létrejové pozitiv ionok a katodba (target)
csapodva porlasztjak annak feliletét; a leporlodott atomok a bevo-
nand6 feliletre épllnek, a target Osszetételével azonos kémiai
osszetételben.
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Jelen vizsgilataink el6zményének tekinthetS az a
munka, amelyet a Debreceni Egyetem Szilardtest Fizi-
kai Tanszékén a hidrogénmentes a-Si/Ge multiréte-
gekkel kapcsolatosan végeztek. A kitlzott vizsgalati
cél elsGsorban alacsonyszogi rontgendiffrakcios tech-
nika alkalmazasaval a magnetronos porlasztassal el6-
allitott sik és éles hataratmenetekkel rendelkezé
Si/Ge multirétegekben hékezelések hatasara torténd
diffazids keveredés tanulmanyozidsa volt. A kisérleti
eredmények igazoltik a korabban kidolgozott nano-
méteres skalan lejatszo6do diffazios folyamatok leira-
sara szolgalo diszkrét (atomisztikus) modell helyessé-
gét [2, 3]. A diffazios egyttthatd koncentracio-fliggé-
sének figyelembevételével igazolhatd volt a modell-
szamolasok azon eredménye, amely szerint a kevere-
dés soran — a folyamat kezdeti szakaszaban — a hatar-
feliletek elmosodasa helyett, azok éles eltolodasa
figyelhetd meg. Az eltolodas oka, hogy a Si-atomok
diffazidja nagysiagrendekkel gyorsabb a Ge-matrix-
ban, mint a Ge-atomoké a Si-ban. Ennek kovetkezmé-
nye, hogy a Ge-atomok a Si-matrixban csak lassan
képesek haladni, mig a hatarfelilet kozelében levs Si-
atomok gyorsan eloszlanak a Ge-ban. Kovetkezés-
képpen, a Si atomi tisztasiga megmarad, csupan vé-
konyodik, mig a Ge egyre inkdbb feltoltddik Si-ato-
mokkal és SiGe szilard oldatot alkotva megvastagszik.
Az aszimmetrikus diffaziot feltételezd modell helyes-
ségét kollégaink Auger mélységi profilanalizis segitsé-
gével kisérletileg is igazoltak [4].

A hidrogén tartalmd a-Si/Ge:H multirétegek

Az amorf rétegeket a hitott mintatartora helyezett poli-
rozott szilicium szubsztratra Si- és Ge-targetbdl novesz-
tettlik Ggy, hogy porlasztishoz nagytisztasaga argonbol
és hidrogénbdl allo keveréket hasznaltunk, amelynek
egylittes nyomdsa 2 Pa volt. Az argon gazt precizios
tlszelepen, a hidrogénadalékot pedig 0,4-6,0 ml/perc
sebességgel,? digitalis dramlasmérével szabalyozott
szelepen keresztil juttattuk a vikuumtérbe.

A Si-targeten a 240 W, a Ge-on pedig a 180 W radio-
frekvencias (RF) teljesitmény 1500 V-os katodfesziiltsé-
get hozott 1étre. Mivel a berendezés csupan egy RF for-
rassal rendelkezik, minden egyes réteg novesztése utan
— az RF generitor teljesitményének visszavétele utin —a
misik targetre kell atkapcsolni. Igy egyszerre csak egy

' A plazma gazosszetételének jellemzésére ml/perc-ben adjuk

meg a hidrogén bearamlasi sebességét. Tdjékoztatasul, az adott
bedramlas hatdsiara a hidrogén parcidlis nyomdsa a teljes nyomas
0,38-6,12 szazaléka.
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1. dbra. A hékezeletlen a-Si/Ge:H multirétegek tipikus AFM (RMS
= 0,193 nm) és TEM felvételei. A nyil a minta tetejére mutat, a sotét
tartomany a Si-, a vilaigos a Ge-réteg.

target porlad, ezért a két anyag keveredése kizart. A
levalasztott réteg novekedési sebessége a szilicium ese-
tében 6, a germdniumndl pedig 13,5 nm/perc volt. Az
a-Si/Ge:H rendszer valtakozva 3 nm egyedi rétegvas-
tagsagl 50 Ge- és 50 Si-réteget tartalmazott.

Az elkésziilt mintik hdékezelése az MTA Atomki
Anyagtudomanyi Laboratériumaban talalhaté hékeze-
16 kemencében tortént, 150-450 °C-os hémérsékleti
tartomanyban kilonbozé ideig. Az atkristilyosodas
megel6zése érdekében a kisérleteket alacsony hémér-
sékleten (maximum 450 °C) kellett elvégezni, tudoma-
sul véve, hogy ilyen kortilmények kozott a diffazios
folyamatok lefolyasa nagyon lasst. A kis diffazios
egyiitthatok (=107 m?/s) mérésére multirétegek ese-
tében a mar korabban is alkalmazott és az egyik legal-
kalmasabb modszert, az alacsonyszogu rontgendiffrak-
cios vizsgalatot alkalmaztuk (Small Angle X-Ray Dift-
raction, SAXRD). A hékezelések altal létrejova struktu-
ralis valtozasok nyomon kovetésére atomers (AFM) és
transzmisszios (TEM) mikroszkop-vizsgalatokat végez-
tink a Cesare Frigeri altal vezetett parmai IMEM labo-

2. dbra. A hékezeletlen a-Si/Ge multiréteg SAXRD spektruma.
10°
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ratériumban. A TEM energiadiszperziv mikroanalizisre
(EDX) is alkalmas, HAADF (High Angle Annular Dark
Field) detektoraval pedig az atomok tOdmegszam sze-
rinti szétvalasztasa végezhets el (a detektor jele a to-
megszam négyzetével ardnyos).

A kisérletek soran eléallitott, hékezeletlen, 100
rétegbdl allo a-Si/Ge:H szerkezetek tipikus atomerd
mikroszképos (AFM) és TEM felvételeit az 1. dabran
mutatjuk be. Az AFM felvételen a feliileti érdességet
jellemzé négyzetes kozépérték, az RMS = 0,193 nm a
felvételt kiértékelS szoftver tantsiaga szerint. Azokon
a mintakon, amelyek nem tartalmaztak hidrogént, a
kilonbozs, tetszleges idejd hSkezelések utdn (maxi-
mum 350 °C) gyakorlatilag az 1. dbrdval azonos TEM
felvételek késziltek. Megallapithato, hogy az éles, si-
ma hataratmenetekkel rendelkez6 szerkezetet egyen-
letesen vastag rétegek alkotjak. A minta feltlete sima,
a rétegszerkezet nem hullimos, amit az alacsonyszo-
gl rontgendiffrakcid is aldtamaszt. Amorf rétegek
esetén igen ritkan kapunk 6tddrendd Bragg-csicsig
mérhetS spektrumot (2. dbra), ami a rétegrendszer
kival6 minGségére utal.

A spektrum Bragg-cstcsainak intenzitisa kozvetve
figg a hatarfeliletek élességétsl, és ez alkalmassa
teszi a multirétegekben végbemend diffazios folyama-
tok vizsgalatira. Ha a multirétegen beluli éles hatarfe-
lileteket a diffazids folyamat elmossa, akkor a kez-
detben meglévé nagy elektronsiriség-kilonbség
csokken; ami a cstcsok intenzitiscsokkenését ered-
ményezi. Tehat a spektrum cstcsainak intenzitasat a
hékezelés ideje alatt nyomon kovetve, kovetkeztetni
lehet a multirétegben végbemend diffaziés folyama-
tokra. Az elsGrendid Bragg-reflexi6 intenzitasa (1) és a
kolesonos diffazios egytitthatd (D) kapcesolatat — fel-
téve, hogy a D fliggetlen a koncentriciotol — a kovet-
kezG Osszefliggés irja le [3]:

d I 812
L T [ e X
dt n([] A D,

0

ahol A a multiréteg modulacios hossza (egy Si- és egy
Ge-réteg egylittes vastagsaga), [, a mintdn mért inten-
zitds a hékezelés eldtt.

Elséként a hidrogén nélkiil porlasztott multirétegek
elsérendd Bragg-cstcsa intenzitisvaltozasat vizsgal-
tuk meg. A vizsgalat 350 °C-on, kozvetlentl (in situ)
a 10 6ras hékezelés kozben tortént. Ezen id§ alatt az
els6rendd cstcs intenzitasvaltozasanak logaritmusat
abrazolva lényegében nem tapasztalunk valtozast,
azaz a h6kezelés ideje alatt a rétegek kozott diffazios
keveredés nem tortént. Az egymast kovetd, alacsony-
szogu rontgendiffrakcios spektrumokban (itt nem be-
mutatott) is csak annyi valtozast latni, hogy a hékeze-
lés végén az otodik cstcs eltlinik, amit a szerkezet
hékezelés alatti relaxaciojanak tulajdonithatunk.

Ezzel szemben, a hidrogénnel porlasztott mintak
hasonl6 hémérsékleten tortént hékezelése sordn, az
In(Z/1) — id6 gorbéken lényeges valtozis figyelhets
meg. A 3. dbrdn jol lathatd, hogy az elsé két hGkeze-
lés alatt az els6érendd Bragg-csucs intenzitasa jelents-
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3. dbra. 350 °C-on hékezelt a-Si/Ge:H multirétegekben az elséren-
dd rontgendiffrakcios cstces idbeni viltozasa. H, = 6 ml/perc.

sen csokken. Mivel ezen a hémérsékleten a nem hid-
rogénezett mintakban diffaziés keveredést nem ta-
pasztaltunk, az intenzitiscsokkenés a hidrogén jelen-
létével hozhato kapcsolatba. Feltételezéslink szerint a
hékezelés elsé ordja soran megindul a mintiba be-
épult hidrogén egy részének ,kiszokése”, ami a hatar-
feliiletek kis mértékd elmosodasat és igy a diffrakcios
csucs intenzitasvaltozasat eredményezi.

A magasabb hémérsékletd (450 °C) hdkezelések
utan a mintak eredeti sima feliilete lathat6an feldurvult,
igy a tovabbi kisérletek el6tt alaposabb mikroszkopos
vizsgalatokra volt sziikség. Azok a mintdk, amelyek a
magasabb, 3 és 6 ml/perc hidrogéntartalom mellett
késziltek ezen a hémérsékleten felszakadoztak, feltle-
tiikon buborékok alakultak ki (4.a abra). Ez a degra-

4. abra. 6 ml/perc (a) és 1,5 ml/perc (b) hidrogént tartalmaz6 minta
SEM képe 8 6ris 450 °C-os hdkezelés utan.
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dacié gyakorlatilag mar a 250-450 °C-os hdkezelés
elsd 5 perce utin bekovetkezett. A tovabbi hékezelés
soran ehhez képest jelentGsebb valtozas nem figyelhe-
t6 meg. Az alacsonyabb 0,8-1,5 ml/perc hidrogént tar-
talmazo mintdknal a SEM felvételek alapjain megallapi-
tottuk, hogy a buborékképzddés csak a legmagasabb, a
450 °C-os hékezelés hatdsara kovetkezik be. 400 °C-on
a minta felllete, a kismértékd buborékképz&déstsl
eltekintve, sokdig sima marad (egyes mintdknil 5-6
oOras hékezelés utan is), a réteg felszakadozasa egyalta-
lan nem volt megfigyelhets (4.5 dbra).

A magas H-tartalom, vagy a magas hékezelési hé-
mérséklet hatdsara a multiréteg hidrogéntartalma fel-
szabadul; a feltlet felholyagosodik, buborékok alakul-
nak ki. Ezek a buborékok a tovabbi, intenziv noveke-
déstik soran ,felrobbannak”, helyiikon piciny kraterek
keletkeznek. Meglepd, hogy a felilet degradiacioja el-
lenére, a hSkezelés kozben elvégezett in-situ SAXRD
meérések (5. dbra), valamint a h6kezelés utan készitett
TEM felvételek azt mutatjak, hogy a minta ,épen ma-
radt része” megorzi réteges szerkezetét! Mivel a minta
feliletének sérilése a rontgendiffrakcios mérések so-
ran jelentds bizonytalansdgot eredményez, a diffazios
kinetikara vonatkozoéan szamszerl kovetkeztetéseket
levonni nem tudunk; viszont az In(Z/I) gorbék lefu-
tasa kvalitativ modon 6sszehasonlithato.

5. dbra. a) 400 °C és b) 450 °C-on hdékezelt a-Si/Ge:H multiréte-
gekben az elsérendi rontgendiffrakcids csics idébeni viltozasa.
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A 5. abran bemutatott rontgendiffrakcios eredmé-
nyeket vizsgilva azt mondhatjuk, hogy a hidrogén
tdvozdsa a mintabol a feltleti degradacion tal, befo-
lyassal van a diffazios keveredésre is. A 400 °C-os
hékezeléseknél mért In(Z/ ) gorbék meredekebb esé-
se a multiréteg gyorsabb degradalodasara utal (vesd
0ssze 3. dbraval), mig az alacsonyabb hidrogéntartal-
mu mintaknal (H, = 0,8; 1,5 ml/perc) ez a degradacio
lassabbnak adodik, st azt is mondhatjuk, hogy a hid-
rogénmentes (H, = 0) mintindl is lassabb. Ugyanak-
kor a 450 °C-on végzett hSkezelés esetén mért diff-
rakcios gorbék lefutisi jellege arra is utal, hogy a ré-
tegszerkezet degradalodasa valamennyi hidrogéntar-
talma mintanal felgyorsul.

A hidrogén beépiilése jelentGsen csokkenti a belsé
fesziltséghdl adodo szabad kotések (dangling bond)
szamat. Feltételezhetjik tehat, hogy a hidrogén, amig a
mintaban van, passzival6é hatdsa miatt lassitja a diffa-
ziot, de tavozasaval (450 °C) a tobb szabad kotés és
szerkezeti hiba miatt a hidrogénezett mintak termikus
stabilitisa gyengébb lesz a hidrogénmentes mintdké-
hoz képest. Az alacsony hidrogéntartalm@ mintak 400
°C-on végzett hSkezelése soran felvett In(Z/f) gorbé-
ket tekintve megallapithatjuk, hogy a hidrogén jelenlé-
te, a Si/Ge multirétegekben a felszakadt kotések sza-

OTVEN EVES AZ ELSO MAGYAR LEZER

Maiman [1] 1960 augusztusiban adta hiriil a Nature
folyoiratban az elsS, 694 nm-es vorods fényimpulzuso-
kat sugdrzo rubin lézer' sikeres megvalositasat, ja-
van, Bennett és Herriott [2] 1961. februarban a Physi-
cal Review Lettersben kozolte a folytonos izemd, 1,15
um infravoros hullimhosszon sugarzé hélium-neon
gazlézer elkészitését.

A mi szamunkra 1963. december 6-a lett jelentSs
datum, e napon kezdett mikodni hazankban az elsé
hazai 1ézer: az utobbihoz hasonlé infravoros fényd,
folytonos tizemd He-Ne gazlézer.

Az els6 lépést kétségtelentil Marx Gydrgy tette
meg, amikor 1961 nyaran felkért arra, hogy siirgsen
forditsam le magyarra A. L. Schawlow cikkét az opti-
kai maserekrdl, amely a Scientific American 1961.
janiusi szamaban jelent meg. Ezt a cikket a Fizikai
Szemle 1961. szeptemberi szimdban mar le is kozolte

! Kezdetben az optikai maser elnevezést haszniltdk utalva arra,

hogy a mikrohullamok tartomanyaban sugirzo, az 1954-ben felfe-
dezett maser elve alapjan, de az optikai tartomidnyban mikodd
eszkozr6l van sz6. (A MASER betlszot a Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation kifejezés szavainak elsé betdi-
bdl alkottik.) Késébb a nemzetkozi irodalomban altalanossa valt a
LASER betisz0, ahol a elsG betd a ,light”-ra utal. Hazinkban kez-
detben a laser, lazer, lézer szavakat egyarant hasznaltak, de késébb
a lézer elevezés vilt altalinossda — bar vannak, akik ma is ragaszkod-
nak a laser irasmodhoz.

CSILLAG LASZLO: OTVEN EVES AZ ELSO MAGYAR LEZER

manak csokkentése révén, lassitja a két anyag diffazios
keveredését. Az 1,5 ml/perc adalékolasnal nagyobb
H-koncentracioé egyben mindségi valtozast is jelent: az
oldott, racskozi (intersticidlis) hidrogénfelesleg diffa-
zioja sordn bontja a gyenge Si-Si kotéseket, igy a multi-
réteg degradacioja felgyorsul. Magasabb hGmérsékleten
a szabad gyokok és a felszakadt kotések szaimanak no-
vekedésével megnyilnak a diffaziés utak, ezzel a két
anyag keveredése jelentGsen megnd.

A rontgendiffrakcios vizsgalatok néhany, az eredeti
Si/Ge struktarat megvaltoztato fizikai folyamat részle-
tére vilagitottak ra. Adosak maradtunk egy sokakat iz-
gato kérdés megvilaszoldsaval, ami azzal fligg 6ssze,
hogy a porlasztasi folyamat soran a hidrogén bedram-
lasi sebessége ésszerd hatarok kozott tetszélegesen
valaszthat6. A mintak elsé latasra azonosnak tlinnek,
de mennyi hidrogént sikertlt ténylegesen a multiré-
tegbe beépiteni?
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Csillag Laszld
KFKI

[3]. A nagyszerlen megirt cikk szinte minden fontosat
leirt a lézerek mikodésérdl és alkalmazasi lehetGsé-
geirdl (szerzGje késGbb Nobel-dijat kapott lézer-
spektroszkopiai munkassagaért), ma is érdemes elol-
vasni.

Tovabbi el6relépést jelentett, hogy a Kézponti Fizi-
kai Kutato Intézet (KFKD két kutatdcsoportja — egyik
az optikai spektroszkopia, masik a fizikai optika teru-
letén dolgozott — élénken érdeklddni kezdett a téma
irant. Az el6bbi csoport kordbban Mdtrai Tibor veze-
tése alatt komoly tapasztalatokat szerzett az atom- és
molekulaspektrumok kisérleti és elméleti vizsgalata-
ban, az utdbbi Janossy Lajosnak a fény természetével
kapcsolatos kutatdsaihoz kapcsolodo kisérleti munka-
kat végezte Naray Zsolt vezetése alatt, jelentSs optikai
méréstechnikai és elméleti felkésziltséggel és eszkodz-
parkkal. A lézerek muikodésének elvi alapjairdl, a lé-
zertipusokrol és ezek alkalmazisi lehetGségeirsl Ba-
kos Jozsef kollégammal el6adast tartottunk az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulatban 1963. majus 13-dn és 20-
an; mindkét eladas még abban az évben megjelent a
Fizikai Szemlében [4, 5].

Az el6tanulmanyok alapjan vilagossa valt, hogy mind-
két lézertipus elkészitésére megvannak a tudomanyos
feltételek. A rubin lézernél a mechanikai alkatrészeket
és a tdpegységet a KFKI-ban el tudjak késziteni, de
megfelel§ rubinkristalyt és hozza valo tikroket, vala-

197



mint specialis villanocsoveket kiilfoldrdl kell beszerez-
ni. Az 1964. év folyamin sikeriilt mindent 6sszehozni
és el is késziilt ez a 1ézer — Farkas Gyoz6, Naray Zsolt
és Varga Péter kozremutkodésével.

A He-Ne infravoros gazlézernél konnyebb volt a
helyzet. Amikor igazgatOhelyettesiink, Naray Zsolt
1963. november elején ez ligyben megbeszélésre $sz-
szehivta a kutatokat, az id6kodzben megjelent publi-
kaciok ismeretében kiderult, hogy 2-3 hét alatt elké-
szithetiink egy, az eredetinél egyszertibb konstrukcio-
ja lézert.

Javan, Bennett és Herriott [ézerénél a nagy frekven-
ciaval gerjesztett gazkisulési cs6 két végéhez kozvet-
lentil csatlakozott a két igen finoman beallithato siktii-
kor, amelyek dielektrikumréteg-rendszer bevonata
~98,9% reflexioju volt. Az egyik tiikron athalado kis
teljesitményhanyadot detektaltik. A mi megoldasunk-
nal az ugyancsak nagy frekvencidval gerjesztett 6m-
lesztett kvarc Kkistiilési csovet Rigrod [6] nyoman sik
kvarctivegablakokkal zartuk le. Az egyik ablak a rezo-
natortengelyhez képest a Brewster-szogben (~57°), a
masik 45°-ban allt. A Brewster-szognél a beesési sik-
ban rezgs fénykomponens veszteség nélkil halad at
az ablakon, mig az erre mer6leges komponens a két
uvegfeltleten jelentSs reflexios veszteséget szenved,
aminek eredményeként a kialakul6 lézersugarzas li-
nedrisan polarizalt. A 45°-0s ablaknal a két tivegfe-
ltleten a rezonatorban levé sugarzas kortlbeltl 1%-a
merdlegesen kicsatolodott. Erre azért volt sziikség,
mert dielektrikum-réteg tikrok helyett mi frissen pa-
rologtatott ezust tikroket haszndltunk; ezek reflexioja
a kozeli infravorosben kortilbelil 98% volt, de gya-
korlatilag semmit nem engedtek at. Tovabbi egysze-
rdsitést jelentett, hogy siktiikriik helyett mi homorua
tikkroket alkalmaztunk. Boyd és Gordon [7] ugyanis
kimutatta, hogy a szférikus tikros rezonatorok elhaj-
lasi veszteségei — kilonosen a konfokdlishoz kozeli
elrendezésben — sokkal kisebbek, mint siktiikros re-
zonatoroknal, és a beallitasi érzékenységiik is nagy-
sagrendekkel kisebb. A feladatokat kovetkezSképpen
osztottuk fel: Bakos Jozsef az ezist tiikrok elkészité-
sét, Varga Péter az infravorods 1ézersugar detektaldsa-
val kapcsolatos teenddket vallalta, Kdantor Kdroly a
laboratoérium meglévs elemeibdl megszerkesztette a
tukrok finom allitoit, és kidolgozott egy tugyes, tav-
csoves modszert a lézertiikrok pontos szembedllitasa-
ra a lézercsG kozepén athaladod optikai tengely men-
tén. Az én feladatom volt a gazkisilési csé elkészitte-
tése és — megfelels vikuumtechnikai el6készités utan
—az optimalis gazkeverékkel valo megtoltése, a nagy-
frekvencids gerjesztés megolddsa. Ehhez rendelkezé-
stiinkre allt egy komplett gaztolts és vakuumrendszer
a megfelel6 mérSberendezésekkel, tovabba egy 30
MHz-es, 0-200 W kozott valtoztathato teljesitményd
generator. A kisllés gerjesztéséhez harom kulsé
elektrodat alkalmaztunk.

Az 1. abra mar mikodés kozben mutatja a megva-
lositott rendszer fényképét [8]. Az egész 1€zer egy beton
labakon all6 optikai padra van szerelve. A kép kozepén
lathat6 gazkisiilési cs6 (voroses) fénye a gerjesztett
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1. dbra. A KFKI elsG laboratoriumi infravoros He-Ne 1ézere.

gazkeverek spontan sugarzasabol szarmazik. A 100 cm
hossz, 7 mm bels6 atmeérdjt omlesztett kvarciivegesé
végein felismerhetSk a 3 mm vastag, kemény piceinnel
ragasztott kvarcablakok (ez adja a fekete szint), a jobb
oldali ablak hajlasszoge 56° 30°, a baloldali hajlasszoge
45°. Ezen csatolodik ki az infravords — és ezért sajnos
nem lathatd — lézersugarzas. Az el6z6leg 107 bar vi-
kuumra leszivott cs6 toltete: spektral tiszta hélium és
neon gaz 7:1 aranyu keveréke, nyomasa 1,3 mbar. A
két egyforma, f= 50 cm fokuszt homora tiikor az opti-
kai padon egymastol 120 cm-re 4ll, pontosan szemben,
a csé tengelyére illeszkedve. Bevonatuk frissen paro-
logtatott eziist, reflexidjuk kortlbelil 98%. Az ezist
tukrok hasznalata miatt a lézer nemcsak 1,15 wm,
hanem 2,39 um és 3,39 um hullimhosszakon is miko-
dik. A képen jol lathatok a tikorbeallitd mechanikai
elemek, a hatérben a vikuum- és gaztolté rendszer,
tetején a mérémuszerekkel.

Erdekes volt az indulds. December 6-dn délel6ttre —
kiprobalva, beallitva — minden készen allt. Mind a
négyen némi izgalommal vartuk a teljes rendszer els6
probajat. Ez igen megrenditS volt, ugyanis semmi sem
tortént! ElGzetesen — a hatso tukor letakarasaval — a
gerjesztett kistilési cs6 végén kiléps spontan fényt (ez
a bal tukorrdl visszaver6dve a 45°-os végablakon
csatolodott ki) lencsével egy 1,15 pm-re bedllitott mo-
nokromator belépd résére képeztik le. A detektor
jelét egy igen érzékeny regisztralo galvanométer mu-
tatta. Ez vilagosan jelezte a neon 1,15 um-es gyenge
szinképvonalanak meglétét. Ezutan kitakartuk a hatso
tikrot: semmi viltozds! Nincs lézermikodés? Mieldtt
nagyon kétségbe estiink volna, Kantor Karoly kollé-
gank éppen csak hozzanyult a lencse oldaliranyu alli-
to6 csavarjdhoz — és a galvanométer egyszerten el-
szallt! Ez legalabb hat nagysagrend intenzitasnoveke-
dést jelzett a spontan vonalhoz képest! A l1ézer tehat
rendben mikodott — utdobb megmértik a kilépd telje-
sitményt, ami a varakozasnak megfelelGen kortlbelil
2,5 mW-nak adodott. A kezdeti bedllitasi hiba pedig
egyszerden a lézernyalab nagyfoka parhuzamossaga-
bol adodott. A korilbelil 10 szogperc széttartdst nya-
labot ugyanis a lencse 0,1 mm-nél kisebb foltocskara
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2. abra. A KFKI-ban kidolgozott 633 nm-es (vords szin) He-Ne
lézercsalad.

fokuszalta és ezt a foltocskat a spontan fény kortilbe-
lal 1 mme-es foltja alapjan nem lehetett pontosan a
belépd résre allitani.

Ezutan mar le mertiik hivni a laboratériumba Ja-
nossy Lajos igazgatonkat, aki igen nagy érdeklddéssel
nézte meg a lézert. Leginkabb az ,livegteszt” tetszett
neki. Ez a kovetkezS volt: ha egy sik Giveglemezt a
rezonatoron kiviil a nyalab atjaba tettiink, a lemez két
feltletén fellépd reflexiok kovetkeztében a detektor —
a varakozasnak megfelelGen — kortlbeltl 8% intenzi-
tascsokkenést mutatott. Ha ugyanezt a Gveglemezt a
lézer rezonatoraba, példaul az egyik tikor és a kistilé-
si csG kozé tettik, a jel O-ra lement, vagyis a lézer
leallt. A magyarazat egyszer(: az ablak okozta korul-
beltl 8% veszteség nagyobb volt, mint a gazkistilési
csO fényerSsité képessége (a tiikor és a kicsatolo ab-
lak veszteségeit is figyelembe véve). Janossy profesz-
szor jO parszor sajat kezileg is megismételte ezt az
egyszerd kisérletet.

Az elkovetkezd napokban sok vendégiink volt a
laboratoriumban. Ezek koziil csak egyet emlitek, No-
vobdtzky Karolyt, az ELTE Elméleti Fizikai Tanszéke
neves professzorit. O akkor mir igen id6s volt,
mégis, amikor hire ment lézeriink beindulasanak,
Marx Gyorgy Utjan jelezte, hogy szeretné megnézni
a lézert. Kollégajaval egyutt hamarosan megjelent
laboratoriumunkban. Részletesen elmagyaraztatta a
lézer mikodését. Bemutattuk az ,tiveglemeztesztet”,
ami lathatéan igen tetszett neki. ,Nagyon érdekes,
kérem, nagyon érdekes” — mondta az id&s profesz-
szor elismerGen.

Ezen els6 demonstrativ 1ézert egy évtizedes inten-
ziv kutato-fejleszté munka kovette. 1964-ben megszi-
letett a vakuumrendszertdl fiiggetlen, egyenarammal
gerjesztett 1ézercsd, elkésziltek az elsé kivalo, nagy
reflexioja dielektrikum tiikrok, 1965 tavaszan pedig
laboratériumunkban mikodni kezdett a — White és
Rigden 9] dltal még 1962-ben felfedezett — 633 nm-es
voros He-Ne 1ézer. Ezt a kisérleti példanyt — Janossy
Lajos kérésére — az ELFT 1965-0s tavaszi pedagogus-
tovabbképzése keretében a taniaroknak is bemutat-
tuk, néhany demonstricios kisérlettel: a nagy elado-
terem falain végigfuté korilbelil 10 mW-os vords
lézersugar, amelynek Gtja — a porrészecskéken valo
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szorodas révén — a levegdben is lathato volt, valamint
a fényelhajlasi és interferencia-kisérletek nagy tetszést
arattak, mert megmutattik a lézer adta lehetGségeket
az optika oktatisiban. 1967 nyardn elkésziilt az els§
komplett hordozhat6 lézer, amit a fizikustarsadalom
az ELFT soproni vandorgytlésén lathatott. Jdnossy
Mihaly kollégank holografiar6l tartott elGadasdban
ezzel a lézerrel demonstralta az — altala korabban
ugyanezen lézerrel készitett — elsé hazai hologramok
rekonstrukcidjat. Itt szeretnék megemlékezni e 1ézer
megalkotasaban kozremUkodskrSl: Majorosi Antal
tvegtechnikus (Iézercs6), Rozsa Karoly (elektroda és
ablakrogzités), Bakos Jozsef és Szigeti Janos (tikrok),
Toth Jozsef (rezondatormechanika, csétoltés, 1ézerbeal-
litds), Addm Ferenc (tipegység).

Ezen az tuton tovabbhaladva arra torekedtiink,
hogy reprodukalhat6, optimalis paraméterekkel ren-
delkezd (teljesitmény, stabilitas, élettartam, divergen-
cia és nyalabmingség) He-Ne lézercsaladot alakitsunk
ki. Embarg6s, illetve devizanehézségek miatt ugyanis
igen sokan (féként egyetemek, kutatointézetek, klini-
kak) szerettek volna tSlink ilyen 1ézert szerezni. A 2.
abrdn bemutatjuk az 1971-73 években kifejlesztett és
tobb példanyban elkészitett hirom lézertipust (5-25-
50 mW lézerteljesitmény). Az 5 mW-os lézer bizonyult
a legnépszeribbnek: 100 db készilt belsle. E kis mé-
retd 1ézereket (40 cm rezonatorhossz) féként optikai
rendszerek beallitisanal és az optikai méréstechnika-
ban alkalmaztiak. A nagyobb méretd, illetve teljesitmé-
nyd tipusokat (25 mW-nal 120 cm, 50 mW-nal 150 cm
rezondtorhossz) a holografidban és az orvosi alkalma-
zasoknal (sebgyogyitas) hasznaltak: a 25 mW-os lé-
zerbdl 29 db, az 50 mW-os 1ézerbdl 7 darab késziilt.

E lézercsaladdal kapcsolatban szeretném kiemelni
két technikus kollégiank tevékenységét: Toth Jozsef
tervezte és nagyrészt 6 is készitette el a lézerek me-
chanikajat, Forgdcs Judit gondoskodott a lézercsévek
vakuumtechnikai elSkészitésérsl és gazkeverékkel
valo megtoltésérsl. Ok ketten végezték el a lézerek
végsS beallitasat és ellendrzését, tovabba — tobb mint
hirom évtizeden keresztil — az esetleg szlkséges
javitasokat, felujitasokat is.

Az utolso két évtizedben a He-Ne lézerek szerepét
fokozatosan atvették az egyszertien kezelhetd, olcso,
hosszu élettartam, ugyancsak voros fényd félvezets
lézerek. De még ma is He-Ne lézereket hasznalnak
ott, ahol fontos a jo fokuszilhatosdg, illetve a kis
spektralis savszélesség.

Természetesen a He-Ne lézerek kutatdsa és a hozza
kapcsolodo fejlesztések, amelyeket az elGzékben
véazoltam, a KFKI-ban folytatott kutatisoknak?® csak
egy kis szegmensét jelentik. De Gigy gondolom, hogy
ezek a munkdk érdemben segitették a hazai optikai
kutatasok és alkalmazasok elGrehaladasat mind a mi
intézetinkben, mind az orszag tdbbi kutatdhelyein.

* A KFKI-ban, majd ennek atalakulasa utin egyik utodintézeté-
ben, az MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézetben (SZFKI)
végzett optikai alap- és alkalmazott kutatasokrol néhdny éve részle-

tes beszamolo jelent meg a Magyar Tudomdnyban [10].
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ALAZATRA NEVEL, HA EGY LAPON EMLITENEK
A FELISTENEKKEL — Edwin F. Taylorral Bokor Nandor beszélget

— A fizikusok kozott az egész vilagon, Magyaror-
szdagomn is, szamos rajongoja van a Tériddfizika cimii
kényvnek, amelyet On és Jobn Archibald Wheeler irt.!
1972-ben megjelent Ontél egy irds, amelyben beszdamol
arvol, hogyan dolgozitak John Wheelerrel a Térid6fizi-
ka 1963-as kiaddsan, valamint leirja személyes benyo-
masait is Wheelerrol (tobbek kézétt Wheeler érzelmi
reakciojdat, amikor mestere, Niels Bohr halaldarol érte-
stilt 1962 novemberében) [2]. Az On és Wheeler kézotti
munkakapcsolat és bardtsag 1962-ben kezddddtt, mi-
alatt On egyéves alkotoi szabadsdgat télidite a Prince-
ton Egyetemen. Egyik teenddje az volt, hogy jegyzeteket
készitsen egy elséeves fizika kurzus eléaddsaiboz,
amelyet Wheeler egy 35 fGs évfolyamnak tartott. Whee-
ler 6 bét relativitaselmélettel kezdte a kurzust!

A fizikanak mely f6bb tertiletei érdekelték, mieldtt
Jobn Wheelerrel taldlkozott? Mindig is kiilondsen ér-
dekelte a relativitaselmélet, vagy pedig Wheeler els-
adasmodja hozta ezt a tertiletet igazan kozel a szive-
bez, amelyet azon az 1962-es elsééves fizika kurzu-
son bhallott?

— Apam, Lloyd W. Taylor, fizika tankonyveket irt,
tehat a fizika irdnti vonzalom szimomra természetesen
adodott. Els6 konyvem, a Bevezeté mechanika (Intro-
ductory Mechanics), azalatt kertlt ki a nyomdabol, mi-
alatt alkotoi szabadsagon voltam a Princeton Egyete-
men. Abban a kényvben volt néhany fejezet a specidlis
relativitiselméletrsl. Wheeler intézte el, hogy legyek az
asszisztense ezen a bevezetS kurzuson, amit kiemelke-
d6 képesség hallgatoknak tartott.? Teljesen megbabo-

Edwin F. Taylor a Massachusetts Institute of Technology emeritus
kutatoja 2013. jalius 11-én tart eladéast az ELTE-n (errdl és Taylor
életatjardl lasd el6z6 szamunk 177-178. oldalait). Bokor Néandor a
BME Fizikai Intézet oktatoja.

' A konyv magyar nyelven 1974-ben jelent meg elGszor, a maso-
dik kiadas 2006-ban latott napvilagot [1].

* Olyan kurzus volt ez, amelyet elsGéves didkok kislétszamu, vdlo-
gatott csoportjanak tartottak. A csoportba példaul azok kertilhettek be,
akik kozépiskoldban egyetemi szintd alapképzést kaptak, vagy akik
az emelt szintd kozponti felvételin kimagaslo eredményt értek el.
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nazott, ahogyan a speciilis relativitiselméletet targyalta,
és rogton el is kezdtem az elGadasokrol jegyzetet irni.
Ezt az egyik titkdrnd stencilezte, és a félév végén kiosz-
tottuk a hallgatoknak. Ebbdl nétt ki a Tériddfizika.

— Milyen volt a kényv fogadtatdsa a fizikusok és
az egyetemi hallgatok kézétt? Azonnal lelkesen fo-
gadltak a szakmabeliek?

— Nem a konyv szerzgjét érdemes kérdezni errdl.
O ugyanis ,torz mintat” kap a reakciokbol. Ha valaki
utal egy tankonyvet, rendszerint nem fogja a vélemé-
nyével kilon megkeresni a szerzét. Wheeler elég
nagy név volt ahhoz, hogy a Tériddfizikdra iranyitsa a
figyelmet, és a konyv kedvezd kritikakat kapott.

— Milyen pedagogiai kontextusban jelent meg a
konyv? Mas szoéval: emlékei szerint milyen egyetemi
tankonyvekbdl tanitotidk az 50-es évek végén a spe-
cialis relativitdselméletet alsoéveseknek?

— Amikor én als6éves voltam, a bevezet§ fizika
tankdonyvemben nem esett sz6 relativitiselméletrdl.
Azt hiszem, csak a 60-as években, az MIT és a Berke-
ley altal kiadott bevezetS szintl tankonyvek megjele-
nésével kertlt be a specialis relativitiselmélet a tan-
anyagba, és azota ott is maradt.

— Tudna valamit mondani a kényv kilfoldi fo-
gadltatasarol? Hany wnyelvre forditottak le? Emlék-
szik-e, melyik volt az elsé kiilfoldi kiadds?

— Az orosz kiadds volt az els6 1969-ben, aztan jott a
francia 1970-ben, a lengyel 1972-ben és a magyar 1974-
ben (ezt 2006-ban Gjra kiadtak). Wheeler és én 1992-
ben megjelentettiink egy masodik, atdolgozott valtoza-
tot. Ezt 1994-ben kiadtik németiil, 1996-ban olaszul,
2012-ben pedig szlovakul. Az Exploring Black Holes
pedig japanra forditva jelent meg 2004-ben.

— Hasznalta-e a Tériddfizikat mint tankényvet az

MIT-n tartott eléaddsaiboz? Es baszndlta-e Wheeler a
Princetonon a késébbi elsééves didkjaival?
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Az 1962-es stencilezett elGadasjegyzet elsG oldala (Edwin F. Taylor
példanya).

— Azt hiszem, hogy azt az évet kovetSen, amikor
egyltt dolgoztunk, Wheeler tobb bevezetd kurzust
mir nem tartott. En haszniltam az MIT-n a Téridofizi-
kat, de a legélvezetesebb az volt — és ez vonatkozott
késobb a fekete lyukas konyvre is —, amikor a Har-
vard Egyetem esti képzést nyijto intézményében tani-
tottam a konyvet. A feleségem €s a ldnyom is szerzett
ott diplomat. Késébb kis létszamt csoportoknak in-
ternetes kurzusokon is tanitottam mind specialis,
mind altalanos relativitiselméletet.

— El tudndad réviden mondani, mibol allt a munkd-
Jja az MIT-n? Meddig tanitott ott, és milyen oktatdsi
kotelezettségei voltak??

— Az Gjité szemléletérdl hires Jerrold Zacharias
hivott az MIT-re. Az volt a megbizasom, hogy kozre-
mukodjek egy bevezeté kvantumfizika konyv meg-
irdsaban. A konyv az MIT Physics, A New Introduc-
tory Course nevd projekt részeként készilt (csak
kés6bb vették észre, hogy a projekt nevének kezds-
betdit 6sszeolvasva a PANIC sz6 adodik). A kvan-
tum-konyvnek jonéhany kéziratos vazlatat kiprobal-
tuk masodéves fizikus hallgatokkal, akiknek kotelezé
ez a kurzus; de mas szakokro6l is szoktak hallgatni
néhanyan. A végeredmény az An Introduction to
Quantum Physics [4] cimd konyv lett, amelyet A. P.

3 Edwin F. Taylor oktat6i filozofidjarol lasd [3].
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French szerzGtairsammal irtam. 1978-ban jelent meg,
és ami szamomra meglepd, még mindig egész sok
fogy beldle.

— 2000-ben, majdnem 40 évvel azutan, hogy a
Tériddfizika elsd kiaddsat irtak, On és Jobn Wheeler
egy ujabb relativitaselmélet kényvvel allt el. A cime
Exploring Black Holes: Introduction to General Rela-
tivity /5/, és bizonyos értelemben a Tériddfizika folyta-
tasanak tekinthetd. A kényvben az a figyelemremélio,
bogy alsoéves egyetemistak szamdra irodott, és meégis
reszletesen elemzi az allé és forgo fekete lyukak korti-
li téridot, illetve az Univerzum téridejét. Levezeli a
fénysugarak és szabad t6megpontok vildgvonalait, és
reszletesen elemez olyan kiilonleges gyakorlati vagy
torténeti jelentosegii példakat, mint a Merkiir peribé-
lium-vandorlasa, a gravitdcios lencsebatdas, a Pen-
rose-folyamat (amellyel forgé fekete lyukak energiajat
lebet megcsapolni), és a globalis belyzetmeghatdrozo
rendszer (GPS) relativisztikus vonatkozdasai.

Miért gondolja ugy, hogy jo az adltalanos relativi-
taselméletet mar az egyetemi lanulmdnyok elején
oktatni?

— Atermészettudomanyi szakok hallgatéinak tobb-
sége érintSleg foglalkozott mar a specialis relativitas-
elmélettel, mielStt az egyetemre jott; az Gsrobbands, a
felfavodo vilagegyetem, a vordseltolodas pedig olyan
kifejezések, amelyekkel a sajtoban is gyakran talalko-
zunk. A kozmologia aranykoraban éliink, és ezt izgal-
mas témanak tartjak a didkok is. A kozmologiat pedig
az altalanos relativitaselmélet targyalja. Konyviink
f6hése a metrika, amelyet az als6éves fizika minden-
napos matematikai eszkoze, a differencial- és integral-
szamitas formalizmusaval irunk fel.

— 1963 és 2000 kézott is folyamatos szakmai kap-
csolatban maradt Wheelerrel?

— Igen, tartottuk a kapcsolatot. Wheeleréknek és
gyermekeiknek volt Maine partvidékén egy High Is-
land nevd szigete. Ott a csaladommal meglatogattuk
Sket. Es persze 1992-ben megjelentettiik a 7Téridofizi-
ka masodik, atdolgozott kiadasat.

— Kinek az dtlete volt, hogy késziiljon egy kiilon
konyv az dltalanos relativitaselméletrél?

— Nem emlékszem. Arra viszont igen, hogy Whee-
ler High Island-i dolgoz6szobajanak polcai roskadoz-
tak hires altalanos relativitiselmélet konyve — a Kip
Thorne-nal és Charles Misnerrel kozosen irt és 1973-
ban megjelent Gravitation [6] cimd kotet — vazlataitol,
ugyhogy ,a levegSben logott” egy alsoéveseknek
szant, kevesebb matematikat hasznalo altalanos relati-
vitaselmélet konyv oOtlete.

— On a_jobn Wheelert koszontd kdtetben [2] részlete-
sen leirja, milyen munkarend szerint dolgoztak Whee-
lerrel a Téridofizikan. Eltértek-e ett6l barmilyen fontos
szempontbol az Exploring Black Holes irdsakor?

— Nagyjabol ugyanolyan volt a kett6, és azt hi-
szem, Wheeler mas szerzétarsakkal is hasonldé mun-
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karend szerint dolgozott: meglatogattam Wheeleréket
Princetonban vagy High Islanden, vittem hozza az
el6z6 megbeszélésink alapjan 6sszeallitott vazlatot,
és végignéztik. Wheeler atfogé6 modositasokat java-
solt, gyakran kivagott és beillesztett részeket. Azutin
hazamentem, és Gjrairtam.

— Egy részlet az el6bb emlitett kotetbol [2]: , Egyik
szombaton Jobhn egy cambridge-i motelben szallt meg,
a Harvard egyetemtdl északra. Olt egy teljes napon dt
birkoztunk az impulzus relativisztikus képletének leve-
zetésével. A nap végére negyven kézzel irt oldalunk
volt, tele diagramokkal, nyilakkal, szimmetriaérvekkel
— vagyis a pedagogia teljes fegyvertardaval. Masnap
reggel elbatdaroztuk, hogy megprobaljuk egy abraban
osszefoglalni az érvelést. Mikézben ezen dolgoztunk,
az elozo nap emelt épitmény néhany egyszerii allitdssa
omlott ossze. A végeredmény: a rvelativisztikus impul-
zus képletének egyetlen dltalam ismert olyan levezeté-
se, amely belefért egyetlen abraba és annak felirataba
(Tériddfizika, 1. kiadas, 85. abra). Jobn élvezettel me-
sélte nekem, hogy 6 és Richard Feynman egyszer készi-
tettek egy olyan bonyolult diagramot, bogy keduviik lett
volna ezt irni ala: »Az abra felivata: lasd szoveg«, vagy-
is a teljes cikk egyetlen dbra felirata lett volna!”

Tudna-e egy példat mondani az Exploring Black
Holeson wvégzett munkdbol, amely hasonlé modon
emlékezetes maradt Onnek?

— Tudok bizony! Wheeler és én egyszer San Fran-
ciscoban jottink Ossze, az American Physical Society
egyik iilésén. En késén regisztraltam, igy mar csak
draga hotelszobat kaptam. A szobdt elarasztotta a nap-
fény. Ebben a hotelszobaban kiizdottink azzal, hogy
egyszerd levezetést adjunk egy fekete lyukba esé to-
megpont globdlis energidjanak képletére. Wheeler,
csakigy mint Feynmannal, most is teljes eréfeszitéssel
allt a problémahoz, és sok oldalnyi abrat és szoveget
készitett. Aztan hirtelen az egész szerkezet egyetlen, az
Ggynevezett Maximalis Oregedés Elvébdl kiindulo leve-
zetéssé omlott Ossze, ami egyszerlen a hires ikerpara-
doxonbol né ki. Ennél az élménynél kozelebb sosem
kertltem a hirtelen megvilagosodas eksztatikus 6romé-
hez. A Maximalis Oregedés Elve és a metrika adja a két
kulcsfontossagu eszkozt, amelyekkel az altalanos relati-
vitaselméletet targyaljuk.

— Jelenleg Edmund Bertschinger kozmologussal
dolgozik az Exploring Black Holes mdsodik valtoza-
tan. Le tudnda irni néhany szoban, milyen a vele vég-
zett k6z0s munka?

— Nagyon hasonl6, mint Wheelerrel, de ugyanak-
kor mas is. Mindketten vezetS$ beosztastak vagyunk,
tehdt sok, egyforman fontos felelGsség nyomja a val-
lunkat — Bertschinger esetében példaul az MIT Fizika
Tanszékének vezetése. Mindkét egyuttmikodés a
vazlatokon végzett intenziv kozos munkaval jar:
Wheelerrel ez néhany havonta egypar egylitt toltott
napot jelentett, Bertschingerrel pedig kortlbelil min-
den héten egypar egytitt toltott 6rat. Wheelerhez ha-
sonloan Bertschinger is a targy abszolGt mestere;
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Taylor és Wheeler 1999 nyaran, High Islanden.

mindkettSjiket lenytigbzve szoktam figyelni, ahogy
sz€leskord szakmai tudasukat a metrika és a Maxima-
lis Oregedés Elve targyalasara forditjak.

— Miert déntott 1igy, hogy dtdolgozza az Exploring
Black Holest? Milyen fontos eltérések lesznek a mdso-
dik kiadasban az els6hoz képest?

— Az els6 kiadas kozos frasanak vége felé Wheeler
azt mondta nekem: ,Ne tSlem kérdezd, te mondd meg
nekem.” Raébredtem: azt jelezte ezzel, hogy kezd ha-
nyatlani. Azt akarta, hogy én vegyem 4t a kezdeménye-
76 szerepet a konyv irdsiban. Ugyhogy a konyvet jo-
részt egymagam fejeztem be. A végeredmény, legalabb-
is véleményem szerint, nem okoz kart az olvasdban, de
néhiny részletkérdésben nem pontos. A masodik ki-
adassal nem lesz ilyen probléma! Ed Bertschinger ab-
szolut lelkiismeretes kutatd, és szigori Ormester
modjara tigyel arra, hogy az elmélet pontos, az alkal-
mazasok pedig aktuilisak legyenek. Raadasul idSkoz-
ben a muiholdakrdl kapott adatok forradalmi valtoziso-
kat hoztak a kozmoszrol kialakitott tudasunkban.

— Az ember azt gondolnd, hogy egy tankonyv meg-
irasa 1ngy zajlik, bogy a szerzd el6szor is vildgos kon-
letil, és megirja, irds kdzben pedig megprobal minden
zavaré koriilményt kiiktaini. Az On modszere, abo-
gyan a Exploring Black Holes madsodik kiaddasan dol-
gozik, egészen egyediildallonak tiinik. Gyakran modo-
sitja (néha csak csiszolgatja, néha drasztikusan dtdol-
gozza) a konyv fejezeteit, és azuldn minden egyes Uj
fejezetviltozatot feltslt a kényv honlapjara,* abol azo-
kat bdrki megnézheti. A személyes honlapjan’® pedig
kifejezetten kéri, hogy barki fiizzén hozzdjuk megjegy-
zeseket, tegyen kritikai észrevételeket. El tudnad magya-
razwi, miért valasziotta ezt a sajatos munkamodszert?
Nem lassitja le ez reményteleniil a munkat?

* exploringblackholes.com

> eftaylor.com

FIZIKAI SZEMLE 2013/6



— Gyakran szoktam — viccesen — mondani, hogy ha
valaki ért egy tudomanyteriletet, akkor nem szabad
engedni, hogy tankonyvet irjon rola. A szakértd
ugyanis, aki mar tokéletesen uralja a részleteket, koz-
ben elfelejti azokat a kérdéseket, amelyek egy kezdd
szamara nehezek. Mi a hallgatéinkat hetente plusz-
pontokkal honoriltuk, ha olvasonaplot adtak be,
amelyben megirtak, mit talaltak nehéznek vagy zava-
rosnak az arra a hétre kiadott fejezetben [3]. Megjegy-
zéseik kozil némelyiket betettiik a konyvbe is, ahol
atfogalmazva, konfrontativ stilusban megfogalmazott
ellenvetésként jelennek meg: ,Hulyeség! Senki sem
hiheti, hogy stb.”, amire azutan udvariasan valaszo-
lunk. Tobb olvasotol is hallottam, hogy az ilyen ellen-
vetés/valasz dialogusok gyakran pont akkor bukkan-
nak fel a konyvben, amikor épp nehézségiik tamadt
az olvasottakkal. A jelenlegi probafejezeteket mar
jonéhany egyetemi oktatd haszndlta a kurzusaihoz.
Ilyenkor t6luk is és a didkjaiktol is kapunk visszajel-
zést. Végll pedig a semmibdl el6bukkant egy marok-
nyi tandcsado, akik rendszeresen elolvassik a proba-
fejezeteket, és javitdsokkal, javaslatokkal segitenek
benniinket. Mindennek koszonhetéen, tgy gondo-
lom, a tankonyviink nagyon is emberi vallalkozasként
mutatja be az altaldnos relativitiselméletet. Ez az
egész folyamat valoban rengeteg idét igényel, de min-
den percét élvezem.

— T6bb nagyszerii, alsééveseknek szant dltalanos
relativitaselmélet tankényv jelent meg a kozelmiill-
ban. Illyen példdaul James Hartle Gravity /7/ és Thomas
Moore General Relativity Workbook /8/ cimii kényve.®
Hol helyezné el az Ondk dltal irt Exploring Black
Holest a manapsdg megjelent tobbi alsééves dltalanos
relativitaselmélet kényv kozott?

— A Hartle- és a Moore-kdonyv is nagyszerd, és
mindkett§ vegyes stratégiat hasznal: alkalmazzak a
metrikat, és kdzben fokozatosan bevezetik a tenzor-
formalizmust. Szamunkra az a kozponti kérdés: mit
akarunk, mivel toltse a hallgaté a rendelkezésére allo
korlatozott idét? Ugy dontottiink, hogy 1ényegében a
hallgatd Osszes idejét és teljes energidjat a metrika és
a Maximilis Oregedés Elve fontos alkalmazasaira for-
ditjuk, kovetve a bibliai intelmet:’” ,Ami tennival6t
csak taldl a kezed, azt mind tedd meg...” Néhdny ki-
vételtdl eltekintve a konyv utolso négy fejezetéig csak
a metrikara van sziikség. Ott hasznosnak bizonyulna-
nak a tenzorok, és a konyviink elismeri ezt a hianyt.
Az utolso fejezetben elGvezetjiik az Einstein-egyenle-
teket, és megoldjuk Sket szimmetrikus esetekre.

— Abogy Jobn Wheeler fogalmazott: ,A dolgok mé-
lyén minden, ami fontos, az végteleniil egyszerii.”
Ossze tudna egy-két mondatban foglaini a specidlis
és az dltalanos relativitaselmélet alapgondolatait,

®  Moore ajinl6 sorai az utobbi kényvben jol példazzak a Téridofi-
zika hatdsat: ... Edwin Taylornak, akinek Wheelerrel kozosen irt
konyve évtizedekkel ezelStt erre az Gtra terelt”.

7 Prédikitor 9:10
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abogy a Tériddtizikdban, illetve az Exploring Black
Holesban szerepelnek?

— Az Exploring Black Holes hatoldalan négy jel-
mondat all, amelyek persze csak a teljes konyv kon-
textusaban nyernek értelmet:

1. A metrika leirja a téridét.

2. A Maximilis Oregedés Elve leirja a mozgast.

3. Minden mérést és megfigyelést inerciarendszer-
ben végezz — gorbilt téridS esetén lokdlis inercia-
rendszerben.

4. A globalis koordinatak osszekapcsoljak a lokalis
inerciarendszereket.

A specialis relativitaselmélet az elsS két jelmondat-
ra és a harmadik jelmondat elsé felére épul.

— Van-e a relativitaselméleten kiviil mds tertilete is
a fizikanak, amelyel egészen mds megkozelitésben
oklatna — vagy akdr oktatott is —, mint a manapsag
megszokott modszerek?

— A French-csel irott kvantumos konyvben polari-
zalt fotonokkal illusztraltuk a kvantumos elveket. Ez
lehetévé tette, hogy a didkok az eredményeket kisér-
letileg vizsgaljak, egy kisméretl polarszirSket és apro
kalcitkristalyt tartalmazo olcs6 apparatust hasznalva.
Ezt leszdmitva a palyam nagy részét a specidlis és alta-
lanos relativitiselmélet tanuldsa és tanitasa tette ki.

— 1998-ban Onnek itélick az American Associa-
tion of Physics Teachers rangos kitiintetését, az Oers-
ted Medalt [9]. Ezt a dijat évente itélik oda, ,a fizika-
oktatdashoz valo kimagaslo hozzajarulasért.” A kitiin-
tetettek kozott szerepel Robert Millikan, Arnold Som-
merfeld, George Uhlenbeck, Richard Feynman, Isaac
Rabi, Jobn Wheeler, Hans Bethe és Carl Sagan. Mesél-
ne arrol, hogyan nyerte el az Oersted Medalt?

— Azért gondoltam, hogy soha nem fogom meg-
kapni ezt a dijat, mert a szakmai teljesitményeim job-
bara kozos munkak voltak. Talan szamitott, hogy ot
évig az American Journal of Physics fGszerkesztGje
voltam; ki tudja? Igaz alazatra nevel, ha egy lapon
emlitenek ezekkel a félistenekkel. A jelenlegi életcé-
lom az, hogy visszamendleg mélto legyek erre a meg-
tiszteltetésre.
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VELEMENYEK

LESZNEK-E MEG MARSLAKOK?

,Az a szObeszéd jarja Amerikaban,

hogy két intelligens faj 1étezik a Foldon:
emberek és magyarok.”

Isaac Asimov

Kevés olyan dolog van, amire a magyarok (Puskds
Ocsin kiviil) biiszkék lehetnek, ezek egyike pedig a
,marslakok”. A Nemzetismeret internetes portal dssze-
foglalasa szerint [1]: ,Mi magyarok, derekasan hozza-
jarultunk a vilag haladasihoz. Bolyai Janos, Jedlik
Anyos, Eétvos Lorand, Semmelweis Igndc és mas tu-
dos nagyjaink vilagszerte elismert eredményei alapjan
pedig nyilvanval6, hogy a természettudomanyok te-
rén a 19. szizadban egy nemzetnél sem voltunk
alabbvalok. A 20. szazadban talan még el6bbre halad-
tunk, am e kor haborti, torténelmi sorsforduloi, dikta-
tardi igen sok honfitirsunkat sodortak kilfoldre, a
tertletileg és lelkileg egyarant megcsonkitott orszag-
bol. A viragz6 magyar iskolak nevelémunkajanak
gylimolcse nagyrészt az Ujviligban, Amerikdban érett
be. A magyar nemzet fiainak hozzijarulasa a vilag
tudomdnyos haladiasahoz s az &ket menekiltként
befogadd orszagok fejlédéséhez szinte felmérhetet-
len. ... Azt a mintegy félszaz magyar tudost, akik az
atomkor, a komputer- és az trkorszak kialakitasaban
meghatdrozo szerepet jatszottak — legendas tudasuk,
zsenidlis fantazidjuk, egymais kozt beszélt nyelvik és
furcsa angol kiejtésiik miatt — tudos barataik tréfasan
marslakoknak nevezték.”

A marslakok legendajaval tobb konyv is foglalkozik
[2—4]. Kopdtsy Sdandor példiul nyomatékosan meg-
jegyzi [4]: ,Minden iskola faldra kiirnim egy feltindé
tablara Marx Gyorgy Osszedllitasat: »Puskds Tivadar
alkotta meg a telefonkdzpontot. Zipernowszky Karoly
terjesztette el a valtéaramat. Goldmark Péter hozta
létre a szines televiziot. Neumann Janos tervezte az
elektronikus programozast szamitogépet. Kemény
Janos a szamitogépet az e-mail haldzattal. Charles
Simonyi teremtette meg a Windows Word szovegszer-
kesztét. Andy Grove gyorsitotta fel a mikroprocesszo-
rokat, hogy millidszam végezzék a rajuk bizott mate-
matikai miveleteket.<”

Egy évszazad tavlatabol ma mar mindenki egyetért
abban, hogy a ,marslakok” latvanyos eredményei nagy-

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatat az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben
is. A szerkesztébizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szemle fel-
adataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika oktata-
sdra vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tar-
talmaznak és épit6 szandékuak, fuggetlentiil attol, hogy egyeznek-e
a lap szerkeszt6inek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében var-
juk tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok leveleit.
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részt az akkori oktatisnak, a kiemelkedS képességi
tandroknak és a nagyszerd iskolaknak koszonhetSk.

A dicsé mult ellenére azonban napjainkban szamos
probléma van a kozoktatassal, amelyet Gj tanterv beve-
zetésével kivannak az illetékesek orvosolni. Ami a termé-
szettudomanyok oktatasat illeti, 7é/ Tamads kivalo elem-
zését adta a helyzetnek [5], megmagyarazva, hogy mi-
lyen tudomany is a fizika (a ,marslakok” sikersportjal).

A kozoktatasért felelSs allamtitkar szerint tobb su-
lyos probléma is van: ,Az ember elborzad, hinyan nem
tudjak, mi tortént a trianoni orszagcsonkolaskor, miért
beszélnek magyarul Székelyfoldon, mi tortént *56-ban.
S6t, még egy magyar népdalt sem ismernek.” Ezzel
még nincs vége a bajoknak: ,Ha nem akarjuk, hogy to-
vabb romoljon egészségi allapotuk, és hidjasok, ludtal-
pasok legyenek, ra kell birni ket a mozgasra. Ezentul
nem maradhat el egyetlen testnevelés ora sem.”

A megoldds tehdt egy Uj Nemzeti alaptanterv,
amely az allamtitkar szerint [6]: ,Az Gj Nat a kézneve-
lés feladatat az erkolcsi értékek hangstlyozasa mellett
a muveltség kozvetitésében, a tanuldshoz és a munka-
hoz sziikkséges készségek, képességek, ismeretek,
attitGdok egylttes fejlesztésében, a nemzeti és tarsa-
dalmi Osszetartozas megerdsitésében jeloli meg. Az
alaptanterv kiemelt fejlesztési terlletei, illetve nevelé-
si céljai a teljes iskolai nevelési-oktatasi folyamat ko-
z0s értékeit jelenitik meg. E tertiletek kozil kiemelhe-
t6 az Erkolcesi nevelés; a Nemzeti Ontudat, hazafias
nevelés; az Allampolgirsigra, demokracidra nevelés;
Az Onismeret €s a tarsas kultara fejlesztése; A csaladi
¢életre nevelés; A testi és lelki egészségre nevelés, va-
lamint a Felel6sségvallalas masokért, onkéntesség.”

Erdekes Osszevetni ezt a programot egy ,kozonséges
marslakod”, Gabor Dénes véleményével [2]: JA miszaki
fejlédés olyan gyorssa valt, hogy mar nem tudja kovetni
az ember biologiai adapticidja. Mozes megmutatta né-
pének az Igéret Foldjét, de utina még negyven évig
kellett vindorolniuk a pusztiban, amig fel nem nétt a
Kanaanra mélt6 Gj generaci6. Negyven esztendS ma is
elfogadhato becslés, ennyi idS alatt egy Gj generaciod
néhet fol, amelyik mar hozzaszokik a szabadid& kor-
szakahoz. (Talan pusztai bolyongas helyett egy kelle-
mesebb alternativat lehetne keresni.) A technika mai
allasa le is roviditheti ezt az id6t: a tanarokat kell Gjra-
képezni, és e tanaroknak fel kell nevelnie a modern
munkaerd friss nemzedékét. Nem is a munkdsok atne-
velése id6igényes, hanem a politikusoké.”

Nos, az oktatas gondjainak megoldasa a szakembe-
rek feladata, azonban a laikus szemlél6ben felotlik,
hogy nem artana utdnanézni, mitél is voltak olyan
sikeresek az akkori ,marslakok”? Néhiany fenomeno-
logiai jellegli észrevételt azonban azonnal tehetiink.
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Annak idején a hires Fasori Gimnaziumban és a
Trefort utcai Mintagimnaziumban kiemelkedd képes-
ségl tanarok oregbitették iskoldjuk hirnevét. Nem art
megemliteni, hogy példaul a Mintagimnaziumban
tanitott a néhai Tarjan Imre professzor, aki onnan
lépett elGre és alapitotta meg az Orvostudomdanyi
Egyetem Biofizikai Intézetét és lett tobbek kozott a
Magyar Tudomanyos Akadémia Fizikai Tudomanyok
Osztalya elnoke! Manapsag sajnos egy-egy iskola csak
akkor kerul a figyelem kozéppontjaba, ha a tanarukat
megverik vagy egyéb modon inzultdljak a tudasva-
gy6” diakok! Az is biztos, hogy egy akkori érettségi
valamelyik élgimnaziumban legaldbb annyit ért, mint
ma egy doktori fokozat békatigetésbdl vagy fekvéta-
maszbol a Gimnasztikai Egyetemen, a magyar helyes-
irast nem is emlitve!

Régen az etikai nevelés a csaladban kezd&dott,
amikor a gyermekek mar otthon megismerkedtek a
Tizparancsolattal. Akkoriban nem is volt divat, hogy
tizenévesek kiraboltak és 6sszevertek id6s asszonyo-
kat pérszaz-parezer forintért. Erdemes hozzitenni
még, hogy zavartalan volt a vonatkozlekedés is. Még
sotét éjjel sem tlnt el kabel, nemhogy fényes nappal!
Az mar csak egy érdekes részletkérdés, hogy megfele-
16 szamu tornadra hianyaban lehettek-e hajas és lad-
talpas emberekbdl is marslakok?
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Joérzési ember csak szurkolhat annak, hogy koz-
oktatdsunk gondjai megnyugtatéan megoldodjanak.
Napjainkban (Gjra) divat a tudomanyellenesség, amit
a Nat-tal kapcsolatos vitak soran — kissé leegyszerGsit-
ve — a posztmodern nézetek térhoditdsinak rovasara
irtak. Ennek taglalisa azonban mar nem feladatunk,
ezért csak Tél Tamast cikkének befejezd sorait érde-
mes idézni [5]:

... A tizedes és a t6bbiek cimd film hires mondasa
jut eszembe: »Az oroszok mar a spijzban vannak!« E
hosszu irast — a k6zos tovabbgondolas reményében —
elképedt felkialtassal zarom: a posztmodernek mar a
Nat-ban vannak!”
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HIGGS-BOZONT? — 1. RESZ

A fenti kérdésre keresi a vdlaszt a 2012. évi Charles
Simonyi 6sztondij elnyerésérdl szol6 oklevél innepé-
lyes atadasakor tartott el6adasom irott valtozata,
amely harom részbdl 4ll." Az elsG rész a Charles Simo-

nyi 0sztondij elnyerésével kapcsolatos tudomanyos

' A szerkeszt6 megjegyzése: Felmeriilhet az Olvasoban a kér-

dés, hogy mit keres ez a hosszi beszimold a FIZIKA TANITASA
rovatban. Formai indok, hogy a 2012-es Charles Simonyi 0szton-
dij oklevelének atvételekor elhangzott el6adas irdsos valtozatarol
van sz0, kozlésére a dijat odaitéld bizottsag irdsos engedélye
alapjan kerilt sor.

A bizottsigok nem szeretik a darabolidst, és ha terjedelmi
okokbol elnézik is az id6beli elvdlasztottsagot, a rovat szerinti
megkiilonboztetés mar — minden bizonnyal — sok lenne. A valodi
ok persze mélyebb: gondoljunk Karinthy Frigyes Cirkusz cimd
irdsara, ahol a kilonos melodiat csak akkor jatszhatta el a md-
vész, ha el6bb kijarta az akrobatika magasiskolajat. A mesterség
megtanulasihoz nemcsak a melddia tartozik, hanem az el6adasig
vezetd Ut is.
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Csorg6 Tamas
MTA Wigner FK Részecske és Magfizikai Intézet

kutatasaimat tekinti at tomoren. A masodik részben
megemlitem kutatisaim néhiany olyan vonatkozasat
is, amelyek a jol ismert tudomanymetriai adatokon
tal, néhany emlékezetes eset kapcsan jelzik kutata-
saim nemzetko6zi, illetve hazai fogadtatdsat, az Olva-
sora bizva, hogy a torténeten nevetni, vagy inkabb
sirni, ortilni esetleg bosszankodni kivan. Ezt a részt a
koszonetnyilvanitds zarja.

Iraisom harmadik részében egyik kedvenc témamat
részletezem, amely a nagyenergias részecske- és mag-
fizika egyik Uj, jelent6s nemzetkozi visszhangot kival-
tott, magyar fejlesztésti modszertani innovacidjahoz, a
Részecskés Kartyajatékhoz kapcsolodik, amely az an-
gol nyelvtertileten Kvarkanyag Kartyajatékként valt
ismertté, és amelynek legGjabb fejlesztése a Higgs-
bozon keresésének izgalmat, élményeit nygjtja a sz6-
rakozni és egyben tanulni vagyo lelkes laikusok vagy
érdeklsdés kollégak szamara.



1. rész:
Tudomanyos kutatdsaimrol, roviden

Kutatisi tertiletem a nagyenergias fizika, amely az alap-
vet§ kutatdsok azon teriilete, ahonnan szamos, min-
dennapi életiinket alapvetSen befolyasolo felfedezés
szarmazik: a Rontgen-sugarzas, az atomreaktorok és az
atombomba, szimos orvosi, diagnosztikai modszer,
mint példaul az NMR, a PET, a CT, valamint az interne-
ten elérheté adatokban rendet vago vilagméretd halo-
zat, a World Wide Web is. A nagyenergias fizika négy
f& tertilete a Kkisérleti és az elméleti részecskefizika,
valamint a kisérleti és az elméleti magfizika (a magfizi-
kat modernebb néven nehézion-fizikaként emlegetjik).
Jomagam aktivan kutatok mind kisérleti, mind elméleti
modszerekkel, mind a részecske-, mind a nehézion-
fizika tertletén. Kiilonbozé tertleteken folytatott kuta-
tasaimat kozos modszertani eszkozok kotik Ossze.
AlapvetSen a femtoszkopia, azaz a 107 m-es tartoma-
nyokban lezajlo folyamatok térbeli és idéSbeli aspektu-
sait vizsgald kutatdsi irany szakértGje vagyok. Ezzel
kapcsolatos szép és jelentSs nemzetkodzi visszhangot
kapott eredményeim kozil valogattam ki egyet-egyet
izelitéul e rovid bemutatkozas céljara.

Kisérleti részecskefizikai kutatisaim kozil az egyik
legérdekesebb bizonyara a Bose—Einstein-korrelaciok
vizsgalata elektron-pozitron utkozésekben. Szakérts-
ként és PhD-dolgozat témavezetSjeként mikodtem
egyutt a CERN LEP gyorsitojanak L3 kisérletével, a
hollandiai Nijmegeni Egyetem kutat6ival. Kutatasaink
egyik eredménye egy részecskefizikai adatokon ala-
puld, pillanatfelvételekbdl allo képsorozat elkészitése
lett [1]. Filmlnk a részecskesugarak kialakulasat oro-
kiti meg elektron-pozitron titk6zésekben. Ismereteink
szerint ez a vilag legrovidebb filmfelvétele, amely
csupan 107" masodperc hossza.

Els¢ kisérleti részecskefizikai munkdmat a CERN
SPS gyorsitdjanal, hadron-proton titk6zések tanulma-
nyozasa terlletén folytattam, az EHS/NA22 kisérlet
meghivott tagjaként. Feladatom a képalkotas, a Bose—
Einstein-korrelaciok és a részecskespektrumok szi-
multan és sikeres, hidrodinamikai képben torténd
értelmezése volt [2]. Eredményiil egy kortilbeliil 1077
m atmérdGjd tlzgylrdt figyeltink meg, amely ismere-
teink szerint a vilagon a legkisebb, kisérletileg kimu-
tatott tzgyurinek fel meg.

Egyik legtjabb kisérleti részecskefizikai eredmeé-
nyunk pedig a CERN LHC gyorsité 7 TeV tomegko-
zépponti energidju proton-proton Utkozései teljes
hataskeresztmetszetének meghatirozasa a TOTEM
kisérlet keretein belil [3]. Hozzajarulasom a kisérlet
magyar csoportjanak létrehozdsa, megszervezése ¢és
témavezetése volt. Eredménytinket az European Phy-
sics Letters 2011 legjobb cikkei k6zé valogatta be.

TOTEM-es kisérleti kutatasainkat a proton belsé
szerkezetének feltardsaval tettik teljessé, egy Bialasrol
és Bzdakrol elnevezett elméleti modell keretein belul.
Elméleti részecskefizikai eredményeink szerint a pro-
ton-proton titkozések teljes hatiskeresztmetszetének —
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a CERN LHC 7 TeV-es energidin tapasztalhaté — megno-
vekedése elsGsorban a kvark-dikvark tiavolsag proto-
non beludli, novekvé Uitkodzési energiaval egyiitt jarod
megndvekedésének volt kdszonhetd [4]. Egy hasonlat
segitségével ugy értelmezhetjik ezt a jelenséget, hogy
ha a proton auto volna, akkor az LHC gyorsito titkozési
energidinak megfelel§ sebesség elérésekor egyszerre
csak nem a szokasos, egy forgalmi savot elfoglaldé mé-
rete, keresztmetszete lenne, hanem keresztmetszete a
duplajara novekedne és a protonauto ilyen sebességek-
nél két forgalmi savot foglalna el.

Elméleti részecskefizikai eredményeim koziil sze-
retném kiemelni az tgynevezett mozi-egyenlet megal-
kotasat is [5]. E 2008-ban publikilt elméleti femtosz-
kopiai, modszertani fejlesztés eredményeképpen valt
lehetévé az L3 kisérlet Bose—Einstein korrelacios mé-
réseinek pontos értelmezése, a vilag legrovidebb mo-
zijAnak 2011-es publikdldsa olyan adatok elemzésé-
vel, amelyeket a LEP gyorsit6 L3-as detektora az
1989-1991 kozotti idészakban rogzitett. Az adatok
kiértékelése, tehat a vilag legrovidebb mozijanak el-
készitése mintegy 20-22 évet vett igénybe, azaz a mé-
rés a legnehezebb kisérleti munkak kozé tartozott. A
legkeményebb dionak, azaz legnehezebben megold-
hatdé probléminak a modszertani nehézség, a fent
emlitett, elméleti meglatast igényld kérdéskor bizo-
nyult, ugyanis az elméleti modellek 99%-a szerint a
mérési eredményeknek egy pozitiv definit fliggvényt
kellett volna kirajzolniuk, az igen gondosan kivitele-
zett mérések azonban az értelmezési tartominy egy
részében erre a fliggvényre negativ értékeket eredmé-
nyeztek. Ezt a szokatlan és meglepd kisérleti adatsort
lehetett értelmezni a mozi-egyenlet segitségével,
amely egyben a szokasos pillanatfelvételek készitése
helyett — 18 évvel az adatfelvétel utin — egy filmfelvé-
telnek, a pillanatképekbdl 4ll6 képsorozat elkészitése
el6tt is megnyitotta az utat.

Kisérleti nehézion-fizikai eredményeink koziil mesz-
sze kiemelkedik a PHENIX kisérlet ¢sszefoglalod cikke
[6], amely az RHIC gyorsitdé 2000-ben megkezdett kuta-
tisi programjinak elsé néhany éve sorin az arany-
arany, az arany-deuteron nehézion-titkozések és a pro-
ton-proton részecskefizikai titkdzések adataibol kiraj-
zolodo fizikai képet alkotta meg. Eredménytink szerint
az RHIC 200 GeV-es nukleononkénti tomegkdzépponti
energidin egy forrd és slrd kozegként viselkedd uj
anyagforma jelenik meg, amely Vilagegyetemiink kelet-
kezésekor, az Osrobbands utdni elsé néhdny mikroma-
sodpercben létezett anyagforma egyfajta foldi masa.
Megillapitisunk szerint ezen anyagforma halmazalla-
pota — szemben az erds kolcsonhatis 2004-ben fizikai
Nobel-dijjal jutalmazott, aszimptotikusan szabad ré-
szecskéket josolo elméletén alapuld, gaz halmazallapo-
tot jelzé varakozasokkal — a kisérleti tapasztalatok sze-
rint folyadék halmazallapotnak felel meg. Eredmé-
nytink egykor bekertilhet az altalanos iskolai tankony-
vekbe is, a kovetkez6 kép segitségével: ha egy darab
jeget melegiteni kezdiink, a szilard halmazallapota jég
folyékony vizzé, folyadék halmazallapota anyagga va-
lik. Tovabbi hékozlés hatasara a folyékony vizbdl g6z,
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azaz gaz halmazallapotd anyag jon létre. Ha ezt a g6zt
az ember altal kisérletileg elGallitott legmagasabb hé-
meérsékletekre, azaz a 2-4 terakelvin hémérsékletre he-
vitjik, a g6z halmazallapotbdl Gjra folyadék halmazal-
lapott anyag jon létre. Az ezt bizonyito kisérleti 6ssze-
foglalo cikkiink az Amerikai Fizikai Intézet (AIP) sze-
rint 2005 legfontosabb eredménye lett a fizika teljes te-
riletén. 2005 soran publikalt cikklinkre kevesebb, mint
8 év alatt kozel 1500 hivatkozas érkezett. ElsGsorban a
PHENIX-es kutatdsoknak koszonhetSen a hadrontit-
koztet6k magyar fizikusai vilagelssk lettek az egy cikk-
re jutd hadronfizikai hivatkozasok szamat tekintve,
amely meglepS eredményrSl a Magyar Tudomanyos
Akadémia honlapja is beszamolt [7]. Tehat PHENIX-es
kutatasaink kiemelked6en gylimolcs6zének bizonyul-
tak a figgetlen Thomson—Reuters hirtigyndkség — ISI
Web of Science adatain alapuld — globalis tanulmanya
szerint. Erdekességként megemliteném, hogy ez a ta-
nulmany nem vizsgilja az egy cikkre és egységnyi ku-
tatasi tamogatasra esé hadronfizikai hivatkozasok sza-
mat, batran allithatjuk azonban, hogy ha mar az egy
cikkre jut6 hadronfizikai hivatkozasok szdmaban is
vilagelsSk lettek a magyar fizikusok, akkor az ilyen
modon elnyert elényt minden bizonnyal messze meg-
noveli az, ha ezt a szamot a cikkek megirasara forditott
egységnyi kutatdsi tamogatasokhoz viszonyitjuk.

Végil elméleti nehézion-fizikai eredményeim koziil
is hadd emeljek ki néhanyat: Gj, hidrodinamikai mo-
dellezésen alapulé eljaras segitségével rekonstrualtam
a hadron-proton és az 6lom-6lom titkozések hadroni-
kus végallapotanak téridSbeli képét [8], amely nem
csak tudomanyosan bizonyult érdekesnek, hanem két
konyv cimlapjara is felkertlt. Ugyanebben az 6ssze-
foglalo, az Acta Physica Hungarica A — New Series:
Heavy Ion Physics folyoiratban megjelent cikkemben
adtam szamot a Bose—Einstein korrelacios fliggvé-
nyek modellfiggetlen elemzésének legtjabb eredmé-
nyeirdl, és Osszefoglaltam a pion-1ézer modell megol-
dasaval kapcsolatos, Zimdnyi Jozseffel kozosen elért
[9] eredményeimet is. A részecskelézerek leirdsara
adott megoldasunk lényege az, hogy a sokrészecske
rendszerek Bose—Einstein-szimmetrizicidja egy Ggy-
nevezett NP-hard, azaz a részecskék szamanak nove-
kedésével nem polinomiadlisan novekvs szamitasi
igényl probléma, ezért elég sok részecske esetén a
problémat nem lehet megoldani még a legmodernebb
és legnagyobb teljesitményd, Neumann-elven felépi-
tett szamitogépek segitségével sem.

Ugyancsak az elméleti nehézion-fizika részét alkot-
jak a nem-relativisztikus [10] és a relativisztikus [11]
hidrodinamika egzakt megoldasai terén elért, az ellip-
szoidalisan tagul6 tlzgdombok leirdsara vonatkozo
eredményeink, amelyek a nagyenergias nehézion-iitko-
zésekben mért adategybeesések, skalaviselkedések
értelmezésére sziletett, id6tallo, egzakt és egyben esz-
tétikai élményt is nyu;jto, szép eredmények, és amelyek
sikeresnek bizonyultak mind az adatok leirdsaban,
mind pedig a fenomenologiai megfontolasokbol kifej-
lesztett, Buda-Lund tipust hidrodinamikai modellek
alatamasztasaban [12]. Elméletileg megjosolt adategy-
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beejtési torvényszerliségei — példaul az Ggynevezett
elliptikus folyasi paraméter univerzalis skalaviselkedése
— a joslatunk publikalasa utin mért kisérleti adatoknak
kozel tokéletes modon felelnek meg [13].

ElGadasomban kiemeltem, hogy az RHIC gyorsito
PHENIX kisérletében megszervezett magyar csoport
létrehozasa, annak elérése, hogy a PHENIX kisérlet-
nek az MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutatointé-
zete (mai nevén az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont Részecske és Magfizikai Intézete), valamint az
ELTE TTK Atomfizikai Tanszéke hivatalosan is tagjava
valhatott 2003-t6l, 6nalld kezdeményezésemre, nem
pedig allami szerepvallalasként valosult meg. E folya-
mat sikeres beinditiasat az USA Kultigyminisztériuma
és a Fulbright Legacy Fund altal koézosen alapitott
Fulbright Alumni Initiatives Award elnyerése, tamoga-
tasa tette lehetévé szamomra. Ismereteim szerint a
magyar természettuddsok kozil ezt a dijat egyedul
jomagam nyertem el a kézirat lezarasanak idépont-
jaig. A PHENIX kisérletben szerzett tapasztalatainkat a
CERN LHC indulasanak kozeledtével az LHC TOTEM
kisérletében dolgoz6 magyar csoport munkijanak
megszervezésével, témavezetésével hasznositottuk. A
TOTEM magyar csoportjanak létrehozasa szintén 6n-
allo kezdeményezésemre, allami szerepvallalds nél-
kil, az OTKA tamogatdsainak elnyerésével valosulha-
tott meg 2008-t6l. PHENIX-es és TOTEM-es kutata-
saink fenntarthatosaganak alapfeltétele a kisérletek-
ben a magyar csoport altal végzett eredményes és
sikeres, a kisérlet bels§ szabalyzata szerint nem min-
den esetben nyilvanossagra hozhaté munkank. Ennek
leglatvanyosabb, kivilrél is jol érzékelhets jele az,
hogy a mérésekben résztvevé magyar kutatok mun-
kajat mind a PHENIX, mind a TOTEM kisérlet anyagi-
lag is tamogatja, segiti, és kutatoink szamos bels6
analizis jegyzetet készitenek, illetve a PHENIX és a
TOTEM nevében, rangos nemzetkozi konferencidkon
ismertethetik a legtjabb kisérleti eredményeket.

Kutatobmunkam tudomanymetriai adatait nem sorol-
nam fel, a Charles Simonyi 6sztondij elnyerésének ezen
mutatok kivalosaga volt az egyik eldfeltétele. Ezek az
adatok nagy nemzetkozi adatbazisokban, mint példaul
az ISI Web of Science, nyilvinosan, néhany kattintdsnyi
tavolsagra, barki szimara elérhet&ek. Szeretnék viszont
megemliteni néhiany olyan érdekességet, amelyek a
tudomanyos kutatisaim eredményességét és nemzet-
kozi hatasat hiven tiikrozik, noha nem szorithatdak be
a hagyomanyos tudomanymetriai mutatok kvantitativ
és kvalitativ jellemz&i kozé.

Munkdam protokoll szempontjabdl legkiemelke-
débb, legmagasabb ranga elismerése sajat értékelé-
sem szerint 2007-ben ért: részt vehettem, néhany ki-
emelt tudos magfizikus és részecskefizikus tarsammal
kozosen azon a teaszertartison, amelyet Sfelsége Aki-
hito, Japan csaszara és felesége, Gfelsége Michiko,
Japan csaszarngje adott.

Eurdpai szintl, szamomra sokat jelentd tudoma-
nyos elismerés ért 2011-ben is, amikor az Eurdpai
Akadémia, a londoni székhelyd Academia Europaea
megvalasztott tagjai soraba.
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Tudomanyos bizottsigokban végzett munkaim
kozil a CERN LHC gyorsité anyagi és tudomanyos
muikodését ellen6rzé testiiletében, a CERN LHC Re-
source Review Boardban végzett tevékenységemet
emelném ki, amely szintén nem jelentkezik a tudo-
manymetriai mutatok kozott, de talan a legnagyobb
felelGsséget jelenti, és a legnagyobb attekinté képes-
séget igényli mas megbizatasaim kozott.

Tudomanymetriai mutatdéim kozul talan mégis
megemlitenék egy szimot, az Ggynevezett b Hirsch-
indexet, amely egy adott kutatéra vonatkoztatva az
illeté kivalo cikkeinek szamat méri, olyan moédon,
hogy megadja, hany darab olyan cikke van, amelyre
legalabb b hivatkozas érkezett, tudomanyos munka
épult. Cikkem {irdsa pillanataban, a referalt szakfolyo-
iratokban publikdlva 47 olyan munkat kozoltem, sok
esetben tarsszerzéimmel kozosen, amelyek kozul
mindegyikre legalabb 47 hivatkozas érkezett, tehat a
h-indexem 2012 végén, 2013 elején b = 47.

PHENIX-es kutatdsaim kapcsan igen nagy Oromet
jelentett szamomra, amikor megtudtam, hogy fdleg
ezen kutatdsi témanak volt koszonhets, hogy vilagel-
s6k lettek a magyar hadronfizikusok az egy, 20002010
kozott megjelent hadronfizikai témaja cikkre jutd hivat-
kozasok terlletén: a témdban magyar intézmények
kutatoi altal jegyezve 194 tanulminy jelent meg, ame-
lyekre 6sszesen 7735 alkalommal hivatkoztak, ami atla-
gosan kozel 40 hivatkozds/cikk. Ugyanezen mutatd
értéke a masodik helyezett esetén 32, a harmadik he-
lyezett esetében pedig 30. Fontos tudni, hogy a magyar
intézményeknél nyilvantartott hivatkozasok joval tobb,
mint felét a PHENIX kollaboraci6 keretein belul szer-
zett kozleményekre kaptuk. Ezek kozil a cikkek koziil
4 kertlt be a szaktertlet 20 legidézettebb cikke kozé, a
vizsgalt id6északban valamennyi magyar PHENIX-es
cikk hivatkozottsagi atlaga, sajat elemzésiink szerint,
tobb mint 70 hivatkozas/cikk volt. A PHENIX kisérlet
magyar csoportjanak szerepét, hozzdjarulasait a http://
phenix.elte.hu oldalon foglaltuk 6ssze [14].

TOTEM-es kutatdsaim eredményei kozul a CERN
LHC gyorsitd 7 TeV-es tomegkozépponti titkozési
energidin a p+p utkozések teljes szorasi hataskereszt-
metszetének elsé kisérleti meghatarozasa emelkedik
ki, amely azon tal, hogy bekertlt az EPL ,Best of
2011~ fémjelzés, valogatott cikkei kozé, fontos, alap-
vetd informaciot szolgaltat a tobbi LHC kisérlet méré-
sei szamara is. A TOTEM kisérletben dolgoz6 magyar
csoport hozzajaruldsait, szerepét a http://totem.kfki.
hu oldalon foglaltuk 6ssze [15].

Néhany tarsszerzGs, kollaboracion kivili kutata-
saim kozul nehéz kivalasztani a leginkabb kedveset.
Talan a legjelentésebb ilyen munkamnak egy ujfajta
szimmetria kisérleti megjelenésének kimutatasat ér-
zem, amely szerint két nagyon kilonbozé tomegl
részecske, az N(548) és az 1’(958) tomege, a PHENIX
és a STAR publikalt adatok altalunk végrehajtott 4j
analizise szerint, hiban belil megegyezévé vilnak az
RHIC gyorsitd Au+Au nehézion-litkozéseiben létrejo-
v6 kozegben. Olyan ez, mintha egy ikerpar egyike
talsalyos, a masikuk pedig normal salyt lenne, de az
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RHIC gyorsitd Utkozéseiben keletkezett folyadékba
mertlve hirtelen mind a ketten kozel egyforma salya-
va valnanak. Ezt a munkat a Harvard Egyetem ven-
dégkutatojaként, két magyarorszagi magyar kutatotar-
sammal, Vértesi Roberttel és Sziklai Janossal kozosen
fejeztem be, eredményeinket a Nobel-dijas Roy J.
Glauber, a Harvard Egyetem Mallinckrodt professzora
mentoralta, és az amerikai fizikai tarsulat vezets fo-
lyodirata, a Physical Review Letters kozOlte.

Ugy vélem, hogy a fenti érdekességek, szép elisme-
rések hien tikrozik kutatdsaink jelentSs é€s magas szin-
ti nemzetkozi elismertségét, amelynek jo hirét Simonyi
Karoly tiarol, Charles Simonyir6l elnevezett, amerikai
finanszirozasa, hazai elbirdlast 0sztondij odaitélése
tovabb oregbiti. Miel6tt azonban kedves olvasom meg-
elégedetten ddlne hatra székében, érzékeltetni szeret-
ném a kutatéi szabadsighoz tartoz6 nehézségeket is:
hazai palyazataim kozil a kozelmultban a siker aranya
meglehetésen alacsony volt, kozelitéleg minden hato-
dik palyazatom kerilt timogatasra. Tobb esetben a
jelentGs nemzetkozi elismerés hatdsara az Gjra beadott
palyazatunk egy évvel késébb itthon is a nyertesek
kozé kertilt. Ugy gondolom, hogy azért is fontos hirt
adni a sikertelen palyazatokrdl is, hogy a tudomanyt
finansziroz6 hazai szervezetek, illetve az érdekl6dd
laikusok is lathassik, hogy milyen sok kiemelkedd
tud6s dolgozik Magyarorszagon.

2. 1€87:
Ko6szonetnyilvanitds: eredményeink hazai
és nemzetkozi fogadtatisardl

Eredményeimet és érdemeimet nem érhettem volna el
csaladom megértS timogatasa és dldozatvallalasa nélkl
—ily médon rovom le halamat és koszonetemet, csekély
viszonzasul annak a sok jonak, amit csaladomtol kap-
tam. Kiss Lajos tanar Ur, a gyongyosi Berze Nagy Janos
gimnazium legendas fizikatanara, Németh Judit, az ELTE
TTK Elméleti Fizikai Tanszék professzora, diplomamun-
ka témavezetém és Zimanyi Jozsef, a KFKI majd KFKI
RMKI elméleti f6osztalyanak kutatoprofesszora voltak
mestereim, akik hatdsara a kutatd fizikusok szabad,
amde kuzdelmes életét valasztottam. Eredményem je-
lentGs része tanitvanyaim kivalé munkajanak is koszon-
het6: Csandd Mdté (PhD, ELTE), Novdk Tamds (PhD,
Nijmegeni Egyetem), Vértesi Robert (PhD, Debreceni
Egyetem), Nagy Madarton (PhD, ELTE), Ster Andrds,
Nemes Frigyes és Vargyas Marton — koszonom az eddigi
szép, sokszor varatlan fordulatokban és felfedezések-
ben is gazdag, kozos kutatasokkal toltott éveket. Vala-
mennyi tarsszerzOom, killondsen a PHENIX és a TOTEM
kisérletek tagjai részére is kdszonetet szeretnék monda-
ni. Ezen a helyen szeretnék koszonetet mondani ellen-
feleimnek, azoknak a f&leg hazai birdléimnak is, akik
kutatdsaim folytatasaért végzett kiizdelmeink soran ke-
rékkotdként, negativ biraloként, vagy csendes és névte-
lenségbe burkol6dzo kritikusainkként tobbszor is jelen-
t6s akadalyokat gorditettek elém és tarsszerzGim, tanit-
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vanyaim, kutatdcsoportom elé, f6leg a hazai pénziigyi
timogatasok forrasait zarva el elSlink tobb vagy keve-
sebb sikerrel. Noha jelent6s energidkat vett igénybe az
altaluk tamasztott akadalyok lekiizdése, mindig nagy
oromet jelentett, amikor ez végre sikertlt! Biralataik,
kritikaik pedig segitséglinkre voltak kutatasi céljaink és
eredményeink pontosabb megfogalmazisiban. Néha
bizony szinte teljes sikerrel is jartak, és egy-egy kutatasi
projektink megvalositasat, egy-egy lehetGséget alkal-
manként teljesen sikerllt elzarniuk elSlink. Ebben az
esetben is haldval gondolok aldisos tevékenységukre:
ugyanis, ha minden palyazatunk és probalkozasunk
sikerrel jart volna, akkor ez annyi munkat jelentett volna
szamomra, hogy csalidom szamara alig maradt volna
idém. Tehat legeredményesebb biriloink és kritikusaink
is porzitivan jarultak hozza szellemink fejlédéséhez:
nekik elsGsorban azt a néhany szép napot és estét ko-
szOnodm, amelyet — kutatasi timogatas hijan — csalidom
sziikebb korében, itthon tolthettem el. Koszondm bira-
l6imnak azt is, hogy rairinyitottak figyelmemet a hazai
tamogatasi rendszereink néhany hidnyossagara, neveze-
tesen arra is, hogy a  hallgattassék meg a masik fél is”
elvét nem csak a folyoiratokba bekildott cikkek eseté-
ben, hanem a tudominyos palyazatok elbiralasakor is
indokolt érvényesiteni. Kiélezett helyzetekben, forras-
hiannyal kiiszkodé kutatok és palyazati rendszerek ese-
tében ugyanis mar egy-két negativ kritikai megjegyzés is
a palyazat elutasitasihoz vezethet. Ilyenkor valik a pa-
lyazok és a finanszirozo szamdra is 1étfontossaguva az,
hogy tényleg a legjobbak nyerjenek. Az utdbbi idében,
személyes tapasztalataim szerint, az itthoni palyazati
biralok egyre inkabb tudatira ébrednek annak, hogy
akdr néhany apro negativ kritikai észrevételik is a pa-
lyazat elutasitisihoz vezethet. Nem lehet kizarni, hogy
éppen egy targyi hiba vagy tévedés az, amin a negativ
észrevétel néha alapul. Az ilyen targyi hibat, tévedést”
véts biralok kiszirése a palyazati rendszerek jo, meg-
bizhat6 mikodése szempontjabol is alapvets, és isme-
reteim szerint ennek egyetlen modja az, ha a megbiralt-
nak lehet&séget biztositunk a palyazati rendszerbe be-
épitett moédon a birdlok esetleges targyi tévedéseinek
kimutatdsara, a biralatra adott valaszra, hasonléan ah-
hoz, ahogyan a tudominyos folyoiratokba bekuildott
cikkek biralata esetén, illetve a tudomanyos fokozatok
megszerzésekor elhangzo kritikdk esetén is van lehetd-
sége a publikidlasra vagy fokozatszerzésre palyazo kuta-
tonak a valaszadasra és az esetleges félreértések tiszta-
zasara. Végil is mindannyian, birdloként is és palyazoi
szerepben is, elsGsorban emberek vagyunk, és akar
véletlentl is tévedhetiink vagy hibazhatunk, amelynek
negativ hatasat, a tudomany fejlédése érdekében, cél-
szerd minimalizalni.

Végezetul kiilon is szeretném megkoszonni kulfol-
di timogatoim 4ldasos tevékenységét. Ok még a leg-
nehezebb helyzetekben, a teljes hazai timogatis hia-
nya esetén sem hagytak cserben, nekik, valamint a
PHENIX és a TOTEM Kkisérlet vezetésének koszonhe-
t6, hogy a kulfoldi utazasokkal jaro, és a berendezé-
sek lizemeltetési koltségei miatt komoly anyagi forra-
sokat igénybe vevé kisérleti kutatasainkat a legnehe-
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zebb id&szakokban sem kellett teljes mértékben fel-
fuggeszteniink, vagy megszakitanunk.

Koszondm a kutatasainkat anyagilag finanszirozo,
tamogato szervezetek munkajat: a Magyar Tudomanyos
Akadémia, az OTKA, a Fulbright Alapitvany, a HAESF,
valamint az USA Energiatigyi Minisztériuma (DOE) és
Kulugyminisztériuma (State Department) timogatasat.
EzGton szeretném Kkifejezni halas koszonetemet a
Charles Simonyi Alapitvanynak kutatdsaim tdimogatasa-
ért, az Osztondij odaitéléséért, valamint Szokefalvi-Nagy
Zoltannak, az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont Ré-
szecske €s Magfizikai Intézet igazgatdjanak a jelolési
folyamat meginditasaért, és a dijaitadasi Ginnepségen
elhangzott, jovébe tekinté méltatisaért.

A kovetkezd szamban kérem fogadjik szeretettel
eléadasom harmadik részét, a kvarkanyag kutatasinak
és a Higgs-bozon keresésének kalandjaiba bevezets
részecskeés kartyajatékok ismertetését.
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LEGNYOMAS MAGASSAGFUGGESENEK MERESE

A CERN-I TANULMANYUTON

A ma mar konnyen és olcson beszerezhetS precizios
elektronikus barométerekkel jol demonstralhato a lég-
nyomads magassagfiiggése. Akar 2 méter szintkiilonbség
is jol észlelhetS effektust (kortlbeldl 0,1-0,2 hPa) ad,
néhany emeletnyi liftezés soran pedig a jelenség latva-
nyosan kovethetS. A barometrikus magassagformula
kiméréséhez viszont magashegyi utazis szikséges,
amire csak ritkdn adodik lehetéség. Egy ilyen kivalo
alkalom volt a fizikatanarok szamara a CERN-i tanul-
manyuthoz kapcsolodod szakmai kirandulds a Francia-
Alpokba. Beszamolonk e kisérleteket ismerteti.

Elméleti hattér

A légnyomas nagysagat els6ként Torricelli allapitotta
meg 1643-ban, nem sokkal késSbb Pascal és Perier
kimutatta a légnyomas magassaggal valo csokkenését
a Puy de D6éme hegyen 800 m magassagkilonbségnél
végzett nevezetes kisérlettel (1648). Ezen elGzetes
tapasztalatok ismeretében és a hordozhaté muszerek
megkonstrudldsa utan a barométert 1705 6ta hasznal-
hatjak magassigmérésre (Halley) [1-3]. Erdekesség-
ként megemlitjik, hogy Towmnson 1793-as magyaror-
szagi Gtja soran valoszintileg elsGként végzett hazank-
ban barometrikus magassigmérést: a Magas-Tatra
néhany cstcsinak magassigit hatarozta meg mai
tuddasunk szerint is figyelemre méltd pontossiggal.
1802-ben pedig Kitaibel Pdl végzett magassagmérést
legnyomisértékek alapjan horvatorszagi Gtjan a Vele-
bit-hegységben [4].

Nem tal nagy magassagklilonbségeknél a levegd
strlsége kozel allandonak tekinthets, és igy alkal-
mazhat6 a

Ap=pgAbh

Osszefliggés. A levegd strisége 0 °C-on és 1 bar nyo-
mason 1,293 kg/m?, igy a nyomascsdkkenés méteren-
ként kortlbelil 0,1 hPa. Ha a sGrGségvaltozis mar
nem elhanyagolhato, a levegé nyomasat a magassag
figgvényében az tgynevezett barometrikus magas-
sagformula adja meg. Ez levezethet6 a tokéletes gaz

A mérésben részt vettek: Riedel Mikios (vezets), Agoston Istvanné,
Dezamicsné Babich Gertrud, Fekete Pdl Péter, Fekete Ildiké Irén, Fe-
renczi Tamds, Guldcsy Géza, Hollosy Ferenc, Szabo Jozsef, Szabo Jo-
zsefné, Szilldsi Zoltan, Szudkné Gadl Rozsa, Ujhelyi Zsigmond.

Koszonetet mondunk Szekerka Jozsefnek és Kovdcs Bélanak
(ELTE Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék) a szakmai ta-
nacsokeért €s a kézi GPS kolcsonzéséért.
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Fekete Pal Péter — Papai Reformatus Kollégium Gimnéziuma
Gulacsy Géza — Munkacsi Szent Istvan Liceum, Ukrajna

allapotegyenletébdl és a hidrosztatikai nyomas 6ssze-
figgésébdl azonos hémérsékletd 1égoszlopot feltéte-
lezve (izoterm atmoszféra)

P8

0

p = p,exp|- b

)

ahol p, a légnyomais, p, a levegs (hémérséklettdl is
fliggd) strilisége a tengerszinten, g a graviticids gyor-
sulas. A tengerszinten (b)) a légnyomas atlagosan
1013 hPa. Barmilyen mis pontban a

P _
p

Py
Ly

arany allando. A fenti 6sszefliggés

Mg
RT

p=p, exp( bJ
alakban is felirhato, ahol M a levegs dtlagos molaris
tomege (28,96 g/mol), R a moldris gazillando, T a
termodinamikai hémérséklet [5-7]. A formula tehit
csak akkor érvényes, ha a levegé hémérséklete a ma-
gassag flggvényében nem valtozik, egyébként az
ugynevezett adiabatikus kozelitést, vagy még altala-
nosabban a politrop allapotvaltozast lehet alkalmazni
[5]. Ezekre itt nem tériink ki.

Mivel a légnyomas nagysaga egyebek mellett (pél-
daul idGjaras-valtozas) fligg az észlelShely tengerszint
feletti magassagatol, a légnyomas mérése lehetGséget
ad a magassdg meghatarozasara (1. tabldazat). A baro-
méteres magassagmérés altalanos szabalya, hogy a
méréseket olyankor lehet elvégezni, amikor a légnyo-
mas hirtelen viltozdsa nem varhatd. A légnyomads
alapjan vald magassigmérésre empirikus 0sszefliggé-

1. tablazat
A légkorre vonatkozo tajékoztaté nyomas-
és homérsékletadatok
b (m) p (hPa) T(X)

0 1013 288,0
1000 899 281,5
2000 795 275,0
3000 701 268,5
4000 616 262,0
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sek és tablazatok vannak, amelyeket egyebek mellett
a foldrajzi helyzet meghatiarozasanal, valamint a légi
kozlekedésben haszniltak és esetenként hasznilnak
ma is. A barométeres magassagmérés csak korlatozott
pontossagu eredményt ad, ez 1000 m-es magassagok-
nal 4-5 m-re tehetd [8-11].

Mérési feladatok, kisérleti eszkozok

A fizikatanarok CERN-i tanulmanyutja sorin a mérs-
csoport tagjai két kisérletet végeztek el:

— alégnyomasvaltozas észlelését kisebb magassag-
kilonbségek esetén egy tobbemeletes épiilet szintjein
mérve,

— a barometrikus magassagformula kimérését nagy
magassagkilonbségeknél a Mont Blanc melletti Ai-
guille-du-Midi cstcsra (3842 m) vald buszutazis és a
felvonout sordn.

A kisérletekhez Lufft C300 tipusa 0,1 hPa felbonta-
su elektronikus barométert, Garmin eTrex Legend
HCX kézi GPS-t, Greisinger GTH 175/Pt ellenallas-
hémeérét és a kis magassagok mérésére mérdszalagot
hasznaltunk. Esetenként Osszehasonlitisként a ma-
gassagot mértiik még okos telefonnal, a 1égnyomast
elektronikus turista muszerrel is.

Az elektronikus barométerek mukodése azon a
jelenségen alapszik, hogy a szilard testek (kristalyok)
ellenallasa mechanikai fesziltség hatasira megvalto-
zik (piezo-ellenallasi effektus). A jelenséget Lord Kel-
vin fedezte fel fémeknél (1850). A félvezetSk (szili-
cium, germanium) piezo-ellenallasi effektusa a féme-
kéhez képest sokkal nagyobb. Ezt 1954-ben ismerték
fel (Smith). A barométerben egy megfelelGen kialaki-
tott szilicium félvezet§ integralt aramkori elem van.
Ez egy membran, amely deformalodik (meghajlik), ha
nyomaskilonbség van a lemez két oldaldn. A defor-
macio kovetkezményeként a lemez elektromos ellen-
allasa megvaltozik, a miszer ezt az ellendllast méri. A
lemez egyik oldalan a nyomas allando, a masik olda-
lan a mindenkori légnyomds uralkodik. A muszer
kozvetlenil a légnyomast jelzi ki [12].

A muholdas helymeghatirozas harom egyidejd
tavolsagmérésen alapszik, ez a felhasznalé GPS-vevs-
jének tavolsiga minimum harom, e célra felbocsatott
maholdtol. A harom ismert sugara és kodzépponta
gomb metszése adja a foldi pont ismeretlen helyzetét.
Az eszkoz a mGhold dltal kibocsitott radiojel beérke-
zésének idépontjat méri, €s a fénysebességgel terjedd
radiojel futasi idejébdl hatdrozza meg a tivolsagot. A
mérési hibdk csokkentése érdekében az észleléshez
harom helyett legalabb négy mdhold észlelésére van
sziikség. Tobb muhold egyideji észlelése nagyobb
pontossagot eredményez, mert kivalaszthatdé az opti-
malis jelerGsségli négy. Lényeges az is, hogy a GPS-
vevs altal latott mGholdak aranylag egyenletesen he-
lyezkedjenek el az égbolton. A mérés vizszintes irany-
ban altalaban pontosabb, mint fliggSlegesen, azaz a
magassigmeghatirozasnal. Ilyen irdnyban a hiba az
el6zének kortilbelil kétszerese [13].
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1. dbra. A légnyomas valtozdsa a magassaggal kis magassagkilonb-
ségeknél.

Mérések, eredmények és tapasztalatok

Kis magassagkilonbségek esetén a méréssorozatot
2012. augusztus 13-an a CERN egyik négyszintes épui-
letének tlzlépcsdjén végeztik el, a bejarhato teljes
magassag 14 m volt. A GPS ilyen kis magassagkuilonb-
ségeknél megbizhatatlan eredményeket adott, a mu-
szer altal kijelzett hiba a teljes magassagktlonbséghez
képest nagy volt (4-7 m), ezért az egyes légnyomas-
mérési szintek magassagat mérészalaggal allapitottuk
meg a talajszinttél mérve. A mérés teljes ideje korul-
belil 15 perc volt, ezalatt a légnyomas a 1légkori viszo-
nyok miatt nem valtozhatott meg.

A mérési pontokra egyenest illesztettiink (7. dbra).
Lathato, hogy ilyen kis magassagkilonbségeknél a
p(h) fuiggvény valdban linedris, a méterenkénti nyo-
maskiilonbség 0,105 hPa-nak adodott az irodalombol
ismert adatoknak megfelelGen.

A nagy (tobb ezer) méteres szintkiilonbségek ese-
tén az exponencidlis magassagfiiggésnek mar meg
kell mutatkoznia. Ennek kimérésére — azaz a baromet-
rikus magassagformula kisérleti tanulmanyozasara — a
tanulmanyt soran az Aiguille-du-Midi cstcsra torténd
tara soran volt lehet&ség (2012. augusztus 18).

A méréssorozatban megmértilk a légnyomast a
CERN tertletén (430 m tengerszint feletti magassag), a
Chamonix-ba vivé autoébuszat sorin tobb helyen
(800-1040 m), a csucsra vive drotkotélpalya mindkét
szakaszan a mozgdb felvonokabinban, valamint a koz-
tes és a csucson 1évé kilatd teraszokon 3842 m maxi-
malis magassagig. A légnyomds leolvasisat a felvono-
at soran kortlbelil 100 méterenként végeztik el a
GPS-szel megallapitott helyzetekben.

A méréssorozatot nyugodt légkori viszonyok ko-
zOtt viszonylag rovid idén belil a kora délelstti 6rak-
ban (kortlbeltl 180 perc) végeztik el, igy feltételez-
het6, hogy a légnyomas (és annak eloszlasa) a légkori
események miatt nem valtozott. Kiilondsen érvényes
ez a felvonéval megtett mintegy 20-25 perces, 2400 m
szintktlonbséget atfogd szakaszra. A levegé hémeér-
séklete mindekozben természetesen valtozott a felfelé
valo Gt sordn kovetkezSképpen: CERN: 16,9 °C, Cha-
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2. abra. Egyideji légnyomasmérés és helymeghatirozas a felvono-
kabin ablakanal a pontos magassigmeghatarozas érdekében.

monix, 16,4 °C, a csticson 9,3 °C. Ez azonban a ter-
modinamikai hémérsékletskalan (7) csak korulbelul
2% valtozasnak felel meg, igy az izoterm kozelitéssel
nem kovetiink el stlyos hibat.

A felvon6 nagy sebessége miatt a mérés nagy fi-
gyelmet és tobb ember gondos egytittmikodését ki-
vinta meg. Ugyanabban a pillanatban kellett a két
muszert leolvasni, és az adatokat a magassigmérés
hibajaval egyttt (az elSre elkészitett tdblazatba) felje-
gyezni (2. dbra).

Az Gt egy részén a légnyomast egy turisztikai céla
elektronikus barométerrel is mértiikk. Ez utobbi szisz-
tematikusan 2,6 hPa-lal kisebb légnyomasértéket mu-
tatott — feltehetGen a napi kalibraciojahoz sziikséges,
Onkényesen alkalmazott, tengerszintre érvényes lég-
nyomasérték miatt. A mérés atlagos pontossaga a GPS
szerint 3D-ben 4-8 m volt. A lefelé Gton csak az also
felvonoszakaszon tudtunk magassagot mérni a mihol-
dak nem kellS lathatosiga miatt. Az itt mért nyomas-
adatok azonos magassagban atlagosan 5,1 hPa-lal na-
gyobbak voltak a felfelé valo Gt soran mért adatokhoz
képest. Ennek egyik lehetséges okat abban latjuk, hogy
a nyomas leolvasiasa néhany masodperccel a magassag-
leolvasas utan tortént, és ezalatt a nagy sebességu fel-
vono mar feljebb, illetve lejjebb tartézkodott.

A mérési pontokra a barometrikus magassagformu-
linak megfeleld exponencialis fliggvényt illesztettiik
(3. abra). Lathato, hogy a gorbe az illesztett parameé-
terekkel jOl fekszik a mérési pontokra, az exponencia-
lis gorbilet is egyértelmien kivehets. Az illesztés
alapjan a tengerszintre szamitott légnyomas 1021,2
hPa, az exponens paramétere pedig

Dy
P8

= 8454 m,
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3. dbra. A légnyomas a tengerszint feletti magassag fliggvényében
korilbelul 3200 m szintktilonbség-tartomanyban (a kis magassagk-
lonbségekhez tartozo egyenes arinyossag feltiintetésével).
amelybdl a levegs normal strtségére p, = 1,23 kg/m?
adodik, az irodalmi adatoknak jol megfelelGen.

Tanulsiagok, megfontolasok az oktatasban vald
alkalmazhat6sagra

Kétségtelen, hogy a standard iskolai tananyag mostohan
bianik a hidrosztatika témakorével, a légnyomasrol, a
barométerrdl pedig lényegében nem is esik sz6 [14, 15],
holott ezek gyakorlati, mindennapi jelentSségét itt nem
is kell hangsilyoznunk. Ennek ellenére — vagy éppen
ezért — nagy Oromet okozhat érdekl6ds didkjainknak,
ha egy elektronikus barométerrel a keziikben bejirjak
az iskolaépllet emeleteit, és azonnal szimszerden ész-
lelik a légnyomas magassagfiiggését. Esetleg eljutnak
egy-egy magasabb hegyre is, ahol nem csak a taj szép-
ségét €lvezhetik, hanem a fizika jelenlétét, annak szép-
ségét is. Erdekes lehet az a tény is, hogy a ma mdr szinte
mindennapos GPS nem csak a helyes Gtirany kijelolésé-
re, hanem magassagmérésre is hasznalhato.

Kiulon tanulsdga lehet annak, ha a diakjaink elvég-
zik a Torricelli-kisérlet egy egyszerU és latvanyos val-
tozatat is, amelyet a fizikatanar-csapat ugyancsak ki-
probalt a CERN-i tanulmanytt sordn kilonbdz4 ten-
gerszint feletti magassagokban [10]. J6 példaja lehet a
kvalitativ és kvantitativ észlelések Osszevetésének, ha
0,1 hPa érzékenység elektronikus barométerrel meg-
mérjik a légnyomds valtozasat 1-2 m szintktlonbség-
nél, és ugyanakkor bemutatjuk az ismert kisérletet a
Behn-féle csével, amely ugyancsak a gizok nyomasa-
nak magassaggal valo csokkenésén alapul [5]. Erde-
mes megjegyezni, hogy a kémények huzatit is a baro-
metrikus magassagformula alapjan lehet megmagya-
razni. A kémény fels6 nyildsanal a kulsé és a belsé
nyomas egyenld. Lefelé haladva a kéményben a me-
leg és ezért a kisebb strlségl gazok nyomasa kisebb
mértékben novekszik, mint a nagyobb striség, kiil-
s6 levegGé. Ennek kovetkeztében az alsé nyilasnal
kiviil nagyobb a nyomas, mint beltl, ezért a kulsé
levegd behatol a kdlyhaba. A huzat annal jobb, minél
hosszabb a kémény [5].
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Az e cikkben emlitett eszkozok dra és beszerezhe-
tGsége tekintetében ne legyen aggodalmunk. Mint
minden elektronikus eszkdznek, ezeknek is rohamo-
san csokken az ara, némelyik mar mindennapos esz-
koznek tekinthets (GPS, elektronikus tdjolo, magas-
sagmérd). Az eszkozok legtobbje mar ma is a tizezer
forintos kategoridba esik. A tengerszint feletti magas-
sag egyidejd, folyamatos méréséhez kézi GPS kell, de
erre a célra ma mar egy kelléen ,okos” telefon GPS
funkcioja is megfeleld.

Teljesen egyetérthetiink az egyik, a mérésekben
részt vett kollégank gondolataival, miszerint a méré-
sek soran érezhettiik igazan, hogy milyen nagy mu-
szaki és tudomidnyos teljesitmény lehetett ezek kivite-
lezése az adott korban — Torricelli, Pascal, Halley,
Kitaibel idejében —, amikor még nem alltak rendelke-
zésre olyan konnyen kezelhetd, gyors és aruhdzi szin-
ten kaphat6 eszkozok és muszerek, mint napjaink-
ban. Mi magunk, okulva a kisérletekbdl, atadhatjuk a
kisérletezés 6romét a tanuldknak. Ha sikertl naluk
elérni a rdcsodalkozast — mar nyert Gigylink van!
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Magyar Fizikus Vandorgydlés, Debrecen, 2013. augusztus 21-24.

A szokdsos haroméves periddusnak
megfelelGen, az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat Elnokségének dontése alap-
jan idén ismét megrendezzik a Ma-
gyar Fizikus Vandorgytlést. A magyar
fizikusok és fizikatanarok legaltalano-
sabb és legatfogobb konferencidjanak ezuttal a Deb-
receni Egyetem és az MTA Atommagkutatod Intézet ad
otthont 2013. augusztus 21. és 24. kozott.

A Vandorgytilés célja, hogy attekintse a magyar
fizikai kutatasok legtjabb eredményeit és jovébeni
fejlédési lehetSségeit. A programban lehetSséget ki-
vanunk nyuGjtani minden kutatasi teriiletnek, ahol ma-
gyar fizikusok lényeges eredményeket értek el az

elmult hirom évben. Meghivott el6adasok, plendris és
parallel el6addsok mellett posztereken mutatjdk be
eredményeiket a hazai és hataron tali magyar fiziku-
sok, fizikatanarok, doktoranduszok. Az idén megren-
dezésre keruls taldlkozd programjiban, amelyre a
hataron tali magyar résztvevéket is varjuk, a részecs-
kefizika kap kiemelt szerepet.

A vandorgytlésen elhangzott elGadasokbol cikk-
gyUjteményt nem készitiink, azonban a konferencia
utan a Fizikai Szemlében kozoljik a meghivott el6-
adasokat és a szakcsoportok 6sszefoglaloit a témako-
rikben elhangzott el6adasokrol. A konferencia rész-
letes programja és a jelentkezési hataridék a konfe-
rencia honlapjan tekinthet6k meg. A 2013. évi Ma-

https://www.facebook.com/pages/Eotvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/434140519998696?fref=ts
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gyar Fizikus Vandorgyulés meghivott elGadoi és el6-
adasaik cimei:

Asboth Janos (MTA Wigner FK): Topologikus szige-
tel6k: valodi anyagok és modellrendszerek.

Berké Andras (MTA-SZTE Reakciokinetikai és Fe-
lilletkémiai Kutatocsoport): Onszervez8dS nanoszer-
kezetek oxid-fém hatarfeltileteken.

Biro Tamds (MTA Wigner FK): Mi mindennek le-
het hémérséklete?, valamint Az Eurdpai Fizikai Fo-
ly6irat: EPJ.

Donké Zoltan (MTA Wigner FK): Franck—Hertz-ki-
sérlet: 100 éve és ma.

Erdeélyi Zoltan (Debreceni Egyetem): Diffazio és
szilardtest-reakcio egy td hegyén.

Frilop Tamds (MTA Wigner FK): Kozegek rugalmas
és képlékeny folyamatai — egy Gj szemlélet hozadékai.

Gali Adam (MTA Wigner FK): Biomarkerek terve-
zése ab-initio modszerekkel.

Hartmann Péter (MTA Wigner FK): Poros plazma:
az anyagtudomany svijci bicskija.

Kiss Csaba (MTA CSFK): A Herschel-trtavcss és a
kils6 Naprendszer.

Kovdcs Andras (MTA TK MFA): Atomok nagyito-
lencse alatt: modern transzmisszios elektronmikrosz-
kopia az anyagtudomanyban.

Labar Janos (MTA TK MFA): Nanoszerkezetd anya-
gok vizsgalata diffrakciéval TEM-ben.

Len Adeél (MTA Wigner FK): Nanoszerkezet-kutatas
neutronszorassal az anyagtudomanyban.

Lévai Péter (MTA Wigner FK): A nagyenergias ré-
szecskefizika eurdpai stratégiaja.

Martinas Katalin (ELTE): Miért kell az exergiat
megismerni és megismertetni?

Mark Géza (MTA TK MFA): Lehet-e tokéletes na-
noelektronikai eszkozoket késziteni tokéletlen gra-
fénbdl?

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Nogrddi Ddniel (ELTE): Osszetett-e a Higgs-ré-
szecske?

Osan Janos (MTA AEKD: Bodai Agyagks Formacio
radionuklid-megkotésének mikroskalaja jellemzése
szinkrotronsugarzassal.

Oszlanyi Gabor (MTA Wigner FK): Egy megleps-
en egyszery algoritmus kristalyszerkezetek meghata-
rozdsara.

Pasztor Gabriella (Genfi Egyetem): Higgs-bozon —
a felfedezés utan.

Pusztai Laszlo (MTA Wigner FK): Folyadékok diff-
rakcios vizsgalata Monte-Carlo szimulacioval.

Rosta Laszlo (MTA Wigner FK): Neutronok a régé-
szetben.

Szabo Gyérgy (MTA TK MFA): Evolicibs potencial-
jatékok.

Szab6 Gyula (MTA CSFK): A planétak diszkrét baja —
meglepd fizikai folyamatok tavoli naprendszerekben.

Vanko Gyorgy (MTA Wigner FK): ElsG lépések a
molekularis mozi felé.

Varga Dezso (ELTE): A részecskefizikai detektorok
jelene és jovGije.

Vinko Jozsef (SZTE): Uj tipust szupernéva-robba-
nasok.

Wolf Gyorgy (MTA Wigner FK): Hadronok kozeg-
ben és a QCD szimmetridi.

Tovabba Abrabdam LdszIlé (National Instruments),
Dora Baldazs (BME), Dzsotjan Ddvid (MTA Wigner
FK), Frilop Jozsef (PTE), Kiss Laszlo (MTA CSFK), Ke-
resztiiri Andrds (MTA EK), Kun Ferenc (DE), Mezei
Ferenc (MTA Wigner FK), Pozsgay Baldzs (MTA-BME
Statisztikus Térelmélet Kutatocsoport), Rdcz Istvan
(MTA Wigner FK), Siklér Ferenc (MTA Wigner FK).

Szeretettel varjuk a fizikatanarokat és a fizikusokat
Debrecenben. A talilkoz6é honlapja: http://www.
atomki.mta.hu/Magyar_Fizikus_Vandorgyules_2013

Fizikai dijakat adtak at az Akadémian

KiemelkedS elméleti fizikai eredményeiért Palla Lasz-
16, az MTA doktora, az ELTE Fizikai Intézete tanszék-
vezet§ egyetemi tanara kapta idén a Fizikai Fédijat. A
tudos a Fizikai Tudomanyok Osztilya 4ltal adomanyo-
zott elismerést a Magyar Tudomanyos Akadémia 184.
kozgytléséhez kapcsolédd tudomanyos tlésen vette
at. Nevezett a kvantumtérelmélet és a harelmélet téma-
jaban végzett kimagaslo kutatasai mellett oktatomunka-
jaért, a tudomanyos utinpotlis képzésében jatszott
meghatarozo szerepéért és tudomanydiplomaciai tevé-
kenységéért részestilt az elismerésben. Tudomanyos
eredményei jelentGségét 113 publikacid és tobb mint
1500 fuggetlen hivatkozas mutatja. Az MTA doktora
,KOzponti szerepet jatszik a magyar elméleti-matemati-
kai fizika egyik meghatirozo6 iranyzatanak tovabbvite-
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lében, tevékenysége joggal nevezhets iskolateremts-
nek” — all a munkassagat dsszefoglald méltatasban.

Fizikai Dijat kapott Simon Ferenc, a Budapesti MU-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem egyetemi tana-
ra, a Bécsi Egyetem habilitalt magintanara. Az MTA
doktora szilardtest-spektroszkopiai  modszerekkel
végzett kutatasaiért vehette at az elismerést, amelyek
soran a modern anyagok széles korét — beleértve a
magas hémérsékletl szupravezetSket, a fulleréneket,
a manganatokat, a szénnanocsoveket és Gjabban a
grafént — vizsgalta. Simon Ferenc emellett eredményei
elméleti lefrasara is nagy hangsulyt fektet. Elméleti és
kisérleti témakat egyarant felolelS spintronikai kutata-
sait az Eur6pai Kutatasi Tanacs (ERC) Starting Grant
osztondijjal timogatja.
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Szintén Fizikai Dijban részesult Cserti Jozsef, az MTA
doktora, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem docen-
se, aki legjelentGsebb eredményeit a grafén vizsgalata-
ban érte el. A szakteriilet kutatisiba mar 2006-ban be-
kapcsolodott, e tirgyG munkdira csaknem 250-szer
hivatkoztak. A korabbi években, a normil-szupraveze-

Atadtak a Hevesy Gyorgy-dijakat

A Hevesy Gyorgy-dijat 2006-ban kozosen alapitotta a
Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) és az MVM
Paksi Atomerémd Zrt. (PA Zrt.). Hevesy Gyorgy (1885—
1966) magyar vegyész, a radioaktiv nyomelemzés No-
bel-dijas tudosa, aki felfedezésével megalapozta a
nuklearis orvostudomanyt.

A nukledris biztonsag tertletén elért kiemelkedd
eredményeiért idén négy szakembernek itélték oda a
Hevesy Gyorgy-dijat. Az MTA, a PA Zrt., valamint a So-
mos Alapitviany a védelmi és biztonsdgi oktatdsért és
kutatasért kozos dijat két kategoridban osztottak ki.

A kuratérium ebben az évben az elsé kategoriaban
két teljes értékd dij odaitélésérsl dontott. Az egyiket
Gado Janos, az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont
munkatarsa, korabbi igazgatdja kapta. A masikat Gime-
si Ottonak és Febér Istvannak megosztva itélte oda a
kuratorium. A masodik (35 év alattiak PhD-dolgozatait
jutalmazo) kategoridban Panka Istvan fizikust dijaztak
— tajékoztatta a PA Zrt. szerdan az MTI-t.

t6 hibrid rendszerek elektronikus transzporttulajdonsa-
gait alapvetSen befolyasold Andrejev-reflexioé tanulma-
nyozasa soran szerzett ismeretei egy Gjabban nemzet-
kozileg nagy érdeklédést kivaltd témaban, a topologi-
kus szigetelGk és szupravezetS rendszerek vizsgalata-
ban hozhatnak jelentSs eredményeket.

Gado Janos kezdeményezte, majd iranyitotta a PA
Z1t. blokkjainak biztonsagat értékels projektet, illetve
nagy szerepe volt, hogy 2008-ban visszaszallitottak
Oroszorszagba a budapesti kutatoreaktor kiégett fits-
elemeit és a kutatoreaktor attért a kis dasitasu ftitGele-
mek hasznalatara.

Gimesi Otto, a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem nyugalmazott tanara a radioaktiv
jodizotopok kémiai formainak meghatarozasaval
kapcsolatos kutatasaival és modszerfejlesztéseivel
jarult hozza az atomerému nukledris biztonsaganak
erdsitéséhez.

Fehér Istvan allami dijas vegyész pedig a PA Zrt.
vilagszinvonalt kornyezetellen6rzé rendszerének ki-
dolgozasaval és megvalositasaval segitette a nuklearis
fejlédést — irtak a kozleményben.

Panka Istvan, aki 2010-ben szerezte meg doktori
fokozatat, a nuklearis biztonsdg témakorében irt PhD-
dolgozataért kapta meg az elismerést.

Szupergyors adatdtvitel a CERN genfi és budapesti telephelyei kozott

Nagysebességli adatosszekottetést hoz létre a vilag
legnagyobb részecskegyorsitojat tzemelteté CERN
genfi és budapesti telephelyei kozott a Deutsche Te-
lekom csoport.

A masodpercenként akar 100 gigabites adatatviteli
sebesség timogatasira képes haldzat osszekottetést
teremt az EurOpai Nuklearis Kutatdsi Szervezet
(CERN) genfi adatkozpontja és az Gjonnan alapitott
budapesti kihelyezett adatkdzpont kozott, amelyet az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont mikodtet.

Genfben tizemelteti a CERN a Nagy Hadronltkoz-
tet6t (LHC). Ez a létesitmény lehetévé teszi a tudosok
szamara, hogy tanulmanyozzak az anyag szerkezetét

és az elemi részecskék kozotti alapvets kolesonha-
tasokat. A kisérletek soran hatalmas adatmennyiség
keletkezik. Ezek feldolgoziasihoz a CERN és partner-
intézményei egy megosztott szamitogépes rendszert
hoztak létre. A viligon tobb mint tizezer kutato
hasznalja kisérleteihez a CERN szamitogépes infra-
struktarajat.

A Wigner adatkozponttal a CERN célja tovabbi in-
formacidtechnologiai kapacitasok létesitése a kutata-
sokhoz. A szamitogépes rendszerek hatalmas adat-
mennyiséget lesznek képesek tovabbitani a Deutsche
Telekom nagysebességti ICCS 6sszekottetésén keresz-
tul a genfi és a budapesti telephelyek kozott.

Magyarorszagon elGszor az MTA Wigner Kutatokdzpontban
allitottak el6 extrém rovid fényfelvillanast

A masodperc egymillidrdod részének milliardod része
alatt bekovetkezd, tgynevezett attoszekundomos id6-
tartamu fényimpulzusokat sikerilt 1étrehozniuk a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Wigner Fizikai Kutato-
kozpont kutatéinak.

HIREK - ESEMENYEK

Az ember altal kontrollaltan el&allitott és idSben
felbontva megmeért leggyorsabb esemény a fény rend-
kivil rovid, attoszekundumos idGtartam alatt bekovet-
kezé felvillanasa. A fizikai és kémiai alapjelenségek
vizsgdlatdhoz az elmult évtizedben jelentSs eredmé-
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nyekkel hozzijaruld attotudomidny napjaink egyik
fontos kutatdsi tertletének szamit, létrejottében az
MTA kutatoinak is nagy szerepik volt. Az Akadémia
akkori Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézetének
két kutatdja, Farkas Gy6zo6 és Toth Csaba 1992-ben
kidolgozott elmélete és javaslata nyomian ugyanis
elséként Krausz Ferenc, az MTA kils6 tagja mutatta
ki 2001-ben a Bécsi Miuszaki Egyetemen az ilyen
rendkivil rovid idStartam impulzusok létezését.

Az MTA kutatéi jelenleg is az attotudomany hazai
elémozditdsinak kulcsszereplSi. Az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatokodzpontban az Ultragyors és Attoszekundu-
mos Fizikai Kutatocsoport (Dombi Péter), a Plazmalfi-
zikai Osztaly (Foldes Istvan), valamint a Lézeralkal-
mazasi Csoport (Czitrovszky Aladdr) tagjai tavaly
épitették meg az attoszekundumos impulzusok kelté-
sére alkalmas lézerrendszert és kisérleti kamrat. Az ott
folytatott kisenergidji modellkisérletek legtjabb ered-
ményeként Magyarorszagon el6szor sikertilt a masod-
perc egymillidrdod részének millidrdod része alatt

bekovetkezd fényfelvillands-sorozatot elGallitani.

HIREK A NAGYVILAGBOL

Az attotudomany eredményei nemcsak a fizikaban,
hanem mas kutatasi teriileteken is Uj lehetSségeket
nyitnak. ,Az atalakulasuk kozben rovid impulzusok-
kal »letapogatott« atomok esetében ezen impulzusok
alkalmazasa elmélyitheti a kutatisokat, mint ahogyan
bizonyos kémiai atalakuldsoknal is, amelyek esetében
maganak a folyamatnak a dinamikajat lehet vizsgalni.
Erre jelenleg nem létezik mas modszer” — mondta
Czitrovszky Aladar, hozzatéve, hogy az attoszekundu-
mos impulzusokhoz sziikséges 1ézertechnologiaval
olyan, a sugarteripidban hasznalhat6é hadronnyaldbot
is létre lehet hozni, amellyel pontosabban és nagyobb
hatasfokkal végezhetSk el a gyogyitd kezelések. Arra
a szegedi nagyberendezés mikodésének elinduldsa
utin sem lehet szamitani, hogy a kutatok a fényfelvil-
lanasok impulzushosszat nagysagrendekkel tovabb
tudjak csokkenteni, arra azonban igen, hogy a kulo-
nosen nagy energiaju 1ézerimpulzusokat elallitd koz-
pontban akar kémiai reakcidkat — elére eltervezett
modon — lehet majd irdnyitani.

http://mta.hu/mta_hirei

Tudosok kutatjak a terrorista szovegeket a ,Dark Web™-en

Az Internet mélyén szélsGségesek terveznek és vitatnak
meg terrorista akciokat. Uj matematikai eszk6zok, ame-
lyek kombindljak a webkutatdsi technikakat bonyolult
algoritmusokkal egyre inkabb hozzaférnek a Web ,s6-
tét oldalahoz” és segitenek az erGszakos cselekmények
megel6ézésében. A ,Dark Web Project”, a 9/11 terrorta-
madas utdn meginditott program kutatoi olyan modsze-
reket fejlesztettek ki, amelyek segitségével kovetni
lehet bizonyos terrorista és dzsihdd internetes féorumo-
kon a veszélyes eszmék terjedését. Az SIR elnevezési
matematikai modell segitségével —amelyet epidemiolo-
gusok hasznilnak jarvanyos betegségek terjedésének
leirasira — a kutatok meghataroztik: annak a fertGzési
valoszintsége, hogy valaki 6ngyilkos bombamerényl6
legyen, kettG a 10 000-hez, mondta Hsinchun Chen, az
Arizona Egyetem Tucson kutatoja. ,Az erGszak tarsa-
dalmi kozegben nem mds, mint az agy fertGzése” —
fogalmazta meg.

A Dark Web Project blogokbol, forumokbol €s mas,
a Web mélyén rejt6zkods site-okrol gytijt informaciot.
A szokasos keresémotorok csak a nyilvanossag szama-
ra elérhetS halézatot vizsgalhatjak. A lathatatlan web,
amely a Dark Web forumokat is tartalmazza, a becslé-

sek szerint 500-szor annyi informaciot tartalmaz, mint a
nyilvanossag szamara elérheté felszin.

A Dark Web forumokat kilonodsen nehéz feltorni. A
forumokrol nincs kozponti index, és a hozzaférni gyak-
ran csak el6zetes jelentkezéssel lehet, aminek jovaha-
gyasa sokszor hetekbe telik. Kilonb6z6 matematikai
modszerekkel azonositjak és célbaveszik az ismert sz€l-
sGséges vagy kevésbé nyilvanvalo helyeket, majd a ku-
tatok tagsagra jelentkeznek. Ha sikertil hozzaférést sze-
rezni, akkor a kutatoknak meg kell hatarozniuk, hogy a
vizsgilt site milyen gyakran tolt le informaciot és meny-
nyi kapcsolata van. Ezek utin az internet folyamatos €s
automatikus kutatasaval begydijtik és rendszerezik a ke-
resett informaciot ezekrdl a forumokrol. A szerzéség
analizise megmutatja, hogy mely Uzenetek jonnek
ugyanattol az egyéntSl. A modszer mar mikodik angol
és arab nyelvd Uzetenekre, a francia, urdu és pastu
nyelvi valtozat kidolgozas alatt van.

A Dark Web Forum portal mar tobb mint 15 millié
Uzenetet gyujtott Ossze, amelyek elérhetk a kutatok
szamara. A kutaté csoport videoportalt is beinditott,
ahol videotartalmakat lehet elemezni az adatok alapjan.

WWWw.sciencenews.org
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Miszaki hiba veszélyezteti a Kepler Urteleszkop munkajat

Mindossze négy évvel a fellovése utan a NASA Kepler
Urteleszkopija elromlott. M4jus 12-én, miutin egy vérat-
lan irinyba elhajlott, a berendezés automatikusan biz-
tonsagi modba kapcsolt és beszlintette az adatgyjtést.
Az er6feszitések, hogy a mikodést visszaallitsak, szin-
tén sikertelenek voltak, amikor egy, a teleszkop iranyi-
tasat végzo kerék nem jott forgdsba.

A NASA nem mond le a missziorél, amely 2009-ben
indult, és a tavalyi évben 2016-ig meghosszabbitottik.
A rakétahajtomuivekkel tizemelS Keplernek elegendd
tuzemanyaga van ahhoz, hogy honapokig, vagy évekig
a palyan maradjon, amig a mérnokok 65 milli6 kilomé-
ter tavolsagbol elharitjadk a hibat. Azonban a négy for-
gato kerékbdl kettd mar nem muikodik — az elsS tavaly
jaliusban hibasodott meg — ezért tovabbi bolygok fel-
kutatasa a teleszkop segitségével veszélyben van.

,Még nem hozzuk vissza a Keplert” — jelentette ki
Jobn Grunsfeld, a NASA Science Mission Directorate
helyettes vezetSje Washingtonban egy konferencian —
,de az exobolygo-kutatashoz harom mikods kerékre
van sziikség.”

A Kepler teleszkop olyan csillagokat keres, amelyek
fénye periodikusan elhalvinyodik, feltehetGen azért,
mert az el6tte elhalad6 bolyg6 eltakarja. A teleszkop ez
ideig bizonyitottan 132 exobolygot talalt és tovabbi
2730 jelolt var megerdsitésre. A Keplernek koszonhe-
téen a csillagdszok mar tudjak, mi a kdzos a bolygok-
ban. Fold méretd bolygok tucatjait talaltdk, valamint
sok nagyobb bolygot, amelyek a ,lakhat6 zonaban” ke-
ringenek csillagjaik koril, ahol a csillagok folyékony
halmazallapotban létezhetnek. A misszi6 fG célja — pon-
tosan meghatarozni, hogy a bolygok mekkora hanyada
Fold-méreti — még nem teljestilt. A mi bolygonkhoz
hasonl6 méret(t sem talalt, amely egy Naphoz hasonlo
csillag kortl kering a ,lakhaté zonaban”.

Neptunusz méretid
(2-6R,)
1290 db

szuper-Fold
méretd

(1,25-2R,)
816 db

Fold méretd )
(<1,25R,) & g Jupiter
351 db ? e méreti
+43% (6-15R.)
db nagyobb
-4% (15R,)
81 db

A Kepler bolygojeloltjeinek 2012 februarjaban kozreadott legutobbi
katalogusa 6ta a potencialis bolygok szama 20%-kal nétt: jelenleg
2740 lehetséges bolygot tartanak nyilvan, amelyek 2036 csillag va-
lamelyike koril keringenek. A 2009. mdjus és 2011. marcius kozott
végzett észlelések alapjin a legdramaibb moédon a Fold méretd
bolygojeloltek sziama novekedett (43%-kal), tovabba a szuper-Fol-
deké (21%-kal). A potencialis Gj bolygok kimutatisihoz a kutatok
tobb mint 13000 bolygdatvonulasra emlékeztets jelet elemeztek,
hogy kozulik kiszdrjék a muszertSl szarmazé vagy asztrofizikai
eredetd hamis jeleket.

,Nagyon optimista vagyok, hogy célunk eléréséhez
meglesznek a megfelelé adatok” — mondta William
Barucki, a Kepler-misszi6 vezets kutatoja. ,Ugy gon-
dolom, hogy a legfontosabb és legizgalmasabb felfede-
zések a kovetkezs két évben fognak megsziiletni.”

http://www.nature.com

Ezist nanorészecskék fillérekért adnak tiszta vizet

Az ijesztéen nagy problémaknak néha igen egyszerd a
megoldisuk. Ugy tinik, hogy az eziist nanorészecskék
lehetnek a megoldasa annak, hogy vilagszerte olcso és
tiszta ivovizet tudjunk el6allitani. Thalappil Pradeep, az
Indian Institute of Technology, Chennai kutatéja és
munkatarsai kifejlesztettek egy aluminium vegytleten
alapulo sztrSberendelést, amely eziist nanorészecské-
ket tartalmaz. Ahogy a viz athalad a sziirén, a nanoré-
szecskék oxidalodnak és ionokat bocsatanak ki, ame-
lyek elpusztitjdk a vizben 1évé virusokat és baktériumo-
kat és semlegesitik a mérgez3 vegyi anyagokat, mint
példaul az 6lmot és az arzént.

A nanorészecskék egy része bejut a vizbe, de olyan
koncentricioban, amely nem jelent veszélyt az egész-
ségre. Pradeep a szlrSkészités folyamatat ,viz pozitiv-
nak” nevezi, a nanorészecskékhez felhasznalt 1 liter
viz 500 liter tiszta vizet eredményez. A kisérletekben

egy 50 grammos szUr6 1500 liter vizet szirt meg anél-
kul, hogy megujitasra lett volna szlikség, ezért tgy be-
csulik, hogy egy 120 grammos szirG, amely 2 dollarba
kertl, egy oOttagi csalad egyéves ivovizsziikségletét
latja el a legnagyobb biztonsag mellett. A sziirck kipro-
baldsa most folyik Indidban azzal a céllal, hogy meg-
el6zzék a vizzel terjeds betegségek elterjedését.

http://www.newscientist.com
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