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HOGYAN FOGHATÓ NAPELEMMEL BÖGÖLY? – II. RÉSZ
Fénypolarizációra és fotoelektromosságra épülô új rovarcsapda,
avagy alapkutatásból gyakorlati haszon
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Cikkünk I. részében egy fénypolarizációs elven mûkö-
dô új napelemes bögölycsapdát és a vele folytatott
terepkísérleteinket írtuk le. E II. részben a rovarcsap-
da terepen igazolt hatékonyságát mutatjuk meg, va-
lamint tárgyaljuk a csapda elônyeit és hátrányait.
Képalkotó polarimetriával mértük a csapda csalifelü-
letének polarizációs mintázatait, amelyek magyaráz-
zák a csapdafelszín polarotaktikus bögölyökre ható
erôs optikai vonzásának okait. Írásunkban egy példát
adunk arra, miként lesz egy biofizikai alapkutatási
eredménybôl (a bögölyök polarotaxisának fölfedezé-
sébôl) konkrét gyakorlati alkalmazás (rovarcsapda).

Terepkísérleti eredmények:
a napelemes bögölycsapda hatékonysága

A drót adott ω szögsebességgel való forgatásához
szükséges napelem felületének nagysága a cikkünk I.
részében [16] levezetett

(5) kifejezés alapján tervezhetô meg, ahol k a drót

P = k ρ a ω 3 R 4

4

alaktényezôje, ρ a levegô sûrûsége, a a drót vastag-

sága, ω a drótforgás szögsebessége és R a drót fél-
hossza. E képletbôl következik, hogy: (i) Ha a drót a
vastagságát például megkétszerezzük, a drót azonos
ω szögsebességgel való forgatásához kétszeres P tel-
jesítményre (napelemfelületre) van szükség. (ii) A
drót kétszeres ω szögsebességgel való forgatásához
23 = 8-szoros napelemfelületre van szükség. (iii) Ha a
drót hosszát megkétszerezzük, az azonos ω szögse-
bességgel való forgatáshoz 24 = 16-szoros napelem-
felület kell.

Az 1. kísérletben használt 1. csapda felületének
vörös, zöld és kék színtartományban képalkotó pola-
rimetriával mért fénypolarizációs mintázatait a 4. áb-
ra mutatja. A vízszintes csapdafelületrôl visszavert
fény d polarizációfoka közel 100% volt (a d -mintáza-
tokon feketével jelölve), mivel a mûanyagfelület sima
és fekete volt, és a mérés a függôlegeshez képest
θBrewster = arc tan (n ) = 56,3° szögben (a vízszinteshez
képest 33,7° szögben) történt, ahol n = 1,5 a mû-
anyag törésmutatója. A visszavert fény polarizációirá-
nya a függôlegeshez képest α ≈ 90° volt, ami vízszin-
tes polarizációnak felel meg (a polarizációirány min-
tázatain világos zöld és kék színárnyalatok jelölik).
Az 1. csapda vízszintes, sima, fekete felülete tehát
erôsen (nagy d -értékû) és vízszintesen (α ≈ 90°) po-
láros fényt vert vissza, ami a polarotaktikus bögölyö-
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4. ábra. Az 1. kísérletben alkalmazott 1. bögölycsapda fényképe (a), valamint a róla visszaverôdô fény d polarizációfokának (b) és α polari-
zációszögének (c) a spektrum vörös (650 nm), zöld (550 nm) és kék (450 nm) tartományában képalkotó polarimetriával mért mintázatai. A
kettôsfejû nyilak a vízszintes csalifelszínrôl visszavert fény vízszintes polarizációirányát jelzik. A polariméter optikai tengelye −34°-ot zárt be
a vízszintessel (Brewster-szög). A csapda árnyékban lévô vízszintes, sima, fekete, kör alakú felszínét a tiszta égbolt fénye világította meg.
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1. táblázat

Az 1. kísérletben a bögölyök különféle (T, L, H)
reakcióinak NT

álló, NL
álló, NH

forgó, NT
forgó, NL

forgó száma
és az 1. csapda drótjának forgása miatt bekövetkezô
Qzavarás = 1 −− (NH

forgó +NT
forgó + NL

forgó)/(NT
álló + NL

álló) zavarás
mértéke. T: az 1. csapda vízszintes, sima, fekete felületének

érintése. L: a csapdafelszínre történô leszállás
(és esetenként mászkálás). H: a csapdafelszínhez közelítô

bögöly forgó drót általi lecsapása

álló drót
(idô: 10:00–15:00 = UTC + 2 ó)

forgó drót
(10:30–15:30 ó)

2009. július 12., Qzavarás = 4,8%

86 T + 60 L 6 T + 3 L + 130 H

2009. július 17., Qzavarás = 8,5%

61 T + 45 L 5 T + 2 L + 90 H

2009. július 21., Qzavarás = 9,1%

93 T + 39 L 5 T + 4 L + 111 H

2009. július 23., Qzavarás = 6,4%

64 T + 46 L 6 T + 4 L + 93 H

2009. július 30., Qzavarás = 6,2%

172 T + 149 L 10 T + 3 L + 288 H

összes: 476 T + 339 L összes: 32 T + 16 L + 712 H

Qzavarás átlaga = 6,7%

ket erôsen vonzza. E polarizációs tulajdonságok a
fény hullámhosszától lényegében függetlenek voltak,
mivel a csapdafelület színtelen (fekete) volt.

Az 1. kísérletben az 1. csapda forgó drótja által el-
pusztított bögölyök néhány tetemének fényképeit az
5. ábra felsô fele mutatja. E fényképekbôl és a hely-
színi megfigyeléseinkbôl nyilvánvaló, hogy a forgó
drót által eltalált bögölyök olyan súlyos sérüléseket
szenvedtek, hogy hamarosan elpusztultak. A tetemek
elemzésébôl kiderült, hogy az 1. csapda a bögölyök
mindkét nemét (hímeket és nôstényeket) egyaránt
vonzotta és elpusztította. Ez jól mutatja az új techno-
lógiánk bögölyirtási hatékonyságát.

Az 1. táblázat alapján az 1. csapda drótjának for-
gása által távol tartott, elijesztett bögölyök aránya
4,8% és 9,1% között változott, és átlagosan 6,7% volt.
Fontos megjegyezni, hogy a drót forgásának Qzavarás

zavaró hatásának számítását befolyásolta az 1. csap-
da közelében a levegôben lévô bögölyök számának
elkerülhetetlen idôbeli változása, mivel a csapdát
megközelítô bögölyök számolása álló és forgó drót
mellett egymás után történt. Emiatt a forgó drót bö-
gölyzavaró hatásának számított értéke csupán becs-
lés jellegû. A Qzavarás zavaró hatás definícióját és kép-
letét (lásd 1. és 2. táblázat szövege) cikkünk I. ré-
szének (6) kifejezése adja.

182 FIZIKAI SZEMLE 2013 / 6



Az 1. kísérletbôl az a következtetés vonható le,

5. ábra. Az 1. és 2. kísérletekben a forgó drót által lecsapott bögö-
lyök tetemeinek fényképei.

2. táblázat

A 2. kísérletben a bögölyök különféle (T, L, H)
reakcióinak NT

álló, NL
álló, NH

forgó, NT
forgó, NL

forgó száma
és a 2. csapda drótjának forgása miatt bekövetkezô

Qzavarás = 1 −− (NH
forgó +NT

forgó + NL
forgó)/(NT

álló + NL
álló) zavarás

mértéke. T: a 2. csapda vízszintes, sima, fekete felületének
érintése. L: a csapdafelszínre történô leszállás

(és esetenként mászkálás). H: a csapdafelszínhez közelítô
bögöly forgó drót általi lecsapása

álló drót
(idô: 10:00–15:00 = UTC + 2 ó)

forgó drót
(10:30–15:30 ó)

2010. július 11., Qzavarás = 4,2%

89 T + 53 L 7 T + 5 L + 124 H

2010. július 12., Qzavarás = 7,3%

70 T + 40 L 6 T + 3 L + 93 H

összes: 159 T + 93 L összes: 13 T + 8 L + 217 H

Qzavarás átlaga = 5,6%

hogy (i) az 1. csapda forgó drótjának mozgása és/
vagy zaja és/vagy a drót által keltett légmozgás a víz-
szintes, poláros csapdafelület által odavonzott bögö-
lyök kevesebb, mint 7%-át zavarta el, valamint, hogy
(ii) a forgó drót képes volt olyan ütést mérni a bö-
gölyökre, hogy azok elpusztultak. Következéskép-
pen, érdemes volt az 1. csapda egy továbbfejlesztett
változatát megépíteni. Így készült el a 2. csapda,
amelyben a drótot forgató elektromotort napelem táp-
lálta, aminek vízszintes, sima, fekete felülete a bögö-
lyöket vonzó, vízszintesen fénypolarizáló csalifelület-
ként is mûködött.

A 2. kísérletben a 2. csapda forgó drótja által el-
pusztított bögölyök néhány tetemének fényképei az
5. ábra alsó felén láthatók. Ez esetben is az eltalált
bögölyök (Tabanus bovinus, T. tergestinus, T. qua-
tuornotatus, T. bromius, T. miki, Haematopota plu-
vialis, H. pluvialis, Silvius vituli ) olyan súlyos sérülé-
seket szenvedtek, hogy elpusztultak. A 2. táblázat
szerint a 2. kísérletben a 2. csapda forgó drótja által
távoltartott, elzavart bögölyök Qzavarás hányada 4,2%
és 7,3% között változott, átlagosan pedig 5,6% volt.

A 2. kísérletbôl arra következtettünk, hogy (i) a 2.
csapda forgó drótjának mozgása és/vagy zaja és/vagy a

drót által keltett szellô a vízszintes, poláros csalifelület
által odavonzott bögölyök kevesebb, mint 6%-át zavar-
ta el, valamint, hogy (ii) a forgó drót képes volt olyan
ütést mérni a bögölyökre, hogy azok elpusztultak.

Az 2–4. kísérletekben használt 2. csapda vízszintes
napelemfelületének, valamint a kiegészítô napelemek
vörös, zöld és kék színtartományban képalkotó pola-
rimetriával két különbözô irányból mért fénypolarizá-
ciós mintázatait a 6. és 7. ábra mutatja. A vízszintes
csapdafelületrôl visszavert fény d polarizációfoka
közel 100% volt, míg polarizációjának iránya vízszin-
tes (a függôlegeshez képest α ≈ 90°) volt Brewster-
szögbôl mérve. A 2. csapda vízszintes, sima, fekete
napelemfelülete tehát erôsen és vízszintesen poláros
fényt vert vissza, ami a polarotaktikus bögölyöket
nagymértékben vonzotta. Ugyanakkor, a ferde síkú
kiegészítô napelemtábla az azimut iránytól függôen
kevéssé (d < 25%), és nem mindig vízszintesen polá-
ros fényt tükrözött. Ebbôl következôen e kiegészítô
napelem a polarotaktikus bögölyök számára nem volt
vonzó. E kedvezô tulajdonságot tovább erôsítette,
hogy a kiegészítô napelemtábla kerete világos volt,
ami taszította a polarotaktikus rovarokat. E polarizá-
ciós tulajdonságok a fény hullámhosszától lényegé-
ben függetlenek voltak, mivel a csalifelület fekete
(színtelen) volt.

A 3. kísérletben a drót folyamatosan forgott kiegé-
szítô napelem nélkül. A 2. csapda használatával a 3. kí-
sérlet során tapasztalt bögölyviselkedési mintákat és a
bögölycsapdázás Qfogás hatékonyságát a 3. táblázat fog-
lalja össze. A Qfogás csapdázási hatékonyság definícióját
és képletét (lásd: 3. és 4. táblázat szövege) cikkünk I.
részének (7) kifejezése adja. Tapasztalataink szerint a 2.
csapda teljes napsütésben kiválóan mûködött: 10:00 és
17:30 óra között (mikor a napmagasság a 3. táblázat -
ban megadott maximum és minimum között változott)
a drót a vízszintes napelemfelszínt érintô vagy arra le-
szállni akaró bögölyök nagy részének elpusztításához
elegendôen nagy sebességgel folyamatosan forgott. A
2. csapda Qfogás csapdázási hatékonysága 89,4% és
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94,3% között változott, átlagosan pedig 3. táblázat

A 3. kísérletben a bögölyök különféle (T, L, H) reakcióinak NH
forgó,

NT
forgó, NL

forgó száma és a 2. csapda Qfogás = NH
forgó / (NH

forgó + NT
forgó + NL

forgó)
bögölyfogó hatékonysága, amikor a drót folyamatosan forgott

kiegészítô napelem alkalmazása nélkül. T: a 2. csapda vízszintes,
sima, fekete felületének érintése. L: a csapdafelszínre történô leszállás

(és esetenként mászkálás). H: a csapdafelszínhez közelítô bögöly
forgó drót általi lecsapása. A Nap horizont fölötti θθ elevációszögeit

a http://ephemeris.com alapján számítottuk a 3. kísérlet idôpontjának
és helyszínének földrajzi koordinátái figyelembevételével.

dátum
(2010)

idô
(UTC + 2 ó)

θ
(min – max)

bögölyreakciók Qfogás

(%)

július 13. 10:00 – 17:30 29,21° – 63,92° 11 T + 6 L + 143 H 89,4

július 14. 10:00 – 17:30 29,13° – 63,77° 8 T + 7 L + 150 H 90,9

július 15. 10:00 – 17:30 29,04° – 63,61° 9 T + 4 L + 148 H 91,9

július 16. 10:00 – 17:30 28,94° – 63,45° 7 T + 3 L + 164 H 94,3

július 17. 10:00 – 17:30 28,84° – 63,28° 13 T + 3 L + 155 H 90,6

összesen, illetve átlagosan: 48 T + 23 L + 760 H 91,5

6. ábra. Mint a 4. ábra a 2. kísérletben alkalmazott 2. bögölycsapda és a ferde felszínû kiegészítô napelemtáblák esetén. A napelemeket
közvetlen napfény és a tiszta égbolt fénye világította meg.
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91,5% volt. A csapdázási hatékonyság azért
nem volt 100%, mert a forgó drót ellenére
néhány bögölynek sikerült a napelemfel-
színt érintenie vagy arra leszállnia.

A 3. kísérletbôl arra következtettünk,
hogy a 2. csapda teljes napsütésben jól
mûködött, és a vízszintes napelemfelszín
által odavonzott bögölyöket 92%-os haté-
konysággal csapdázta, ha a napmagasság
nem volt kisebb 29°-nál (3. táblázat ).
Azon bögölyöket, amelyek sérülés nélkül
tudták érinteni a napelemfelszínt, vagy
tudtak leszállni rá és elrepültek, a forgó
drót késôbb elpusztíthatta. Megfigyeltük,
hogy némelyik bögölyt, amelyiknek sike-
rült a napelemfelszínre sértetlenül leszáll-
nia, a forgó drót akkor pusztította el, ami-
kor megpróbált elrepülni. Mindezek miatt
a 92%-os fogási hatékonyság alsó becslés-
nek számít.

A 4. kísérletben azt vizsgáltuk, hogy a vízszintes-
hez képest 45°-ban döntött kiegészítô napelemtábla
miként növeli azt az idôtartamot, amiben a 2. csapda
hatékonyan mûködik. A 2. csapda használatával a 4.
kísérletben tapasztalt bögölyviselkedési mintákat és a
bögölycsapdázás Qfogás hatékonyságát a 4. táblázat

tartalmazza. Tapasztalatunk szerint a 2. csapda teljes
napsütésben kiválóan mûködött: 9:00 és 19:00 óra
között (mikor a napmagasság a 4. táblázat ban meg-
adott maximum és minimum között változott) a drót
a vízszintes napelemfelszínt érintô vagy arra leszállni
akaró bögölyök nagy részének elpusztításához ele-
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gendôen nagy sebességgel, folyamatosan forgott. A

4. táblázat

A 4. kísérletben a bögölyök különféle (T, L, H) reakcióinak NH
forgó,

NT
forgó, NL

forgó száma és a 2. csapda Qfogás = NH
forgó / (NH

forgó + NT
forgó + NL

forgó)
bögölyfogó hatékonysága, amikor a drót folyamatosan forgott

kiegészítô napelem alkalmazásával. T: a 2. csapda vízszintes, sima,
fekete felületének érintése. L: a csapdafelszínre történô leszállás
(és esetenként mászkálás). H: a csapdafelszínhez közelítô bögöly

forgó drót általi lecsapása. A Nap horizont fölötti θθ elevációszögeit
a http://ephemeris.com alapján számítottuk a 3. kísérlet idôpontjának

és helyszínének földrajzi koordinátái figyelembevételével.

dátum
(2010)

idô
(UTC + 2 ó)

θ
(min – max)

bögölyreakciók Qfogás

(%)

augusztus 2. 09:00 – 19:00 11,49° – 59,84° 10 T + 5 L + 205 H 93,2

augusztus 3. 09:00 – 19:00 11,29° – 59,58° 8 T + 4 L + 198 H 94,3

augusztus 4. 09:00 – 19:00 11,08° – 59,32° 9 T + 3 L + 188 H 94,0

augusztus 5. 09:00 – 19:00 10,87° – 59,05° 7 T + 6 L + 219 H 94,4

augusztus 6. 09:00 – 19:00 10,65° – 58,78° 11 T + 1 L + 215 H 94,7

összesen, illetve átlagosan: 45 T + 19 L + 1025 H 94,1

7. ábra. Mint a 6. ábra, de oldalról nézve.
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2. csapda Qfogás csapdázási hatékonysága a kiegészítô
napelemmel 93,2% és 94,7% között változott 94,1%
átlagértékkel.

A 4. kísérletbôl arra következtettünk, hogy a 2. csap-
da a kiegészítô napelemmel teljes napsütésben jól mû-
ködött, és a vízszintes napelemfelszín által odavonzott

bögölyöket 94%-os hatékonysággal csap-
dázta, ha a napmagasság nem volt kisebb
10°-nál (4. táblázat ). Ha a kiegészítô nap-
elemet nem forgattuk folyamatosan a Nap
felé, akkor a csapdázási hatékonyság le-
csökkent. Mivel a bögölyök gyakorisága
általában kora délután a legnagyobb, cél-
szerû a kiegészítô napelemet Dél-Dél-Nyu-
gat irányban tájolni az északi féltekén.

Elemzés:
a csapda elônyei és hátrányai

Terepkísérleteink során kimutattuk, hogy
a vizet keresô, polarotaktikus hím és nôs-
tény bögölyök vonzódnak az erôsen és
vízszintesen poláros fényt tükrözô nap-
elemfelszínhez, ahol elpusztulnak a nap-
elemmel táplált elektromotor által megfe-
lelôen nagy szögsebességgel forgatott drót

mechanikai ütése által. E terepi tapasztalat az alapja
az új bögölycsapdánk koncepciójának, amiben a nap-
elem kettôs szereppel bír: (i) a felszínérôl tükrözôdô
vízszintesen poláros fény vonzza a vizet keresô pola-
rotaktikus bögölyöket, és (ii) elektromos áramot ter-
mel a bögölyöket elpusztító drót forgatásához. Az új
csapda napsütésben 92%-os hatékonysággal képes
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befogni (lecsapni és elpusztítani) a bögölyöket, ha a
Nap elevációszöge nem kisebb, mint közel 30°. Egy
ferde kiegészítô napelemmel e hatékonyság 94%-ra
nôhet és a csapdázási idôszak is meghosszabbodhat
néhány órával, amennyiben a Nap elevációszöge nem
kisebb 10°-nál.

Ha a kiegészítô napelem nem követi a Nap azimut-
irányát, akkor célszerû déli vagy dél-nyugati irányba
fordítani, mert délután – részben a magasabb léghô-
mérséklet miatt – több bögöly repül, mint délelôtt. Ha
a kiegészítô napelem irányultsága állandó, akkor az
irányától függôen azon idôintervallum, amíg a csapda
mûködôképes, néhány órával lerövidülhet ahhoz ké-
pest, amikor a kiegészítô napelemtábla követi a Nap
mozgását. A kiegészítô napelem nélkül a csapda csak
vízszintes napelemet tartalmazza, ezért néhány órával
rövidebb ideig képes elpusztítani a bögölyöket, mint a
ferde síkú kiegészítô napelemmel ellátott csapda.

Amikor a Napot felhôk takarják, vagy a csapda
napelemfelszínére a környezô fák vagy épületek ár-
nyéka vetül, a napelem kevesebb áramot termel, ami
nem képes kellôen nagy szögsebességgel forgatni a
drótot, amely a napelemfelszínt érintô vagy az arra
leszálló bögölyöket hivatott elpusztítani. Eképpen az
új bögölycsapda hatékony mûködésének egyik elôfel-
tétele, hogy a csapda napelemfelszíne teljes napsütés-
nek legyen kitéve. Meg kell jegyeznünk azonban,
hogy az égbolt befelhôsödése miatt bekövetkezô
csapdahatékonyság-csökkenés mégsem jelent akkora
problémát, ugyanis a bögölyök általában nem repül-
nek borult idôben [17].

Az új típusú bögölycsapdának természetesen vízál-
lónak kell lennie, hogy esô után is mûködôképes ma-
radjon. A vízmentes szerkezet kialakítása, ha nem is
egyszerû, de megoldható problémát jelent a konstruk-
tôröknek.

Tapasztalataink szerint a forgó drót rátekeredhet az
elektromotor forgástengelyére, ha egy nagyobb rovar,
levél vagy faág kerül a csapda vízszintes napelemtáb-
lájára. Ekkor a forgó drót spirálalakban föltekeredik
és mûködésképtelenné válik. Ilyenkor a föltekeredett
drótot újra kell cserélni. Emiatt lényeges, hogy az
elektromotor forgó tengelyének alumínium feje úgy
legyen kialakítva, hogy a drót könnyen cserélhetô
legyen. Másrészt pedig, ha lehetôség van rá, akkor a
csapdát nem célszerû fák alá helyezni.

A napelemes bögölycsapda egyik hátránya, hogy a
bögölyökön kívül elvileg magához vonzhat és elpusz-
títhat más polarotaktikus rovarokat, például víziboga-
rakat, vízipoloskákat vagy szitakötôket is. Másrészrôl
viszont fontos megjegyezni, hogy a vízirovarok nagy
része tömeges megjelenésû, fajaik közül csak néhány
védett. A vízszintes napelem felszíne mindössze
60 ×60 cm2, ami túl kicsi ahhoz, hogy számottevô
mértékben vonzzon magához vízirovarokat. Az egyes
vízirovarfajok számára meghatározható a vízfelszín
egy minimális, kritikus kiterjedése, amely képes még
kiváltani a vízbe való petézésüket és olyan víztesthez
tartozik, amiben reális esélye van a lárvák kifejlôdésé-
nek [18].

A napelemes rovarcsapda másik hátránya a hagyo-
mányos bögölycsapdákhoz képesti viszonylagos bo-
nyolultsága. Továbbá, e csapda elektromos és forgó
alkatrészei meghibásodhatnak, ára pedig – a napelem
és a vízálló elektronika miatt – magasabb a hagyomá-
nyos csapdákénál.

A napelemes bögölycsapda mûködése során a for-
gó drót sérülést okozhat az állatoknak és embernek.
Ahhoz, hogy elkerüljük e sérülés lehetôségét, a csap-
dát célszerû olyan helyre kihelyezni, ahol az állatok
és az emberek nem tudják megközelíteni. A problé-
mára megoldást jelenthet az is, ha a csapdát megfe-
lelô módon elkerítjük.

Tapasztalataink szerint mindenképpen elônyös, ha
a forgó drót az indítás elôtti állapotban enyhén fölfelé
hajlik (lásd: 4.a,b ábra ). A forgás során – a centrifu-
gális erô hatására – az eredetileg enyhén fölfelé hajló
drót kiegyenesedik. Ha a drót az indítás elôtt egyenes
lenne, akkor lefelé hajlana a gravitáció miatt, és érin-
tené a napelem felszínét. Ebben az esetben az elekt-
romotor bekapcsolása után a forgó drót külsô részei
lemaradnának a belsôkhöz képest a drótvég és a nap-
elemfelszín közti súrlódás miatt. Ekkor a drót
könnyen rácsavarodhat a motor forgástengelyére.
Ugyanezen okból nem lehet a rugalmas fémdrótot he-
lyettesíteni például egy olyan madzaggal, aminek
végéhez egy kis súly van rögzítve (ekkor is a súly
súrlódás miatti lemaradása a madzag forgástengelyre
való föltekeredését okozza).

A napelemes csapda burkolatán érdemes fényki-
bocsátó diódákat (LED-eket) elhelyezni, amelyek
este és éjszaka már messzirôl jelzik a csapda helyét,
ami lehetôséget ad az állatoknak és az embereknek a
csapda elkerülésére. A LED-ek áramellátását egy, a
napsütésben a napelemtábla által feltöltött akkumu-
látor biztosíthatja. Ekkor persze kiegészítô elektroni-
ka is szükséges, ami biztosítja, hogy a napelem által
termelt elektromosság egy része az akkumulátort
töltse.

A rovarok monitorozásához használt ragacs föl-
használásával, vagy a folyadéktálcák alkalmazásával
készített bögölycsapdákkal összehasonlítva az új nap-
elemes bögölycsapda elônye, hogy az elpusztított
bögölyök tetemei nem maradnak a bögölyvonzó víz-
szintes csalifelszínen, mert a forgó drót ütése a csapda
környezetébe repíti azokat. Eképpen az új csapda
nem vonzza a közelbe és nem pusztítja el a bögölyte-
temek által odavonzott rovarevô madarakat, mint ez a
ragacsos csapdáknál esetenként tapasztalható.

Habár az új bögölycsapdának van egy energiaigé-
nyes alkotórésze, a drótot forgató elektromotor, en-
nek mûködtetéséhez mégsem kell mesterséges ener-
giaforrás, mert a csapdához szükséges elektromos
áramot egy napelemtábla termeli.

A napelemes csapda bögölyvonzó-képessége meg-
növelhetô különbözô, bögölyvonzó kémiai anyagok
(például ammónia, szén-dioxid, fenolok) alkalmazá-
sával. Egy ilyen szagcsalival kiegészített napelemes
csapda terepi kipróbálása a jövô kutatási feladatai
közé tartozik.
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Végezetül szeretnénk hangsúlyozni, hogy mun-

1. ábra. Koordináták merev testek forgásának leírásához.
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kánk fô célja az volt, hogy bemutassunk egy olyan
új rovarcsapda-koncepciót, aminek alapját a vissza-
verôdéskor bekövetkezô fénypolarizáció, egyes ro-
varok polarotaktikus viselkedése és a fotoelektro-
mos jelenségen alapuló napelemek által termelt
elektromosság képezi. Az új csapda bögölyvonzásá-
nak és -elpusztításának elve alapvetôen eltér a többi
létezô bögölycsapda mûködési elveitôl. A napele-
mes bögölycsapda piaci bevezetésének lehetôségét
még tanulmányozni kell, ami az egyéb csapdatípu-
sokkal való összehasonlítással együtt a közeljövô
feladata. Habár az elônyökön túl az új csapdának
kétségtelenül van néhány kevésbé elônyös sajátsága
is, a föntiekben bemutattunk egy olyan koncepciót,
ami a gyakorlatban is jól mûködik. Ily módon a nap-
elemes bögölycsapdát érdemesnek tartjuk további
tökéletesítésre a mûködés és megjelenés tekinteté-
ben. E csapda mûködési elve magyar szabadalom
által védett (U-11-00276: Rovarölô szerkezet, külö-
nösen bögölyökhöz).
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A FÖLD NUTÁCIÓS MOZGÁSA BME Általános- és Felsőgeodézia Tanszék
Völgyesi Lajos

Földünk tengely körüli forgása nehezen átlátható,
meglehetôsen bonyolult folyamat. Az elôzô [1] cikk-
ben áttekintettük a legfontosabb fizikai alapfogalma-
kat, a súlyos és az erômentes pörgettyû precessziós és
nutációs mozgását és részletesen foglalkoztunk a Föld
precessziós mozgásával. Ebben az írásban a Föld nu-
tációs mozgásával (pólusmozgás, pólusingadozás,
pólusvándorlás, szabadnutáció, kényszernutáció je-
lenségeivel) foglalkozunk.

Az Euler-egyenletek

Ha forgó merev testre külsô erôk hatnak, akkor az
impulzusnyomaték megváltozása a külsô erôk M for-
gatónyomatékával egyenlô, így az ωω szögsebességgel
forgó merev test kinetikai egyensúlyának feltétele
külsô (a testtel nem együttforgó) K ′(x ′,y ′,z ′) iner-
ciarendszerbôl szemlélve:

Térjünk át az 1. ábrán látható K ′(x ′,y ′,z ′) inercia-

(1)d ′N
dt

= M.

rendszerrôl a merev testtel együtt forgó K (x,y,z )
koordináta-rendszerre. Ha a forgó K koordináta-rend-
szeren belül az N vektor nem változna, akkor a K ′
inerciarendszerbôl szemlélve az N vektor változása
csak a forgásból állna:

(2)d ′N
dt

= ωω × N.

Ha N a K rendszerbôl szemlélve is változik, akkor:

A (3) vektor-transzformációból az (1) felhasználásá-

(3)d ′N
dt

= dN
dt

ωω × N.

val:

ami a merev testtel együtt forgó megfigyelô számára a

(4)dN
dt

ωω × N = M,

forgási egyensúly feltétele (az Euler-féle egyenlet vek-
toralakban).

Kifejtve a (4) összefüggésben szereplô vektoriális
szorzatot az x, y, z koordináta-irányokban az alábbi
skaláregyenletekre jutunk:
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Ha a K koordináta-rendszert a test tömegközéppont-

(5)

dNx

dt
ω y Nz ω z Ny = Mx ,

dNy

dt
ω z Nx ω x Nz = My ,

dNz

dt
ω x Ny ω y Nx = Mz .

jában úgy vesszük fel, hogy az x, y, z tengelye egybe-
essen a test tehetetlenségi fôirányaival, akkor a fôát-
lón kívüli centrifugális nyomatékok zérusok, és a te-
hetetlenségi nyomaték tenzora

formában írható. Ekkor:

(6)I =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

A 0 0

0 B 0

0 0 C

Behelyettesítve az impulzusnyomaték (7) szerinti ösz-

(7)Nx = A ω x , Ny = B ω y , Nz = C ω z .

szetevôit az (5) egyenletekbe, a merev testek forgását
leíró Euler-féle mozgásegyenleteket (az úgynevezett
pörgettyûegyenleteket) kapjuk, a merev testtel együtt
forgó K koordináta-rendszerben:

A (8) Euler-féle pörgettyû egyenletek integrálásával

(8)

A
dω x

d t
(C B ) ω y ω z = Mx ,

B
dω y

d t
(A C ) ω z ω x = My ,

C
dω z

d t
(B A ) ω x ω y = Mz .

meghatározható a forgó testek mozgása, vagyis az ωω
forgási szögsebességvektor összetevôinek ωx (t ),
ωy (t ), ωz (t ) idôbeli változása a testtel együtt forgó
koordináta-rendszerben.

További feladat külsô szemlélô számára a vizsgált for-
gó test térbeli helyzetének meghatározása az idô függ-
vényében. Azaz, meg kell adni a merev testtel együtt
forgó K(x,y,z) koordináta-rendszer helyzetét a térben
rögzített K ′(x ′,y ′,z ′) inerciarendszerhez viszonyítva.

A K rendszer K ′-höz viszonyított helyzete legegy-
szerûbben az 1. ábrán szemléltetett ϑ, ψ, ϕ Euler-féle
szögekkel adható meg [2, 3]. A testtel együtt forgó K
koordináta-rendszerben az ωω szögsebességvektor
összetevôi az Euler-féle szögekkel a

(9)

ω x = dψ
dt

sinϑ sinϕ dϑ
dt

cosϕ ,

ω y = dψ
dt

sinϑ cosϕ dϑ
dt

sinϕ ,

ω z = dψ
dt

cosϑ dϕ
dt

összefüggéssekkel fejezhetôk ki [4]. Amennyiben a
(8) Euler-féle egyenletekbôl ismertek az ωx (t ), ωy (t ),
ωz (t ) megoldások, akkor a (9) elsôrendû differen-
ciálegyenletekbôl meghatározhatók a ϑ(t ), ψ(t ), ϕ(t )
Euler-féle szögek idôbeli változásai. A ϑ, ψ, ϕ szö-
gekre közvetlenül is nyerhetô megoldás ha a (9)
összefüggéseket a (8) Euler-féle egyenletekbe írjuk.
Ekkor három másodrendû differenciálegyenlet adó-
dik, amibôl a ϑ, ψ, ϕ szögek közvetlenül meghatá-
rozhatók.

A Föld, mint erômentes szimmetrikus
pörgettyû

Amennyiben a (8) Euler-féle egyenleteket erômentes
szimmetrikus pörgettyûnek feltételezett merev Földre
alkalmazzuk, az alábbi egyszerûsítô feltevéseket te-
hetjük:

1. a Föld alakváltozásra képtelen merev test, azaz
eltekintünk a rugalmasságától,

2. Mx = My = Mz = 0, azaz a Földre semmiféle külsô
forgatónyomaték nem hat (ez az erômentes pörgety-
tyû esete),

3. A = B, vagyis az egyenlítô síkjába esô tehetetlen-
ségi nyomatékok megegyeznek (szimmetrikus pör-
gettyû esete),

4. a Földhöz rögzített és vele együtt forgó K koor-
dináta-rendszer kezdôpontja a Föld tömegközéppont-
jában van (0 ≡ tkp. ),

5. a forgástengely átmegy a tömegközépponton,
6. a Földhöz rögzített koordináta-rendszer z tenge-

lyének iránya egybeesik a C legnagyobb tehetetlen-
ségi nyomaték irányával (C > A ).

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

alakra egyszerûsödnek.

(10)

A
dω x

d t
(C A ) ω y ω z = 0,

A
dω y

d t
(C A ) ω z ω x = 0,

C
dω z

d t
= 0

Mivel C ≠ 0, a harmadik egyenlet megoldása:

tehát a z tengely körüli forgás szögsebessége állandó,

(11)ω z = ω z0 = állandó,

vagyis az ωω szögsebességvektor szimmetriatengelyre
esô vetülete nem változik. A további megoldásához
osszuk el az (10) elsô két egyenletét A -val, írjuk be
ezekbe a (11) megoldást, és vezessük be a

jelöléssel a dinamikai lapultság fogalmát. Ekkor a

(12)k = C A
A

(10) elsô két egyenlete:
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Differenciáljuk a (13) elsô egyenletét t szerint és he-

2. ábra. Nutációs mozgás a Földdel együtt forgó koordináta-rend-
szerbôl szemlélve.

x

y

zC �

m

ma

wz0

wy

wx

0 = tkp.

b

w

(13)

dω x

d t
k ω y ω z0 = 0,

dω y

d t
k ω z0 ω x = 0.

lyettesítsük be az így keletkezô dωy /dt differenciálhá-
nyados kifejezését a (13) második egyenletébe. A
rendezés után:

amely másodrendû differenciálegyenletnek az ωx = 0

(14)
d 2 ω x

d t 2
k ω z0

2 ω x = 0,

triviális megoldása mellett az

is megoldása, amelyben m és τ integrálási állandók (a

(15)ω x = m cos k ω z0 t τ

harmonikus rezgômozgás differenciálegyenletének
megoldásához hasonlóan m a legnagyobb kitérést, τ
pedig a kezdôfázist jelöli).

Hasonlóképpen kapjuk meg az ωy értékét:

Legyenek a t = 0 idôpontban ωx = m és ωy = 0 kez-

(16)ω y = m sin k ω z0 t τ .

deti feltételek (vagyis a kezdô idôpontnak azt választ-
juk, amikor az ωω vektor éppen az xz síkban fekszik).
Ekkor a (15) és a (16) szerint τ = 0.

Bevezetve az

jelölést, a (11), (15) és a (16) alapján az ωω forgási

(17)α = k ω z0 t

szögsebességvektor összetevôi:

A kapott eredményeket a 2. ábrán szemléltetjük.

(18)ωω =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

ω x

ω y

ω z

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

m cosα

m sinα

ω z0

.

Eszerint az ωω vektor összetevôiben szereplô α nem
más, mint a z koordinátatengely és az ωω vektor által
meghatározott síknak az xz síkkal bezárt szöge. Mivel
az α a (17) szerint a t idônek lineáris függvénye, ezért

tehát az ωω vektor állandó szögsebességgel járja körül

(19)dα
dt

= k ω z0 = C A
A

ω z0 = állandó,

a test tömegéhez rögzített koordináta-rendszer z ten-
gelyét.

Az ωω (18) összetevôit megvizsgálva látható, hogy az
ωω vektor végpontja a z tengely körül a (19) szerint
állandó szögsebességgel

(20)m = ω 2
x ω 2

y

sugarú kört ír le, így maga a forgási szögsebességvek-
tor, vagyis a Föld forgástengelye

nyílásszögû körkúp palástja mentén mozog a tehetet-

(21)2 β = 2 arctg m
ω z0

.

lenségi fôtengellyel azonos z koordináta-tengely körül.
A Föld forgása tehát nem a C szimmetriatengely

körül (azaz nem a Föld tömegéhez kötött állandó
helyzetû z tengely), hanem mindig a pillanatnyi for-
gástengely körül történik. A Föld felszínén az ωω vektor
végpontja által leírt kör (a pillanatnyi forgástengely
földfelszíni nyomvonala) a merev Föld póluspályája,
vagy pollódiuma.

Határozzuk meg ezek után a pillanatnyi forgásten-
gely egy teljes körülvándorlásának idejét. Jelölje TE

azt az idôt, amely alatt a forgástengely egyszer körül-
járja a z tengelyt. Ekkor a (17) alapján:

amibôl:

(22)k ω z0 TE = 2π ,

Mivel a forgás jó közelítéssel a z tengely körül törté-

(23)
TE = 2π

C A
A

ω z0

.

nik, ezért azazω z0 ≈ ωω ,

tehát:

(24)

2π
ω z0

≈ 2π
ω

= 1 csillagnap =

= 0,9973 szoláris nap,

(25)TE ≈ A
C A

.
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Csillagászati megfigyelések szerint:

3. ábra. A Föld Euler-féle szabadnutációs mozgása külsô inercia-
rendszerbôl szemlélve.

N

C
a Föld

szimmetriatengelye

póluspálya
(pollódium)

a Földhöz rögzített
polhodia kúp

nutációs kúp

az inerciarendszerhez
rögzített herpolhodia kúp

A

B

w

így tehát

(26)A
C A

= 0,003295,

Mivel a mozgásegyenletek fenti levezetése Euler tôl

(27)TE ≈ 303 nap.

származik, a forgástengely állandó szögsebességû
körbevándorlásának 303 napos periódusát Euler-féle
periódusnak (gyakran Euler-féle szabadnutációs pe-
riódusnak) nevezzük. Az elnevezésben a „szabad” jel-
zô arra utal, hogy a jelenség külsô erôhatásoktól tel-
jesen független és a kialakult mozgás periódusidejét
kizárólag a merev test (esetünkben a Föld) tömegel-
oszlása (lapultsága) határozza meg.

Mindezekbôl az következik, hogy ha valamely
merev test tengelykörüli forgása nem a C fô tehetet-
lenségi nyomaték tengelye körül indult meg, akkor
ez a mozgási állapot megmarad, tehát a forgásten-
gely nem billen vissza olyan állapotba, hogy a fô
tehetetlenségi tengellyel egybeessék. Így a pillanat-
nyi forgástengely állandó szögtávolságra, egyenletes
sebességgel járja körül a fô tehetetlenségi tengelyt.
Amikor a forgástengely pontosan egybeesik a szim-
metriatengellyel (β = 0), vagy az A = B = C esetén a
mozgás ugyanolyan, mint egy rögzített tengely kö-
rüli állandó szögsebességû forgás, azaz nutáció nem
lép fel.

Mindez, amit eddig tárgyaltunk, a Földdel együtt
forgó K koordináta-rendszerbôl szemlélve látható. A
következô feladat az Euler-szögek meghatározása,
ami lehetôvé teszi az erômentes szimmetrikus pör-
gettyû nutációs mozgásának leírását külsô inercia-
rendszerbôl szemlélve.

Induljunk ki a (9) differenciálegyenletekbôl! Ezek-
nek elegendô egy partikuláris megoldása, mivel az
általános megoldásban szereplô három integrációs
állandót a K ′ koordináta-rendszer szabad választásá-
val automatikusan megadjuk [2]. Vegyük fel a térhez
rögzített K ′ koordináta-rendszerünk z tengelyét az 1.
ábrán szemléltetett módon úgy, hogy iránya meg-
egyezzen az (1) miatt a térben állandó helyzetû N
impulzusnyomaték-vektor irányával, továbbá tételez-
zük fel, hogy a z ′ és a z irányok közötti ϑ szög az
idôben nem változik, tehát:

Ekkor behelyettesítve a (9) differenciálegyenletekbe a

(28)ϑ = ϑ0 = állandó.

(11), (15) és a (16) megoldásokat:

(29)

dψ
dt

sinϑ0 sinϕ = m cos k ω z0 t τ ,

dψ
dt

sinϑ0 cosϕ = m sin k ω z0 t τ ,

dψ
dt

cosϑ0

dϕ
dt

= ω z0 .

Az elsô két egyenletbôl a koordináták 1. ábrán látható
értelmezése mellett az alábbi két összefüggés adódik:

és

(30)dψ
dt

sinϑ0 = m

Beírva ezeket a (29) harmadik egyenletébe, kiszámít-

ϕ = π
2

k ω z0 t τ . (31)

ható a ϑ0 értéke:

Összefoglalva végül az Euler-szögekre kapott meg-

(32)ϑ0 = arctan⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
ω z0

A
C

.

oldás:

A (33) elsô két összefüggése azt mutatja, hogy külsô

ϑ = ϑ0 = arctan⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
ω z0

A
C

,

ψ = ψ0

m
sinϑ0

t,

ϕ = ϕ 0

C A
A

ω z0 t.

(33)

inerciarendszerbôl szemlélve az erômentes pörgettyû
C szimmetriatengelye a térben állandó helyzetû N
impulzusnyomaték-vektor körül 2ϑ0 nyílásszögû úgy-
nevezett nutációs kúp palástja mentén állandó
m /sinϑ0 szögsebességgel mozog körbe, miközben a
harmadik egyenlet szerint ehhez még hozzájön egy
további forgás a C szimmetriatengely körül. Az N vek-
tor C szimmetriatengellyel bezárt ϑ0 szögét a (33) elsô
összefüggése, míg a C szimmetriatengely ωω pillanatnyi
forgástengellyel bezárt β szögét pedig a (21) össze-
függés adja. Ebbôl viszont az ωω pillanatnyi forgásten-
gely N vektorral bezárt γ szöge is meghatározható.
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Két alapeset lehetséges: a C > A esetben γ = β−ϑ0,

4. ábra. A póluspálya 1967–1979 között.
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+

+
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+
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X
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+0,4’’

CIO

CIO

míg a C < A esetben γ = ϑ0 −β.
Összefoglalva a fentieket: szabadnutáció esetén a

külsô térben rögzített K ′ inerciarendszerben mind a
Föld forgástengelyének, mind a Föld C szimmetriaten-
gelyének iránya folyamatosan változik, csupán az N
impulzusnyomaték-tengely iránya változatlan, az im-
pulzusnyomaték-megmaradási törvény értelmében. A
mozgást legegyszerûbben a 3. ábra alapján érthetjük
meg – ami egyébként az erômentes pörgettyû szabad-
nutációs mozgását mutatja a külsô térben rögzített iner-
ciarendszerbôl szemlélve. A Föld pillanatnyi forgásten-
gelye (C > A esetén) a kisebb nyílásszögû, úgynevezett
herpolhodia kúp palástja mentén, a C szimmetriaten-
gely (a Föld tehetetlenségi fôiránya) pedig a nagyobb
nyílásszögû úgynevezett nutációs kúp palástja mentén
kerüli meg az N impulzusnyomaték-vektort. Eközben
az ωω vektor az úgynevezett polhodia kúp palástja men-
tén a C tengely körül is vándorol. A mozgás során az ωω,

az N és a C mindig egy síkban van, miközben a Föld
tömegéhez rögzített helyzetû polhodia kúp és az iner-
ciarendszerben rögzített helyzetû herpolhodia kúp pa-
lástja állandóan az ωω vektor iránya mentén érintkezve
csúszásmentesen gördül egymáson.

A pólusingadozás valódi periódusa

A valódi Föld pillanatnyi forgástengelyének fô tehe-
tetlenségi irányát jól közelítô (megállapodással defi-
niált) tengelyéhez viszonyított (mérésekkel meghatá-
rozható) mozgását pólusingadozásnak nevezzük. Az
eddigi feltevések (például merev és forgásszimmetri-
kus Föld esete) a valóságban nem érvényesek, ezért a
megfigyelt pólusingadozás jelentôsen eltér az eddigi
megfontolások eredményeitôl.

Ha mérésekkel meghatározzuk a valódi póluspá-
lyát (a forgástengely mozgásának földfelszíni nyom-
vonalát) a pollódiumot, akkor folyamatosan a 4. ábra
felsô részén látható görbékhez hasonló képet ka-
punk. A 4. ábrán az 1967 és 1979 közötti póluspálya
látható olyan koordináta-rendszerben, amelynek +x
tengelye a greenwichi kezdômeridián irányába, +y
tengelye pedig erre merôlegesen, nyugat felé mutat, a
kezdôpontja pedig az 1900 és 1905 közötti idôtartam-
ra meghatározott közepes pólushely: a CIO (Conven-
tional International O rigin). Látható, hogy a pólus
valóban periodikus mozgást végez, a pólus elmozdu-
lása körülbelül 0,5” ≈ 10 m sugarú körön belül marad,
de az amplitúdó nem állandó és a periódus sem
egyenlô az Euler-féle 303 napos periódussal, hanem
ennél lényegesen hosszabb: 405 és 457 nap között
ingadozik – átlagosan mintegy 435 nap.

A pólusmozgás felfedezése utáni években Chandler
amerikai csillagász kimutatta, hogy a pólusingadozás
két domináns periódusból, egy 12 és egy 14 hónapos
periódusból tevôdik össze. Az utóbbit tiszteletére
Chandler-periódusnak nevezték el. Néhány hónappal
Chandler felfedezése után Newcomb már elméleti ma-
gyarázattal is szolgált: a 14 hónapos összetevô a Föld
szabadnutációja, míg a 12 hónapos összetevô az úgy-
nevezett kényszernutáció, amely az azonos periódusú
globális meteorológiai jelenségek (tömegátrendezôdé-
sek, például légtömegmozgások, hó- és jégtömegek ol-
vadása és újraképzôdése stb.) következménye.

A 4. ábrán látható, hogy a pólus az óramutató járá-
sával ellentétes irányban többé-kevésbé szabályos
spirális pályán mozog. Ezek a spirális pályák körülbe-
lül hat évenként hasonló jellegûek, a két frekvencia
összeadódásából kialakuló lebegés következtében. Jól
látható ez a lebegés a 4. ábra alsó részén, a pólusin-
gadozás 1967 és 1979 közötti idôszakra vonatkozó
háromdimenziós képén. Ugyancsak ezt szemlélteti az
5. és a 6. ábra is, ahol a felsô görbe a pólusmozgás x,
illetve y irányú összetevôje, alatta pedig a szétválasz-
tott 14 hónapos, 12 hónapos és a maradék összetevôk
láthatók. Megállapítható, hogy a szabadnutáció és a
kényszernutáció külön-külön is meglehetôsen bonyo-
lult folyamat. A Chandler-összetevôn például felis-
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merhetô egy fél évszázad kö-

5. ábra. A pólusmozgás x összetevôje 1890–2000 között.
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6. ábra. A pólusmozgás y összetevôje 1890–2000 között.
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1. táblázat

A Föld rugalmassága és a Chandler-periódus hossza
közötti összefüggés

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

TC (nap) 303 421 428 434 440 447 454 461

rüli periódus, amely több más
földfizikai folyamatban is je-
lentkezik, pontos okát azon-
ban egyelôre nem ismerjük.

Az átlagosan 427 napos
Chandler-periódus és a 303
napos Euler-periódus közötti
különbség oka a Föld rugal-
mas viselkedése. Ha ugyanis a
Föld nem merev – mint aho-
gyan az Euler-féle pörgettyû-
egyenletek megoldásakor fel-
tételeztük – akkor a forgásten-
gely elmozdulásának megfele-
lôen a megváltozó centrifugá-
lis erô hatására tömege úgy
deformálódik, hogy a tehetet-
lenségi fôtengelye közeledik a
forgástengelyhez. (Szélsô eset-
ben, ha a Föld folyadékszerû-
en viselkedne, akkor a tehetet-
lenségi fôtengelye teljes mér-
tékben követné a forgásten-
gely elmozdulását – tehát a pe-
riódus végtelen nagy lenne, és
így pólusingadozásról nem is
lehetne beszélni.)

Ennek megfelelôen a TE

Euler-féle, és a TC Chandler-
periódus hányadosa kapcso-
latba hozható a Föld rugal-
masságát jellemzô Love-féle k
számmal:

ahol f a Föld geometriai lapult-

TE

TC

= 1 k ε
2 f ε

, (34)

sága, ε pedig a centrifugális és
a nehézségi gyorsulás egyenlí-
tôi értékének hányadosa [5]. Az
1. táblázatban a (34) összefüggés alapján kiszámított,
néhány szóba jöhetô k értékhez tartozó Chandler-perió-
dus hosszát tüntettük fel. A táblázatból látható, hogy a
szabadnutáció Chandler-periódusa annál hosszabb, mi-
nél kevésbé merev a Föld. Az árapályjelenségek megfi-
gyelésébôl származó 0,29 és 0,31 közötti k értéknek 440
és 454 nap közötti periódus felel meg, viszont a pólus-
mozgás megfigyelésébôl a 428–440 nap közötti Chand-
ler-periódus tûnik a legvalószínûbbnek, amihez a táblá-
zat adatai szerint k = 0,27–0,29 érték tartozik.

A pólusvándorlás

Ha meghatározzuk egy-egy teljes periódushoz a 4. áb-
rán látható póluspályák közepes pólushelyzeteit, akkor
azt tapasztaljuk, hogy ezek a közepes pólushelyek az
idô függvényében folyamatosan eltolódnak. A jelensé-
get szekuláris pólusmozgásnak, vagy pólusvándorlás-
nak nevezzük. A 7. ábrán látható, hogy az 1890 és 2000
közötti póluspálya már teljes egészében az 1900 és 1905
között meghatározott CIO középpóluson kívül halad.
Az is látható, hogy a közepes pólus 110 év alatt több
mint 10 m távolsággal vándorolt el Kanada irányában.

A megfigyelések szerint a pólusvándorlás mértéke
viszonylag csekély – évente legfeljebb néhány dm
(néhány ezred szögmásodperc) nagyságrendû –, a
földtörténeti idôskálán azonban ez az elmozdulás
jelentôs (több 10°) mértékû is lehet. Ezért a pólusván-
dorlás problémája a geológia és a geofizika sokat tár-
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gyalt kérdése; különösen a paleoklimatológiai és

7. ábra. A pólus vándorlása 1890 és 2000 között.
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újabban néhány globális tektonikai kérdés megvála-
szolása szempontjából igen fontos.

A pólusmozgás geodéziai és csillagászati hatása

Kizárólag a pólusmozgás hatását figyelembe véve az
ωω forgási szögsebességvektor állócsillagokhoz viszo-
nyított helyzetét gyakorlatilag állandónak tekinthet-
jük. Ekkor viszont állandó az égi egyenlítô síkjának
helyzete is, tehát a csillagok saját mozgásától eltekint-
ve, ezek égi egyenlítôi (ekvatoriális) koordinátái az
idôben változatlanok. Ugyanakkor a Föld felszínén
fekvô valamennyi pont helyzete (például a pontok
szintfelületi földrajzi koordinátái) a forgástengelyhez
rögzített geodéziai koordináta-rendszerekben a Föld
tömegének a forgástengelyhez viszonyított elmozdu-
lása miatt folyamatosan változik.

A pólusmozgás oka

A pörgettyûmozgás elmélete szerint a szabad tengely
körül forgó merev testek helyzete akkor stabil, ha a
forgás megindulásakor a test forgástengelye megegye-

zik a tehetetlenségi fôtengelyével. Ellenkezô esetben,
vagyis ha a forgás nem a tehetetlenségi fôtengely
körül indul meg, akkor a forgó test helyzete – erô-
mentes térben is – állandóan változik, azaz a test sza-
badnutációs mozgást végez. Így, ha valamely merev
bolygó esetében valamikor kialakult a szabadnutációs
mozgás, akkor ennek fenntartásához semmiféle me-
chanizmusra nincs szükség.

Mivel a Föld nem merev test, rá ez a megállapítás
nem érvényes. A Föld esetében a minimális mozgási
energiájú állapot a tehetetlenségi fôtengely körüli
forgás. Ettôl eltérô helyzetû forgástengely esetén
olyan belsô tömegátrendezôdések lépnek fel, ame-
lyek a két tengely közeledését, illetve egybeesését
igyekeznek elôidézni. A Chandler-összetevô vizsgála-
ta alapján az a csillapítási idô, amely alatt a mozgás
amplitúdója e -ed részére csökken körülbelül 10–30 év
közötti értékre becsülhetô [2]. Az ennél jóval hosz-
szabb idejû megfigyelések azt bizonyítják, hogy létez-
nie kell valamilyen gerjesztô folyamatnak, amely a
pólusmozgás ismeretlen módon elnyelôdô energiáját
valamilyen formában pótolja.

A lehetséges disszipációs és gerjesztési folyamatok
napjainkban még nagyrészt tisztázatlanok, mivel az ed-
dig felmerült lehetôségek általában más módon nehe-
zen ellenôrizhetôk és a számítások igen bonyolultak.

A fentiek szerint nyilvánvaló, hogy a Föld nutációs
mozgásának oka a Föld bonyolult belsô tömegeloszlása
és a tömegek állandó mozgása, áthelyezôdése. A Föl-
dön kívüli tömegek eloszlásának, a különbözô égites-
teknek a pólusmozgásra semmilyen hatása nincs.
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HIDROGÉNTARTALMÚ AMORF SZILÍCIUM/GERMÁNIUM
MULTIRÉTEG STRUKTURÁLIS STABILITÁSA – I. RÉSZ

Serényi Miklós – MTA TTK MFA

Csík Attila – MTA Atomki, Debrecen

Az anyagtudomány egyik, az utóbbi idôben intenzí-
ven kutatott területe a néhány nanométer vastag vé-
konyrétegek fizikai tulajdonságainak vizsgálata. Bár-
milyen gyakorlati alkalmazásuk szempontjából alap-
vetô a jó minôségû vékonyrétegek elôállítása, de a
több hasonló réteget (multiréteget) tartalmazó eszkö-
zök hosszú távon kifogástalan mûködése az összetett
szerkezet idôbeli stabilitását is megköveteli. A meg-
bízhatóságot alapvetôen az anyagban végbemenô
diffúziós folyamatok korlátozzák. Jelen írásunkban
szeretnénk bemutatni, hogy ezen egyszerû kijelentés
mögött egy egész sor, nagy értékû mûszeren és be-
rendezésen végzett vizsgálat által feltárt, az eredeti
struktúrát megbontó elemi folyamat rejtôzik.

Az amorf anyagok közül az amorf szilícium-germá-
nium (a-SiGe) ötvözet a napelemek számára történô
felhasználása kiemelkedôen fontos; a Ge-tartalom
növelésével a cellák abszorpciós profilja a hosszabb
hullámhosszak felé tolható és a hagyományos a-Si
napelemeknél nagyobb hatásfok érhetô el. Az a-SiGe
vékonyrétegek készítésének egyik általánosan elter-
jedt technológiája a SiGe targetbôl történô katódpor-
lasztás.1 A másik lehetôség, hogy 5 nm-nél véko-

1 katódporlasztás: a ritkított térben létrehozott önfenntartó kisülés
(katódkisülés) során létrejövô pozitív ionok a katódba (target )
csapódva porlasztják annak felületét; a leporlódott atomok a bevo-
nandó felületre épülnek, a target összetételével azonos kémiai
összetételben.

nyabb a-Si és a-Ge rétegekbôl álló multiréteget
(a-Si/Ge) állítanak elô, majd azt hôkezeléssel „össze-
elegyítik”.

Ismeretes, hogy az amorf rétegek számos hibahe-
lyet, valamint szabad kötéseket is tartalmaznak, ame-
lyek jelenléte ronthatja azok optikai és elektromos
tulajdonságait. Ha a rétegleválasztás során hidrogént
építünk az amorf rétegbe, csökkenthetjük a szabad
kötések számát és így a leválasztott anyag fizikai pa-
raméterei elônyösen megváltoznak. Az irodalomban
fôleg a hidrogénezett a-Si (a-Si:H) réteg vizsgálatával
kapcsolatosan találunk eredményeket, mivel ez a
napelemcellák fô komponense [1]. Ugyanakkor keve-
set tudunk arról, hogy az a-Si/Ge multirétegben a
diffúziós folyamatokat hogyan befolyásolja a hidro-
gén beépülése, hogyan változik egy ilyen rétegszer-
kezet termikus stabilitása, élettartama. Összefoglaló
jellegû írásunk célja bemutatni a hidrogént tartalmazó
a-Si/Ge rendszerek termikus stabilitását és szerkezeti
változásait befolyásoló paraméterekkel kapcsolatos
kutatási tevékenységünket, amelynek eredménye
kulcsfontosságú az eszközök élettartamának elôreve-
títése szempontjából.

Jelen vizsgálataink elôzményének tekinthetô az a
munka, amelyet a Debreceni Egyetem Szilárdtest Fizi-
kai Tanszékén a hidrogénmentes a-Si/Ge multiréte-
gekkel kapcsolatosan végeztek. A kitûzött vizsgálati
cél elsôsorban alacsonyszögû röntgendiffrakciós tech-
nika alkalmazásával a magnetronos porlasztással elô-
állított sík és éles határátmenetekkel rendelkezô
Si/Ge multirétegekben hôkezelések hatására történô
diffúziós keveredés tanulmányozása volt. A kísérleti
eredmények igazolták a korábban kidolgozott nano-
méteres skálán lejátszódó diffúziós folyamatok leírá-
sára szolgáló diszkrét (atomisztikus) modell helyessé-
gét [2, 3]. A diffúziós együttható koncentráció-függé-
sének figyelembevételével igazolható volt a modell-
számolások azon eredménye, amely szerint a kevere-
dés során – a folyamat kezdeti szakaszában – a határ-
felületek elmosódása helyett, azok éles eltolódása
figyelhetô meg. Az eltolódás oka, hogy a Si-atomok
diffúziója nagyságrendekkel gyorsabb a Ge-mátrix-
ban, mint a Ge-atomoké a Si-ban. Ennek következmé-
nye, hogy a Ge-atomok a Si-mátrixban csak lassan
képesek haladni, míg a határfelület közelében levô Si-
atomok gyorsan eloszlanak a Ge-ban. Következés-
képpen, a Si atomi tisztasága megmarad, csupán vé-
konyodik, míg a Ge egyre inkább feltöltôdik Si-ato-
mokkal és SiGe szilárd oldatot alkotva megvastagszik.
Az aszimmetrikus diffúziót feltételezô modell helyes-
ségét kollégáink Auger mélységi profilanalízis segítsé-
gével kísérletileg is igazolták [4].

A hidrogén tartalmú a-Si/Ge:H multirétegek

Az amorf rétegeket a hûtött mintatartóra helyezett polí-
rozott szilícium szubsztrátra Si- és Ge-targetbôl növesz-
tettük úgy, hogy porlasztáshoz nagytisztaságú argonból
és hidrogénbôl álló keveréket használtunk, amelynek
együttes nyomása 2 Pa volt. Az argon gázt precíziós
tûszelepen, a hidrogénadalékot pedig 0,4–6,0 ml/perc
sebességgel,2 digitális áramlásmérôvel szabályozott

1 A plazma gázösszetételének jellemzésére ml/perc-ben adjuk
meg a hidrogén beáramlási sebességét. Tájékoztatásul, az adott
beáramlás hatására a hidrogén parciális nyomása a teljes nyomás
0,38–6,12 százaléka.

szelepen keresztül juttattuk a vákuumtérbe.
A Si-targeten a 240 W, a Ge-on pedig a 180 W rádió-

frekvenciás (RF) teljesítmény 1500 V-os katódfeszültsé-
get hozott létre. Mivel a berendezés csupán egy RF for-
rással rendelkezik, minden egyes réteg növesztése után
– az RF generátor teljesítményének visszavétele után – a
másik targetre kell átkapcsolni. Így egyszerre csak egy
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target porlad, ezért a két anyag keveredése kizárt. A

1. ábra. A hôkezeletlen a-Si/Ge:H multirétegek tipikus AFM (RMS
= 0,193 nm) és TEM felvételei. A nyíl a minta tetejére mutat, a sötét
tartomány a Si-, a világos a Ge-réteg.

50 nm250 nm

2. ábra. A hôkezeletlen a-Si/Ge multiréteg SAXRD spektruma.
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leválasztott réteg növekedési sebessége a szilícium ese-
tében 6, a germániumnál pedig 13,5 nm/perc volt. Az
a-Si/Ge:H rendszer váltakozva 3 nm egyedi rétegvas-
tagságú 50 Ge- és 50 Si-réteget tartalmazott.

Az elkészült minták hôkezelése az MTA Atomki
Anyagtudományi Laboratóriumában található hôkeze-
lô kemencében történt, 150–450 °C-os hômérsékleti
tartományban különbözô ideig. Az átkristályosodás
megelôzése érdekében a kísérleteket alacsony hômér-
sékleten (maximum 450 °C) kellett elvégezni, tudomá-
sul véve, hogy ilyen körülmények között a diffúziós
folyamatok lefolyása nagyon lassú. A kis diffúziós
együtthatók (~10−27 m2/s) mérésére multirétegek ese-
tében a már korábban is alkalmazott és az egyik legal-
kalmasabb módszert, az alacsonyszögû röntgendiffrak-
ciós vizsgálatot alkalmaztuk (Small Angle X-Ray Diff-
raction, SAXRD). A hôkezelések által létrejövô struktu-
rális változások nyomon követésére atomerô (AFM) és
transzmissziós (TEM) mikroszkóp-vizsgálatokat végez-
tünk a Cesare Frigeri által vezetett pármai IMEM labo-

ratóriumban. A TEM energiadiszperzív mikroanalízisre
(EDX) is alkalmas, HAADF (High Angle Annular Dark
Field) detektorával pedig az atomok tömegszám sze-
rinti szétválasztása végezhetô el (a detektor jele a tö-
megszám négyzetével arányos).

A kísérletek során elôállított, hôkezeletlen, 100
rétegbôl álló a-Si/Ge:H szerkezetek tipikus atomerô
mikroszkópos (AFM) és TEM felvételeit az 1. ábrán
mutatjuk be. Az AFM felvételen a felületi érdességet
jellemzô négyzetes középérték, az RMS = 0,193 nm a
felvételt kiértékelô szoftver tanúsága szerint. Azokon
a mintákon, amelyek nem tartalmaztak hidrogént, a
különbözô, tetszôleges idejû hôkezelések után (maxi-
mum 350 °C) gyakorlatilag az 1. ábrával azonos TEM
felvételek készültek. Megállapítható, hogy az éles, si-
ma határátmenetekkel rendelkezô szerkezetet egyen-
letesen vastag rétegek alkotják. A minta felülete sima,
a rétegszerkezet nem hullámos, amit az alacsonyszö-
gû röntgendiffrakció is alátámaszt. Amorf rétegek
esetén igen ritkán kapunk ötödrendû Bragg-csúcsig
mérhetô spektrumot (2. ábra ), ami a rétegrendszer
kiváló minôségére utal.

A spektrum Bragg-csúcsainak intenzitása közvetve
függ a határfelületek élességétôl, és ez alkalmassá
teszi a multirétegekben végbemenô diffúziós folyama-
tok vizsgálatára. Ha a multirétegen belüli éles határfe-
lületeket a diffúziós folyamat elmossa, akkor a kez-
detben meglévô nagy elektronsûrûség-különbség
csökken; ami a csúcsok intenzitáscsökkenését ered-
ményezi. Tehát a spektrum csúcsainak intenzitását a
hôkezelés ideje alatt nyomon követve, következtetni
lehet a multirétegben végbemenô diffúziós folyama-
tokra. Az elsôrendû Bragg-reflexió intenzitása (I ) és a
kölcsönös diffúziós együttható (D ) kapcsolatát – fel-
téve, hogy a D független a koncentrációtól – a követ-
kezô összefüggés írja le [3]:

ahol λ a multiréteg modulációs hossza (egy Si- és egy

d
dt

ln ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

I
I0

= 8 π 2

λ
D,

Ge-réteg együttes vastagsága), I0 a mintán mért inten-
zitás a hôkezelés elôtt.

Elsôként a hidrogén nélkül porlasztott multirétegek
elsôrendû Bragg-csúcsa intenzitásváltozását vizsgál-
tuk meg. A vizsgálat 350 °C-on, közvetlenül (in situ )
a 10 órás hôkezelés közben történt. Ezen idô alatt az
elsôrendû csúcs intenzitásváltozásának logaritmusát
ábrázolva lényegében nem tapasztalunk változást,
azaz a hôkezelés ideje alatt a rétegek között diffúziós
keveredés nem történt. Az egymást követô, alacsony-
szögû röntgendiffrakciós spektrumokban (itt nem be-
mutatott) is csak annyi változást látni, hogy a hôkeze-
lés végén az ötödik csúcs eltûnik, amit a szerkezet
hôkezelés alatti relaxációjának tulajdoníthatunk.

Ezzel szemben, a hidrogénnel porlasztott minták
hasonló hômérsékleten történt hôkezelése során, az
ln(I /I0) – idô görbéken lényeges változás figyelhetô
meg. A 3. ábrán jól látható, hogy az elsô két hôkeze-
lés alatt az elsôrendû Bragg-csúcs intenzitása jelentô-
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sen csökken. Mivel ezen a hômérsékleten a nem hid-

3. ábra. 350 °C-on hôkezelt a-Si/Ge:H multirétegekben az elsôren-
dû röntgendiffrakciós csúcs idôbeni változása. H2 = 6 ml/perc.
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4. ábra. 6 ml/perc (a) és 1,5 ml/perc (b) hidrogént tartalmazó minta
SEM képe 8 órás 450 °C-os hôkezelés után.
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5. ábra. a) 400 °C és b) 450 °C-on hôkezelt a-Si/Ge:H multiréte-
gekben az elsôrendû röntgendiffrakciós csúcs idôbeni változása.
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rogénezett mintákban diffúziós keveredést nem ta-
pasztaltunk, az intenzitáscsökkenés a hidrogén jelen-
létével hozható kapcsolatba. Feltételezésünk szerint a
hôkezelés elsô órája során megindul a mintába be-
épült hidrogén egy részének „kiszökése”, ami a határ-
felületek kis mértékû elmosódását és így a diffrakciós
csúcs intenzitásváltozását eredményezi.

A magasabb hômérsékletû (450 °C) hôkezelések
után a minták eredeti sima felülete láthatóan feldurvult,
így a további kísérletek elôtt alaposabb mikroszkópos
vizsgálatokra volt szükség. Azok a minták, amelyek a
magasabb, 3 és 6 ml/perc hidrogéntartalom mellett
készültek ezen a hômérsékleten felszakadoztak, felüle-
tükön buborékok alakultak ki (4.a ábra ). Ez a degra-

dáció gyakorlatilag már a 250–450 °C-os hôkezelés
elsô 5 perce után bekövetkezett. A további hôkezelés
során ehhez képest jelentôsebb változás nem figyelhe-
tô meg. Az alacsonyabb 0,8–1,5 ml/perc hidrogént tar-
talmazó mintáknál a SEM felvételek alapján megállapí-
tottuk, hogy a buborékképzôdés csak a legmagasabb, a
450 °C-os hôkezelés hatására következik be. 400 °C-on
a minta felülete, a kismértékû buborékképzôdéstôl
eltekintve, sokáig sima marad (egyes mintáknál 5–6
órás hôkezelés után is), a réteg felszakadozása egyálta-
lán nem volt megfigyelhetô (4.b ábra ).

A magas H-tartalom, vagy a magas hôkezelési hô-
mérséklet hatására a multiréteg hidrogéntartalma fel-
szabadul; a felület felhólyagosodik, buborékok alakul-
nak ki. Ezek a buborékok a további, intenzív növeke-
désük során „felrobbannak”, helyükön piciny kráterek
keletkeznek. Meglepô, hogy a felület degradációja el-
lenére, a hôkezelés közben elvégezett in-situ SAXRD
mérések (5. ábra ), valamint a hôkezelés után készített
TEM felvételek azt mutatják, hogy a minta „épen ma-
radt része” megôrzi réteges szerkezetét! Mivel a minta
felületének sérülése a röntgendiffrakciós mérések so-
rán jelentôs bizonytalanságot eredményez, a diffúziós
kinetikára vonatkozóan számszerû következtetéseket
levonni nem tudunk; viszont az ln(I/I0) görbék lefu-
tása kvalitatív módon összehasonlítható.
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A 5. ábrán bemutatott röntgendiffrakciós eredmé-
nyeket vizsgálva azt mondhatjuk, hogy a hidrogén
távozása a mintából a felületi degradáción túl, befo-
lyással van a diffúziós keveredésre is. A 400 °C-os
hôkezeléseknél mért ln(I /I0) görbék meredekebb esé-
se a multiréteg gyorsabb degradálódására utal (vesd
össze 3. ábrával), míg az alacsonyabb hidrogéntartal-
mú mintáknál (H2 = 0,8; 1,5 ml/perc) ez a degradáció
lassabbnak adódik, sôt azt is mondhatjuk, hogy a hid-
rogénmentes (H2 = 0) mintánál is lassabb. Ugyanak-
kor a 450 °C-on végzett hôkezelés esetén mért diff-
rakciós görbék lefutási jellege arra is utal, hogy a ré-
tegszerkezet degradálódása valamennyi hidrogéntar-
talmú mintánál felgyorsul.

A hidrogén beépülése jelentôsen csökkenti a belsô
feszültségbôl adódó szabad kötések (dangling bond )
számát. Feltételezhetjük tehát, hogy a hidrogén, amíg a
mintában van, passziváló hatása miatt lassítja a diffú-
ziót, de távozásával (450 °C) a több szabad kötés és
szerkezeti hiba miatt a hidrogénezett minták termikus
stabilitása gyengébb lesz a hidrogénmentes mintáké-
hoz képest. Az alacsony hidrogéntartalmú minták 400
°C-on végzett hôkezelése során felvett ln(I/I0) görbé-
ket tekintve megállapíthatjuk, hogy a hidrogén jelenlé-
te, a Si/Ge multirétegekben a felszakadt kötések szá-

mának csökkentése révén, lassítja a két anyag diffúziós
keveredését. Az 1,5 ml/perc adalékolásnál nagyobb
H-koncentráció egyben minôségi változást is jelent: az
oldott, rácsközi (intersticiális ) hidrogénfelesleg diffú-
ziója során bontja a gyenge Si-Si kötéseket, így a multi-
réteg degradációja felgyorsul. Magasabb hômérsékleten
a szabad gyökök és a felszakadt kötések számának nö-
vekedésével megnyílnak a diffúziós utak, ezzel a két
anyag keveredése jelentôsen megnô.

A röntgendiffrakciós vizsgálatok néhány, az eredeti
Si/Ge struktúrát megváltoztató fizikai folyamat részle-
tére világítottak rá. Adósak maradtunk egy sokakat iz-
gató kérdés megválaszolásával, ami azzal függ össze,
hogy a porlasztási folyamat során a hidrogén beáram-
lási sebessége ésszerû határok között tetszôlegesen
választható. A minták elsô látásra azonosnak tûnnek,
de mennyi hidrogént sikerült ténylegesen a multiré-
tegbe beépíteni?
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ÖTVEN ÉVES AZ ELSÔ MAGYAR LÉZER KFKI
Csillag László

Maiman [1] 1960 augusztusában adta hírül a Nature
folyóiratban az elsô, 694 nm-es vörös fényimpulzuso-
kat sugárzó rubin lézer1 sikeres megvalósítását, Ja-

1 Kezdetben az optikai maser elnevezést használták utalva arra,
hogy a mikrohullámok tartományában sugárzó, az 1954-ben felfe-
dezett maser elve alapján, de az optikai tartományban mûködô
eszközrôl van szó. (A MASER betûszót a Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation kifejezés szavainak elsô betûi-
bôl alkották.) Késôbb a nemzetközi irodalomban általánossá vált a
LASER betûszó, ahol a elsô betû a „light”-ra utal. Hazánkban kez-
detben a laser, lázer, lézer szavakat egyaránt használták, de késôbb
a lézer elevezés vált általánossá – bár vannak, akik ma is ragaszkod-
nak a laser írásmódhoz.

van, Bennett és Herriott [2] 1961. februárban a Physi-
cal Review Lettersben közölte a folytonos üzemû, 1,15
μm infravörös hullámhosszon sugárzó hélium-neon
gázlézer elkészítését.

A mi számunkra 1963. december 6-a lett jelentôs
dátum, e napon kezdett mûködni hazánkban az elsô
hazai lézer: az utóbbihoz hasonló infravörös fényû,
folytonos üzemû He-Ne gázlézer.

Az elsô lépést kétségtelenül Marx György tette
meg, amikor 1961 nyarán felkért arra, hogy sürgôsen
fordítsam le magyarra A. L. Schawlow cikkét az opti-
kai maserekrôl, amely a Scientific American 1961.
júniusi számában jelent meg. Ezt a cikket a Fizikai
Szemle 1961. szeptemberi számában már le is közölte

[3]. A nagyszerûen megírt cikk szinte minden fontosat
leírt a lézerek mûködésérôl és alkalmazási lehetôsé-
geirôl (szerzôje késôbb Nobel-díjat kapott lézer-
spektroszkópiai munkásságáért), ma is érdemes elol-
vasni.

További elôrelépést jelentett, hogy a Központi Fizi-
kai Kutató Intézet (KFKI) két kutatócsoportja – egyik
az optikai spektroszkópia, másik a fizikai optika terü-
letén dolgozott – élénken érdeklôdni kezdett a téma
iránt. Az elôbbi csoport korábban Mátrai Tibor veze-
tése alatt komoly tapasztalatokat szerzett az atom- és
molekulaspektrumok kísérleti és elméleti vizsgálatá-
ban, az utóbbi Jánossy Lajosnak a fény természetével
kapcsolatos kutatásaihoz kapcsolódó kísérleti munká-
kat végezte Náray Zsolt vezetése alatt, jelentôs optikai
méréstechnikai és elméleti felkészültséggel és eszköz-
parkkal. A lézerek mûködésének elvi alapjairól, a lé-
zertípusokról és ezek alkalmazási lehetôségeirôl Ba-
kos József kollégámmal elôadást tartottunk az Eötvös
Loránd Fizikai Társulatban 1963. május 13-án és 20-
án; mindkét elôadás még abban az évben megjelent a
Fizikai Szemlében [4, 5].

Az elôtanulmányok alapján világossá vált, hogy mind-
két lézertípus elkészítésére megvannak a tudományos
feltételek. A rubin lézernél a mechanikai alkatrészeket
és a tápegységet a KFKI-ban el tudják készíteni, de
megfelelô rubinkristályt és hozzá való tükröket, vala-
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mint speciális villanócsöveket külföldrôl kell beszerez-

1. ábra. A KFKI elsô laboratóriumi infravörös He-Ne lézere.

ni. Az 1964. év folyamán sikerült mindent összehozni
és el is készült ez a lézer – Farkas Gyôzô, Náray Zsolt
és Varga Péter közremûködésével.

A He-Ne infravörös gázlézernél könnyebb volt a
helyzet. Amikor igazgatóhelyettesünk, Náray Zsolt
1963. november elején ez ügyben megbeszélésre ösz-
szehívta a kutatókat, az idôközben megjelent publi-
kációk ismeretében kiderült, hogy 2-3 hét alatt elké-
szíthetünk egy, az eredetinél egyszerûbb konstrukció-
jú lézert.

Javan, Bennett és Herriott lézerénél a nagy frekven-
ciával gerjesztett gázkisülési csô két végéhez közvet-
lenül csatlakozott a két igen finoman beállítható síktü-
kör, amelyek dielektrikumréteg-rendszer bevonata
~98,9% reflexiójú volt. Az egyik tükrön áthaladó kis
teljesítményhányadot detektálták. A mi megoldásunk-
nál az ugyancsak nagy frekvenciával gerjesztett öm-
lesztett kvarc kisülési csövet Rigrod [6] nyomán sík
kvarcüvegablakokkal zártuk le. Az egyik ablak a rezo-
nátortengelyhez képest a Brewster-szögben (~57°), a
másik 45°-ban állt. A Brewster-szögnél a beesési sík-
ban rezgô fénykomponens veszteség nélkül halad át
az ablakon, míg az erre merôleges komponens a két
üvegfelületen jelentôs reflexiós veszteséget szenved,
aminek eredményeként a kialakuló lézersugárzás li-
neárisan polarizált. A 45°-os ablaknál a két üvegfe-
lületen a rezonátorban levô sugárzás körülbelül 1%-a
merôlegesen kicsatolódott. Erre azért volt szükség,
mert dielektrikum-réteg tükrök helyett mi frissen pá-
rologtatott ezüst tükröket használtunk; ezek reflexiója
a közeli infravörösben körülbelül 98% volt, de gya-
korlatilag semmit nem engedtek át. További egysze-
rûsítést jelentett, hogy síktükrük helyett mi homorú
tükröket alkalmaztunk. Boyd és Gordon [7] ugyanis
kimutatta, hogy a szférikus tükrös rezonátorok elhaj-
lási veszteségei – különösen a konfokálishoz közeli
elrendezésben – sokkal kisebbek, mint síktükrös re-
zonátoroknál, és a beállítási érzékenységük is nagy-
ságrendekkel kisebb. A feladatokat következôképpen
osztottuk fel: Bakos József az ezüst tükrök elkészíté-
sét, Varga Péter az infravörös lézersugár detektálásá-
val kapcsolatos teendôket vállalta, Kántor Károly a
laboratórium meglévô elemeibôl megszerkesztette a
tükrök finom állítóit, és kidolgozott egy ügyes, táv-
csöves módszert a lézertükrök pontos szembeállításá-
ra a lézercsô közepén áthaladó optikai tengely men-
tén. Az én feladatom volt a gázkisülési csô elkészítte-
tése és – megfelelô vákuumtechnikai elôkészítés után
– az optimális gázkeverékkel való megtöltése, a nagy-
frekvenciás gerjesztés megoldása. Ehhez rendelkezé-
sünkre állt egy komplett gáztöltô és vákuumrendszer
a megfelelô mérôberendezésekkel, továbbá egy 30
MHz-es, 0–200 W között változtatható teljesítményû
generátor. A kisülés gerjesztéséhez három külsô
elektródát alkalmaztunk.

Az 1. ábra már mûködés közben mutatja a megva-
lósított rendszer fényképét [8]. Az egész lézer egy beton
lábakon álló optikai padra van szerelve. A kép közepén
látható gázkisülési csô (vöröses) fénye a gerjesztett

gázkeverék spontán sugárzásából származik. A 100 cm
hosszú, 7 mm belsô átmérôjû ömlesztett kvarcüvegcsô
végein felismerhetôk a 3 mm vastag, kemény piceinnel
ragasztott kvarcablakok (ez adja a fekete színt), a jobb
oldali ablak hajlásszöge 56° 30’, a baloldali hajlásszöge
45°. Ezen csatolódik ki az infravörös – és ezért sajnos
nem látható – lézersugárzás. Az elôzôleg 10−9 bar vá-
kuumra leszívott csô töltete: spektrál tiszta hélium és
neon gáz 7:1 arányú keveréke, nyomása 1,3 mbar. A
két egyforma, f = 50 cm fókuszú homorú tükör az opti-
kai padon egymástól 120 cm-re áll, pontosan szemben,
a csô tengelyére illeszkedve. Bevonatuk frissen páro-
logtatott ezüst, reflexiójuk körülbelül 98%. Az ezüst
tükrök használata miatt a lézer nemcsak 1,15 μm,
hanem 2,39 μm és 3,39 μm hullámhosszakon is mûkö-
dik. A képen jól láthatók a tükörbeállító mechanikai
elemek, a hátérben a vákuum- és gáztöltô rendszer,
tetején a mérômûszerekkel.

Érdekes volt az indulás. December 6-án délelôttre –
kipróbálva, beállítva – minden készen állt. Mind a
négyen némi izgalommal vártuk a teljes rendszer elsô
próbáját. Ez igen megrendítô volt, ugyanis semmi sem
történt! Elôzetesen – a hátsó tükör letakarásával – a
gerjesztett kisülési csô végén kilépô spontán fényt (ez
a bal tükörrôl visszaverôdve a 45°-os végablakon
csatolódott ki) lencsével egy 1,15 μm-re beállított mo-
nokromátor belépô résére képeztük le. A detektor
jelét egy igen érzékeny regisztráló galvanométer mu-
tatta. Ez világosan jelezte a neon 1,15 μm-es gyenge
színképvonalának meglétét. Ezután kitakartuk a hátsó
tükröt: semmi változás! Nincs lézermûködés? Mielôtt
nagyon kétségbe estünk volna, Kántor Károly kollé-
gánk éppen csak hozzányúlt a lencse oldalirányú állí-
tó csavarjához – és a galvanométer egyszerûen el-
szállt! Ez legalább hat nagyságrend intenzitásnöveke-
dést jelzett a spontán vonalhoz képest! A lézer tehát
rendben mûködött – utóbb megmértük a kilépô telje-
sítményt, ami a várakozásnak megfelelôen körülbelül
2,5 mW-nak adódott. A kezdeti beállítási hiba pedig
egyszerûen a lézernyaláb nagyfokú párhuzamosságá-
ból adódott. A körülbelül 10 szögperc széttartású nya-
lábot ugyanis a lencse 0,1 mm-nél kisebb foltocskára
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fókuszálta és ezt a foltocskát a spontán fény körülbe-

2. ábra. A KFKI-ban kidolgozott 633 nm-es (vörös színû) He-Ne
lézercsalád.

lül 1 mm-es foltja alapján nem lehetett pontosan a
belépô résre állítani.

Ezután már le mertük hívni a laboratóriumba Já-
nossy Lajos igazgatónkat, aki igen nagy érdeklôdéssel
nézte meg a lézert. Leginkább az „üvegteszt” tetszett
neki. Ez a következô volt: ha egy sík üveglemezt a
rezonátoron kívül a nyaláb útjába tettünk, a lemez két
felületén fellépô reflexiók következtében a detektor –
a várakozásnak megfelelôen – körülbelül 8% intenzi-
táscsökkenést mutatott. Ha ugyanezt a üveglemezt a
lézer rezonátorába, például az egyik tükör és a kisülé-
si csô közé tettük, a jel 0-ra lement, vagyis a lézer
leállt. A magyarázat egyszerû: az ablak okozta körül-
belül 8% veszteség nagyobb volt, mint a gázkisülési
csô fényerôsítô képessége (a tükör és a kicsatoló ab-
lak veszteségeit is figyelembe véve). Jánossy profesz-
szor jó párszor saját kezûleg is megismételte ezt az
egyszerû kísérletet.

Az elkövetkezô napokban sok vendégünk volt a
laboratóriumban. Ezek közül csak egyet említek, No-
vobátzky Károly t, az ELTE Elméleti Fizikai Tanszéke
neves professzorát. Ô akkor már igen idôs volt,
mégis, amikor híre ment lézerünk beindulásának,
Marx György útján jelezte, hogy szeretné megnézni
a lézert. Kollégájával együtt hamarosan megjelent
laboratóriumunkban. Részletesen elmagyaráztatta a
lézer mûködését. Bemutattuk az „üveglemeztesztet”,
ami láthatóan igen tetszett neki. „Nagyon érdekes,
kérem, nagyon érdekes” – mondta az idôs profesz-
szor elismerôen.

Ezen elsô demonstratív lézert egy évtizedes inten-
zív kutató-fejlesztô munka követte. 1964-ben megszü-
letett a vákuumrendszertôl független, egyenárammal
gerjesztett lézercsô, elkészültek az elsô kiváló, nagy
reflexiójú dielektrikum tükrök, 1965 tavaszán pedig
laboratóriumunkban mûködni kezdett a – White és
Rigden [9] által még 1962-ben felfedezett – 633 nm-es
vörös He-Ne lézer. Ezt a kísérleti példányt – Jánossy
Lajos kérésére – az ELFT 1965-ös tavaszi pedagógus-
továbbképzése keretében a tanároknak is bemutat-
tuk, néhány demonstrációs kísérlettel: a nagy elôadó-
terem falain végigfutó körülbelül 10 mW-os vörös
lézersugár, amelynek útja – a porrészecskéken való

szóródás révén – a levegôben is látható volt, valamint
a fényelhajlási és interferencia-kísérletek nagy tetszést
arattak, mert megmutatták a lézer adta lehetôségeket
az optika oktatásában. 1967 nyarán elkészült az elsô
komplett hordozható lézer, amit a fizikustársadalom
az ELFT soproni vándorgyûlésén láthatott. Jánossy
Mihály kollégánk holográfiáról tartott elôadásában
ezzel a lézerrel demonstrálta az – általa korábban
ugyanezen lézerrel készített – elsô hazai hologramok
rekonstrukcióját. Itt szeretnék megemlékezni e lézer
megalkotásában közremûködôkrôl: Majorosi Antal
üvegtechnikus (lézercsô), Rózsa Károly (elektróda és
ablakrögzítés), Bakos József és Szigeti János (tükrök),
Tóth József (rezonátormechanika, csôtöltés, lézerbeál-
lítás), Ádám Ferenc (tápegység).

Ezen az úton továbbhaladva arra törekedtünk,
hogy reprodukálható, optimális paraméterekkel ren-
delkezô (teljesítmény, stabilitás, élettartam, divergen-
cia és nyalábminôség) He-Ne lézercsaládot alakítsunk
ki. Embargós, illetve devizanehézségek miatt ugyanis
igen sokan (fôként egyetemek, kutatóintézetek, klini-
kák) szerettek volna tôlünk ilyen lézert szerezni. A 2.
ábrán bemutatjuk az 1971–73 években kifejlesztett és
több példányban elkészített három lézertípust (5-25-
50 mW lézerteljesítmény). Az 5 mW-os lézer bizonyult
a legnépszerûbbnek: 100 db készült belôle. E kis mé-
retû lézereket (40 cm rezonátorhossz) fôként optikai
rendszerek beállításánál és az optikai méréstechniká-
ban alkalmazták. A nagyobb méretû, illetve teljesítmé-
nyû típusokat (25 mW-nál 120 cm, 50 mW-nál 150 cm
rezonátorhossz) a holográfiában és az orvosi alkalma-
zásoknál (sebgyógyítás) használták: a 25 mW-os lé-
zerbôl 29 db, az 50 mW-os lézerbôl 7 darab készült.

E lézercsaláddal kapcsolatban szeretném kiemelni
két technikus kollégánk tevékenységét: Tóth József
tervezte és nagyrészt ô is készítette el a lézerek me-
chanikáját, Forgács Judit gondoskodott a lézercsövek
vákuumtechnikai elôkészítésérôl és gázkeverékkel
való megtöltésérôl. Ôk ketten végezték el a lézerek
végsô beállítását és ellenôrzését, továbbá – több mint
három évtizeden keresztül – az esetleg szükséges
javításokat, felújításokat is.

Az utolsó két évtizedben a He-Ne lézerek szerepét
fokozatosan átvették az egyszerûen kezelhetô, olcsó,
hosszú élettartamú, ugyancsak vörös fényû félvezetô
lézerek. De még ma is He-Ne lézereket használnak
ott, ahol fontos a jó fókuszálhatóság, illetve a kis
spektrális sávszélesség.

Természetesen a He-Ne lézerek kutatása és a hozzá
kapcsolódó fejlesztések, amelyeket az elôzôkben
vázoltam, a KFKI-ban folytatott kutatásoknak2 csak

2 A KFKI-ban, majd ennek átalakulása után egyik utódintézeté-
ben, az MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézetben (SZFKI)
végzett optikai alap- és alkalmazott kutatásokról néhány éve részle-
tes beszámoló jelent meg a Magyar Tudományban [10].

egy kis szegmensét jelentik. De úgy gondolom, hogy
ezek a munkák érdemben segítették a hazai optikai
kutatások és alkalmazások elôrehaladását mind a mi
intézetünkben, mind az ország többi kutatóhelyein.
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ALÁZATRA NEVEL, HA EGY LAPON EMLÍTENEK
A FÉLISTENEKKEL – Edwin F. Taylorral Bokor Nándor beszélget

Edwin F. Taylor a Massachusetts Institute of Technology emeritus
kutatója 2013. július 11-én tart elôadást az ELTE-n (errôl és Taylor
életútjáról lásd elôzô számunk 177–178. oldalait). Bokor Nándor a
BME Fizikai Intézet oktatója.
1 A könyv magyar nyelven 1974-ben jelent meg elôször, a máso-
dik kiadás 2006-ban látott napvilágot [1].
2 Olyan kurzus volt ez, amelyet elsôéves diákok kislétszámú, válo-
gatott csoportjának tartottak. A csoportba például azok kerülhettek be,
akik középiskolában egyetemi szintû alapképzést kaptak, vagy akik
az emelt szintû központi felvételin kimagasló eredményt értek el.

– A fizikusok között az egész világon, Magyaror-
szágon is, számos rajongója van a Téridôfizika címû
könyvnek, amelyet Ön és John Archibald Wheeler írt.1

1972-ben megjelent Öntôl egy írás, amelyben beszámol
arról, hogyan dolgoztak John Wheelerrel a Téridôfizi-
ka 1963-as kiadásán, valamint leírja személyes benyo-
másait is Wheelerrôl (többek között Wheeler érzelmi
reakcióját, amikor mestere, Niels Bohr haláláról érte-
sült 1962 novemberében) [2]. Az Ön és Wheeler közötti
munkakapcsolat és barátság 1962-ben kezdôdött, mi-
alatt Ön egyéves alkotói szabadságát töltötte a Prince-
ton Egyetemen. Egyik teendôje az volt, hogy jegyzeteket
készítsen egy elsôéves fizika kurzus elôadásaihoz,
amelyet Wheeler egy 35 fôs évfolyamnak tartott. Whee-
ler 6 hét relativitáselmélettel kezdte a kurzust!

A fizikának mely fôbb területei érdekelték, mielôtt
John Wheelerrel találkozott? Mindig is különösen ér-
dekelte a relativitáselmélet, vagy pedig Wheeler elô-
adásmódja hozta ezt a területet igazán közel a szívé-
hez, amelyet azon az 1962-es elsôéves fizika kurzu-
son hallott?

– Apám, Lloyd W. Taylor, fizika tankönyveket írt,
tehát a fizika iránti vonzalom számomra természetesen
adódott. Elsô könyvem, a Bevezetô mechanika (Intro-
ductory Mechanics), azalatt került ki a nyomdából, mi-
alatt alkotói szabadságon voltam a Princeton Egyete-
men. Abban a könyvben volt néhány fejezet a speciális
relativitáselméletrôl. Wheeler intézte el, hogy legyek az
asszisztense ezen a bevezetô kurzuson, amit kiemelke-
dô képességû hallgatóknak tartott.2 Teljesen megbabo-

názott, ahogyan a speciális relativitáselméletet tárgyalta,
és rögtön el is kezdtem az elôadásokról jegyzetet írni.
Ezt az egyik titkárnô stencilezte, és a félév végén kiosz-
tottuk a hallgatóknak. Ebbôl nôtt ki a Téridôfizika.

– Milyen volt a könyv fogadtatása a fizikusok és
az egyetemi hallgatók között? Azonnal lelkesen fo-
gadták a szakmabeliek?

– Nem a könyv szerzôjét érdemes kérdezni errôl.
Ô ugyanis „torz mintát” kap a reakciókból. Ha valaki
utál egy tankönyvet, rendszerint nem fogja a vélemé-
nyével külön megkeresni a szerzôt. Wheeler elég
nagy név volt ahhoz, hogy a Téridôfiziká ra irányítsa a
figyelmet, és a könyv kedvezô kritikákat kapott.

– Milyen pedagógiai kontextusban jelent meg a
könyv? Más szóval: emlékei szerint milyen egyetemi
tankönyvekbôl tanították az 50-es évek végén a spe-
ciális relativitáselméletet alsóéveseknek?

– Amikor én alsóéves voltam, a bevezetô fizika
tankönyvemben nem esett szó relativitáselméletrôl.
Azt hiszem, csak a 60-as években, az MIT és a Berke-
ley által kiadott bevezetô szintû tankönyvek megjele-
nésével került be a speciális relativitáselmélet a tan-
anyagba, és azóta ott is maradt.

– Tudna valamit mondani a könyv külföldi fo-
gadtatásáról? Hány nyelvre fordították le? Emlék-
szik-e, melyik volt az elsô külföldi kiadás?

– Az orosz kiadás volt az elsô 1969-ben, aztán jött a
francia 1970-ben, a lengyel 1972-ben és a magyar 1974-
ben (ezt 2006-ban újra kiadták). Wheeler és én 1992-
ben megjelentettünk egy második, átdolgozott változa-
tot. Ezt 1994-ben kiadták németül, 1996-ban olaszul,
2012-ben pedig szlovákul. Az Exploring Black Holes
pedig japánra fordítva jelent meg 2004-ben.

– Használta-e a Téridôfizikát mint tankönyvet az
MIT-n tartott elôadásaihoz? És használta-e Wheeler a
Princetonon a késôbbi elsôéves diákjaival?
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– Azt hiszem, hogy azt az évet követôen, amikor

Az 1962-es stencilezett elôadásjegyzet elsô oldala (Edwin F. Taylor
példánya).

együtt dolgoztunk, Wheeler több bevezetô kurzust
már nem tartott. Én használtam az MIT-n a Téridôfizi-
ká t, de a legélvezetesebb az volt – és ez vonatkozott
késôbb a fekete lyukas könyvre is –, amikor a Har-
vard Egyetem esti képzést nyújtó intézményében taní-
tottam a könyvet. A feleségem és a lányom is szerzett
ott diplomát. Késôbb kis létszámú csoportoknak in-
ternetes kurzusokon is tanítottam mind speciális,
mind általános relativitáselméletet.

– El tudná röviden mondani, mibôl állt a munká-
ja az MIT-n? Meddig tanított ott, és milyen oktatási
kötelezettségei voltak? 3

3 Edwin F. Taylor oktatói filozófiájáról lásd [3].

– Az újító szemléletérôl híres Jerrold Zacharias
hívott az MIT-re. Az volt a megbízásom, hogy közre-
mûködjek egy bevezetô kvantumfizika könyv meg-
írásában. A könyv az MIT Physics, A New Introduc-
tory Course nevû projekt részeként készült (csak
késôbb vették észre, hogy a projekt nevének kezdô-
betûit összeolvasva a PANIC szó adódik). A kvan-
tum-könyvnek jónéhány kéziratos vázlatát kipróbál-
tuk másodéves fizikus hallgatókkal, akiknek kötelezô
ez a kurzus; de más szakokról is szokták hallgatni
néhányan. A végeredmény az An Introduction to
Quantum Physics [4] címû könyv lett, amelyet A. P.

French szerzôtársammal írtam. 1978-ban jelent meg,
és ami számomra meglepô, még mindig egész sok
fogy belôle.

– 2000-ben, majdnem 40 évvel azután, hogy a
Téridôfizika elsô kiadását írták, Ön és John Wheeler
egy újabb relativitáselmélet könyvvel állt elô. A címe
Exploring Black Holes: Introduction to General Rela-
tivity [5], és bizonyos értelemben a Téridôfizika folyta-
tásának tekinthetô. A könyvben az a figyelemreméltó,
hogy alsóéves egyetemisták számára íródott, és mégis
részletesen elemzi az álló és forgó fekete lyukak körü-
li téridôt, illetve az Univerzum téridejét. Levezeti a
fénysugarak és szabad tömegpontok világvonalait, és
részletesen elemez olyan különleges gyakorlati vagy
történeti jelentôségû példákat, mint a Merkúr perihé-
lium-vándorlása, a gravitációs lencsehatás, a Pen-
rose-folyamat (amellyel forgó fekete lyukak energiáját
lehet megcsapolni), és a globális helyzetmeghatározó
rendszer (GPS) relativisztikus vonatkozásai.

Miért gondolja úgy, hogy jó az általános relativi-
táselméletet már az egyetemi tanulmányok elején
oktatni?

– A természettudományi szakok hallgatóinak több-
sége érintôleg foglalkozott már a speciális relativitás-
elmélettel, mielôtt az egyetemre jött; az ôsrobbanás, a
felfúvódó világegyetem, a vöröseltolódás pedig olyan
kifejezések, amelyekkel a sajtóban is gyakran találko-
zunk. A kozmológia aranykorában élünk, és ezt izgal-
mas témának tartják a diákok is. A kozmológiát pedig
az általános relativitáselmélet tárgyalja. Könyvünk
fôhôse a metrika, amelyet az alsóéves fizika minden-
napos matematikai eszköze, a differenciál- és integrál-
számítás formalizmusával írunk fel.

– 1963 és 2000 között is folyamatos szakmai kap-
csolatban maradt Wheelerrel?

– Igen, tartottuk a kapcsolatot. Wheeleréknek és
gyermekeiknek volt Maine partvidékén egy High Is-
land nevû szigete. Ott a családommal meglátogattuk
ôket. És persze 1992-ben megjelentettük a Téridôfizi-
ka második, átdolgozott kiadását.

– Kinek az ötlete volt, hogy készüljön egy külön
könyv az általános relativitáselméletrôl?

– Nem emlékszem. Arra viszont igen, hogy Whee-
ler High Island-i dolgozószobájának polcai roskadoz-
tak híres általános relativitáselmélet könyve – a Kip
Thorne -nal és Charles Misner rel közösen írt és 1973-
ban megjelent Gravitation [6] címû kötet – vázlataitól,
úgyhogy „a levegôben lógott” egy alsóéveseknek
szánt, kevesebb matematikát használó általános relati-
vitáselmélet könyv ötlete.

– Ön a John Wheelert köszöntô kötetben [2] részlete-
sen leírja, milyen munkarend szerint dolgoztak Whee-
lerrel a Téridôfizikán. Eltértek-e ettôl bármilyen fontos
szempontból az Exploring Black Holes írásakor?

– Nagyjából ugyanolyan volt a kettô, és azt hi-
szem, Wheeler más szerzôtársakkal is hasonló mun-
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karend szerint dolgozott: meglátogattam Wheeleréket

Taylor és Wheeler 1999 nyarán, High Islanden.

Princetonban vagy High Islanden, vittem hozzá az
elôzô megbeszélésünk alapján összeállított vázlatot,
és végignéztük. Wheeler átfogó módosításokat java-
solt, gyakran kivágott és beillesztett részeket. Azután
hazamentem, és újraírtam.

– Egy részlet az elôbb említett kötetbôl [2]: „Egyik
szombaton John egy cambridge-i motelben szállt meg,
a Harvard egyetemtôl északra. Ott egy teljes napon át
birkóztunk az impulzus relativisztikus képletének leve-
zetésével. A nap végére negyven kézzel írt oldalunk
volt, tele diagramokkal, nyilakkal, szimmetriaérvekkel
– vagyis a pedagógia teljes fegyvertárával. Másnap
reggel elhatároztuk, hogy megpróbáljuk egy ábrában
összefoglalni az érvelést. Miközben ezen dolgoztunk,
az elôzô nap emelt építmény néhány egyszerû állítássá
omlott össze. A végeredmény: a relativisztikus impul-
zus képletének egyetlen általam ismert olyan levezeté-
se, amely belefért egyetlen ábrába és annak feliratába
(Téridôfizika, 1. kiadás, 85. ábra). John élvezettel me-
sélte nekem, hogy ô és Richard Feynman egyszer készí-
tettek egy olyan bonyolult diagramot, hogy kedvük lett
volna ezt írni alá: »Az ábra felirata: lásd szöveg«, vagy-
is a teljes cikk egyetlen ábra felirata lett volna!”

Tudna-e egy példát mondani az Exploring Black
Holeson végzett munkából, amely hasonló módon
emlékezetes maradt Önnek?

– Tudok bizony! Wheeler és én egyszer San Fran-
ciscóban jöttünk össze, az American Physical Society
egyik ülésén. Én késôn regisztráltam, így már csak
drága hotelszobát kaptam. A szobát elárasztotta a nap-
fény. Ebben a hotelszobában küzdöttünk azzal, hogy
egyszerû levezetést adjunk egy fekete lyukba esô tö-
megpont globális energiájának képletére. Wheeler,
csakúgy mint Feynmannal, most is teljes erôfeszítéssel
állt a problémához, és sok oldalnyi ábrát és szöveget
készített. Aztán hirtelen az egész szerkezet egyetlen, az
úgynevezett Maximális Öregedés Elvébôl kiinduló leve-
zetéssé omlott össze, ami egyszerûen a híres ikerpara-
doxonból nô ki. Ennél az élménynél közelebb sosem
kerültem a hirtelen megvilágosodás eksztatikus örömé-
hez. A Maximális Öregedés Elve és a metrika adja a két
kulcsfontosságú eszközt, amelyekkel az általános relati-
vitáselméletet tárgyaljuk.

– Jelenleg Edmund Bertschinger kozmológussal
dolgozik az Exploring Black Holes második változa-
tán. Le tudná írni néhány szóban, milyen a vele vég-
zett közös munka?

– Nagyon hasonló, mint Wheelerrel, de ugyanak-
kor más is. Mindketten vezetô beosztásúak vagyunk,
tehát sok, egyformán fontos felelôsség nyomja a vál-
lunkat – Bertschinger esetében például az MIT Fizika
Tanszékének vezetése. Mindkét együttmûködés a
vázlatokon végzett intenzív közös munkával jár:
Wheelerrel ez néhány havonta egypár együtt töltött
napot jelentett, Bertschingerrel pedig körülbelül min-
den héten egypár együtt töltött órát. Wheelerhez ha-
sonlóan Bertschinger is a tárgy abszolút mestere;

mindkettôjüket lenyûgözve szoktam figyelni, ahogy
széleskörû szakmai tudásukat a metrika és a Maximá-
lis Öregedés Elve tárgyalására fordítják.

– Miért döntött úgy, hogy átdolgozza az Exploring
Black Holest? Milyen fontos eltérések lesznek a máso-
dik kiadásban az elsôhöz képest?

– Az elsô kiadás közös írásának vége felé Wheeler
azt mondta nekem: „Ne tôlem kérdezd, te mondd meg
nekem.” Ráébredtem: azt jelezte ezzel, hogy kezd ha-
nyatlani. Azt akarta, hogy én vegyem át a kezdeménye-
zô szerepet a könyv írásában. Úgyhogy a könyvet jó-
részt egymagam fejeztem be. A végeredmény, legalább-
is véleményem szerint, nem okoz kárt az olvasóban, de
néhány részletkérdésben nem pontos. A második ki-
adással nem lesz ilyen probléma! Ed Bertschinger ab-
szolút lelkiismeretes kutató, és szigorú ôrmester
módjára ügyel arra, hogy az elmélet pontos, az alkal-
mazások pedig aktuálisak legyenek. Ráadásul idôköz-
ben a mûholdakról kapott adatok forradalmi változáso-
kat hoztak a kozmoszról kialakított tudásunkban.

– Az ember azt gondolná, hogy egy tankönyv meg-
írása úgy zajlik, hogy a szerzô elôször is világos kon-
cepciót alakít ki a fejében a könyv felépítésérôl, azután
leül, és megírja, írás közben pedig megpróbál minden
zavaró körülményt kiiktatni. Az Ön módszere, aho-
gyan a Exploring Black Holes második kiadásán dol-
gozik, egészen egyedülállónak tûnik. Gyakran módo-
sítja (néha csak csiszolgatja, néha drasztikusan átdol-
gozza) a könyv fejezeteit, és azután minden egyes új
fejezetváltozatot feltölt a könyv honlapjára,4 ahol azo-

4 exploringblackholes.com
5 eftaylor.com

kat bárki megnézheti. A személyes honlapján 5 pedig
kifejezetten kéri, hogy bárki fûzzön hozzájuk megjegy-
zéseket, tegyen kritikai észrevételeket. El tudná magya-
rázni, miért választotta ezt a sajátos munkamódszert?
Nem lassítja le ez reménytelenül a munkát?
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– Gyakran szoktam – viccesen – mondani, hogy ha
valaki ért egy tudományterületet, akkor nem szabad
engedni, hogy tankönyvet írjon róla. A szakértô
ugyanis, aki már tökéletesen uralja a részleteket, köz-
ben elfelejti azokat a kérdéseket, amelyek egy kezdô
számára nehezek. Mi a hallgatóinkat hetente plusz-
pontokkal honoráltuk, ha olvasónaplót adtak be,
amelyben megírták, mit találtak nehéznek vagy zava-
rosnak az arra a hétre kiadott fejezetben [3]. Megjegy-
zéseik közül némelyiket betettük a könyvbe is, ahol
átfogalmazva, konfrontatív stílusban megfogalmazott
ellenvetésként jelennek meg: „Hülyeség! Senki sem
hiheti, hogy stb.”, amire azután udvariasan válaszo-
lunk. Több olvasótól is hallottam, hogy az ilyen ellen-
vetés/válasz dialógusok gyakran pont akkor bukkan-
nak fel a könyvben, amikor épp nehézségük támadt
az olvasottakkal. A jelenlegi próbafejezeteket már
jónéhány egyetemi oktató használta a kurzusaihoz.
Ilyenkor tôlük is és a diákjaiktól is kapunk visszajel-
zést. Végül pedig a semmibôl elôbukkant egy marok-
nyi tanácsadó, akik rendszeresen elolvassák a próba-
fejezeteket, és javításokkal, javaslatokkal segítenek
bennünket. Mindennek köszönhetôen, úgy gondo-
lom, a tankönyvünk nagyon is emberi vállalkozásként
mutatja be az általános relativitáselméletet. Ez az
egész folyamat valóban rengeteg idôt igényel, de min-
den percét élvezem.

– Több nagyszerû, alsóéveseknek szánt általános
relativitáselmélet tankönyv jelent meg a közelmúlt-
ban. Ilyen például James Hartle Gravity [7] és Thomas
Moore General Relativity Workbook [8] címû könyve.6

6 Moore ajánló sorai az utóbbi könyvben jól példázzák a Téridôfi-
zika hatását: „… Edwin Taylornak, akinek Wheelerrel közösen írt
könyve évtizedekkel ezelôtt erre az útra terelt”.
7 Prédikátor 9:10

Hol helyezné el az Önök által írt Exploring Black
Holest a manapság megjelent többi alsóéves általános
relativitáselmélet könyv között?

– A Hartle- és a Moore-könyv is nagyszerû, és
mindkettô vegyes stratégiát használ: alkalmazzák a
metrikát, és közben fokozatosan bevezetik a tenzor-
formalizmust. Számunkra az a központi kérdés: mit
akarunk, mivel töltse a hallgató a rendelkezésére álló
korlátozott idôt? Úgy döntöttünk, hogy lényegében a
hallgató összes idejét és teljes energiáját a metrika és
a Maximális Öregedés Elve fontos alkalmazásaira for-
dítjuk, követve a bibliai intelmet:7 „Ami tennivalót
csak talál a kezed, azt mind tedd meg…” Néhány ki-
vételtôl eltekintve a könyv utolsó négy fejezetéig csak
a metrikára van szükség. Ott hasznosnak bizonyulná-
nak a tenzorok, és a könyvünk elismeri ezt a hiányt.
Az utolsó fejezetben elôvezetjük az Einstein-egyenle-
teket, és megoldjuk ôket szimmetrikus esetekre.

– Ahogy John Wheeler fogalmazott: „A dolgok mé-
lyén minden, ami fontos, az végtelenül egyszerû.”
Össze tudná egy-két mondatban foglalni a speciális
és az általános relativitáselmélet alapgondolatait,

ahogy a Téridôfizikában, illetve az Exploring Black
Holesban szerepelnek?

– Az Exploring Black Holes hátoldalán négy jel-
mondat áll, amelyek persze csak a teljes könyv kon-
textusában nyernek értelmet:

1. A metrika leírja a téridôt.
2. A Maximális Öregedés Elve leírja a mozgást.
3. Minden mérést és megfigyelést inerciarendszer-

ben végezz – görbült téridô esetén lokális inercia-
rendszerben.

4. A globális koordináták összekapcsolják a lokális
inerciarendszereket.

A speciális relativitáselmélet az elsô két jelmondat-
ra és a harmadik jelmondat elsô felére épül.

– Van-e a relativitáselméleten kívül más területe is
a fizikának, amelyet egészen más megközelítésben
oktatna – vagy akár oktatott is –, mint a manapság
megszokott módszerek?

– A French-csel írott kvantumos könyvben polari-
zált fotonokkal illusztráltuk a kvantumos elveket. Ez
lehetôvé tette, hogy a diákok az eredményeket kísér-
letileg vizsgálják, egy kisméretû polárszûrôket és apró
kalcitkristályt tartalmazó olcsó apparátust használva.
Ezt leszámítva a pályám nagy részét a speciális és álta-
lános relativitáselmélet tanulása és tanítása tette ki.

– 1998-ban Önnek ítélték az American Associa-
tion of Physics Teachers rangos kitüntetését, az Oers-
ted Medalt [9]. Ezt a díjat évente ítélik oda, „a fizika-
oktatáshoz való kimagasló hozzájárulásért.” A kitün-
tetettek között szerepel Robert Millikan, Arnold Som-
merfeld, George Uhlenbeck, Richard Feynman, Isaac
Rabi, John Wheeler, Hans Bethe és Carl Sagan. Mesél-
ne arról, hogyan nyerte el az Oersted Medalt?

– Azért gondoltam, hogy soha nem fogom meg-
kapni ezt a díjat, mert a szakmai teljesítményeim job-
bára közös munkák voltak. Talán számított, hogy öt
évig az American Journal of Physics fôszerkesztôje
voltam; ki tudja? Igaz alázatra nevel, ha egy lapon
említenek ezekkel a félistenekkel. A jelenlegi életcé-
lom az, hogy visszamenôleg méltó legyek erre a meg-
tiszteltetésre.
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2. J. R. Klauder (szerk.): Magic without magic: John Archibald

Wheeler, a collection of essays in honour of his sixtieth birth-
day. W. H. Freeman, 1972. Taylor írása a kötetben The Anatomy
of Collaboration címmel jelent meg és az exploringblackholes.
com/AnatomyOfCollaboration.pdf linken olvasható.

3. E. F. Taylor: Csak a diák tudja. Fizikai Szemle 58 (2008) 345–347.
4. A. P. French, E. F. Taylor: An Introduction to Quantum Physics

(M.I.T. Introductory Physics). CRC Press, 1978.
5. E. F. Taylor, J. A. Wheeler: Exploring Black Holes: Introduction

to General Relativity. Addison–Wesley–Longman, 2000.
6. Ch. W. Misner, K. S. Thorne, J. A. Wheeler: Gravitation. W. H.

Freeman, 1973.
7. J. Hartle: Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativi-

ty. Addison–Wesley, 2003.
8. T. Moore: A General Relativity Workbook. University Science

Books, 2012.
9. en.wikipedia.org/wiki/Oersted_Medals

ALÁZATRA NEVEL, HA EGY LAPON EMLÍTENEK A FÉLISTENEKKEL – EDWIN F. TAYLORRAL BOKOR NÁNDOR BESZÉLGET 203



VÉLEMÉNYEK

A Fizikai Szemle szerkesztôbizottsága az 1972-ben meghirdetett
VÉLEMÉNYEK sorozatát az olvasók kérésére tovább folytatja ez évben
is. A szerkesztôbizottság állásfoglalása alapján „a Fizikai Szemle fel-
adatául vállalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatásra és fizika oktatá-
sára vonatkozó véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tar-
talmaznak és építô szándékúak, függetlenül attól, hogy egyeznek-e
a lap szerkesztôinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében vár-
juk továbbra is olvasóink, várjuk a magyar fizikusok leveleit.

LESZNEK-E MÉG MARSLAKÓK? Wigner Fizikai Kutatóközpont
Bencze Gyula

„Az a szóbeszéd járja Amerikában,
hogy két intelligens faj létezik a Földön:

emberek és magyarok.”
Isaac Asimov

Kevés olyan dolog van, amire a magyarok (Puskás
Öcsin kívül) büszkék lehetnek, ezek egyike pedig a
„marslakók”. A Nemzetismeret internetes portál össze-
foglalása szerint [1]: „Mi magyarok, derekasan hozzá-
járultunk a világ haladásához. Bolyai János, Jedlik
Ányos, Eötvös Loránd, Semmelweis Ignác és más tu-
dós nagyjaink világszerte elismert eredményei alapján
pedig nyilvánvaló, hogy a természettudományok te-
rén a 19. században egy nemzetnél sem voltunk
alábbvalók. A 20. században talán még elôbbre halad-
tunk, ám e kor háborúi, történelmi sorsfordulói, dikta-
túrái igen sok honfitársunkat sodorták külföldre, a
területileg és lelkileg egyaránt megcsonkított ország-
ból. A virágzó magyar iskolák nevelômunkájának
gyümölcse nagyrészt az Újvilágban, Amerikában érett
be. A magyar nemzet fiainak hozzájárulása a világ
tudományos haladásához s az ôket menekültként
befogadó országok fejlôdéséhez szinte felmérhetet-
len. … Azt a mintegy félszáz magyar tudóst, akik az
atomkor, a komputer- és az ûrkorszak kialakításában
meghatározó szerepet játszottak – legendás tudásuk,
zseniális fantáziájuk, egymás közt beszélt nyelvük és
furcsa angol kiejtésük miatt – tudós barátaik tréfásan
marslakóknak nevezték.”

A marslakók legendájával több könyv is foglalkozik
[2–4]. Kopátsy Sándor például nyomatékosan meg-
jegyzi [4]: „Minden iskola falára kiírnám egy feltûnô
táblára Marx György összeállítását: »Puskás Tivadar
alkotta meg a telefonközpontot. Zipernowszky Károly
terjesztette el a váltóáramat. Goldmark Péter hozta
létre a színes televíziót. Neumann János tervezte az
elektronikus programozású számítógépet. Kemény
János a számítógépet az e-mail hálózattal. Charles
Simonyi teremtette meg a Windows Word szövegszer-
kesztôt. Andy Grove gyorsította fel a mikroprocesszo-
rokat, hogy milliószám végezzék a rájuk bízott mate-
matikai mûveleteket.«”

Egy évszázad távlatából ma már mindenki egyetért
abban, hogy a „marslakók” látványos eredményei nagy-

részt az akkori oktatásnak, a kiemelkedô képességû
tanároknak és a nagyszerû iskoláknak köszönhetôk.

A dicsô múlt ellenére azonban napjainkban számos
probléma van a közoktatással, amelyet új tanterv beve-
zetésével kívánnak az illetékesek orvosolni. Ami a termé-
szettudományok oktatását illeti, Tél Tamás kiváló elem-
zését adta a helyzetnek [5], megmagyarázva, hogy mi-
lyen tudomány is a fizika (a „marslakók” sikersportja!).

A közoktatásért felelôs államtitkár szerint több sú-
lyos probléma is van: „Az ember elborzad, hányan nem
tudják, mi történt a trianoni országcsonkoláskor, miért
beszélnek magyarul Székelyföldön, mi történt ’56-ban.
Sôt, még egy magyar népdalt sem ismernek.” Ezzel
még nincs vége a bajoknak: „Ha nem akarjuk, hogy to-
vább romoljon egészségi állapotuk, és hájasok, lúdtal-
pasok legyenek, rá kell bírni ôket a mozgásra. Ezentúl
nem maradhat el egyetlen testnevelés óra sem.”

A megoldás tehát egy új Nemzeti alaptanterv,
amely az államtitkár szerint [6]: „Az új Nat a közneve-
lés feladatát az erkölcsi értékek hangsúlyozása mellett
a mûveltség közvetítésében, a tanuláshoz és a munká-
hoz szükséges készségek, képességek, ismeretek,
attitûdök együttes fejlesztésében, a nemzeti és társa-
dalmi összetartozás megerôsítésében jelöli meg. Az
alaptanterv kiemelt fejlesztési területei, illetve nevelé-
si céljai a teljes iskolai nevelési-oktatási folyamat kö-
zös értékeit jelenítik meg. E területek közül kiemelhe-
tô az Erkölcsi nevelés; a Nemzeti öntudat, hazafias
nevelés; az Állampolgárságra, demokráciára nevelés;
Az önismeret és a társas kultúra fejlesztése; A családi
életre nevelés; A testi és lelki egészségre nevelés, va-
lamint a Felelôsségvállalás másokért, önkéntesség.”

Érdekes összevetni ezt a programot egy „közönséges
marslakó”, Gábor Dénes véleményével [2]: „A mûszaki
fejlôdés olyan gyorssá vált, hogy már nem tudja követni
az ember biológiai adaptációja. Mózes megmutatta né-
pének az Ígéret Földjét, de utána még negyven évig
kellett vándorolniuk a pusztában, amíg fel nem nôtt a
Kánaánra méltó új generáció. Negyven esztendô ma is
elfogadható becslés, ennyi idô alatt egy új generáció
nôhet föl, amelyik már hozzászokik a szabadidô kor-
szakához. (Talán pusztai bolyongás helyett egy kelle-
mesebb alternatívát lehetne keresni.) A technika mai
állása le is rövidítheti ezt az idôt: a tanárokat kell újra-
képezni, és e tanároknak fel kell nevelnie a modern
munkaerô friss nemzedékét. Nem is a munkások átne-
velése idôigényes, hanem a politikusoké.”

Nos, az oktatás gondjainak megoldása a szakembe-
rek feladata, azonban a laikus szemlélôben felötlik,
hogy nem ártana utánanézni, mitôl is voltak olyan
sikeresek az akkori „marslakók”? Néhány fenomeno-
lógiai jellegû észrevételt azonban azonnal tehetünk.
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Annak idején a híres Fasori Gimnáziumban és a
Trefort utcai Mintagimnáziumban kiemelkedô képes-
ségû tanárok öregbítették iskolájuk hírnevét. Nem árt
megemlíteni, hogy például a Mintagimnáziumban
tanított a néhai Tarján Imre professzor, aki onnan
lépett elôre és alapította meg az Orvostudományi
Egyetem Biofizikai Intézetét és lett többek között a
Magyar Tudományos Akadémia Fizikai Tudományok
Osztálya elnöke! Manapság sajnos egy-egy iskola csak
akkor kerül a figyelem középpontjába, ha a tanárukat
megverik vagy egyéb módon inzultálják a „tudásvá-
gyó” diákok! Az is biztos, hogy egy akkori érettségi
valamelyik élgimnáziumban legalább annyit ért, mint
ma egy doktori fokozat békaügetésbôl vagy fekvôtá-
maszból a Gimnasztikai Egyetemen, a magyar helyes-
írást nem is említve!

Régen az etikai nevelés a családban kezdôdött,
amikor a gyermekek már otthon megismerkedtek a
Tízparancsolattal. Akkoriban nem is volt divat, hogy
tizenévesek kiraboltak és összevertek idôs asszonyo-
kat párszáz-párezer forintért. Érdemes hozzátenni
még, hogy zavartalan volt a vonatközlekedés is. Még
sötét éjjel sem tûnt el kábel, nemhogy fényes nappal!
Az már csak egy érdekes részletkérdés, hogy megfele-
lô számú tornaóra hiányában lehettek-e hájas és lúd-
talpas emberekbôl is marslakók?

Jóérzésû ember csak szurkolhat annak, hogy köz-
oktatásunk gondjai megnyugtatóan megoldódjanak.
Napjainkban (újra) divat a tudományellenesség, amit
a Nat-tal kapcsolatos viták során – kissé leegyszerûsít-
ve – a posztmodern nézetek térhódításának rovására
írtak. Ennek taglalása azonban már nem feladatunk,
ezért csak Tél Tamást cikkének befejezô sorait érde-
mes idézni [5]:

„…A tizedes és a többiek címû film híres mondása
jut eszembe: »Az oroszok már a spájzban vannak!« E
hosszú írást – a közös továbbgondolás reményében –
elképedt felkiáltással zárom: a posztmodernek már a
Nat-ban vannak!”
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A FIZIKA TANÍTÁSA

HOGYAN CSINÁLHATUNK KVARKANYAGBÓL
HIGGS-BOZONT? – I. RÉSZ MTA Wigner FK Részecske és Magfizikai Intézet

Csörgő Tamás

A fenti kérdésre keresi a választ a 2012. évi Charles
Simonyi ösztöndíj elnyerésérôl szóló oklevél ünnepé-
lyes átadásakor tartott elôadásom írott változata,
amely három részbôl áll.1 Az elsô rész a Charles Simo-

1 A szerkesztô megjegyzése: Felmerülhet az Olvasóban a kér-
dés, hogy mit keres ez a hosszú beszámoló a FIZIKA TANÍTÁSA

rovatban. Formai indok, hogy a 2012-es Charles Simonyi ösztön-
díj oklevelének átvételekor elhangzott elôadás írásos változatáról
van szó, közlésére a díjat odaítélô bizottság írásos engedélye
alapján került sor.

A bizottságok nem szeretik a darabolást, és ha terjedelmi
okokból elnézik is az idôbeli elválasztottságot, a rovat szerinti
megkülönböztetés már – minden bizonnyal – sok lenne. A valódi
ok persze mélyebb: gondoljunk Karinthy Frigyes Cirkusz címû
írására, ahol a különös melódiát csak akkor játszhatta el a mû-
vész, ha elôbb kijárta az akrobatika magasiskoláját. A mesterség
megtanulásához nemcsak a melódia tartozik, hanem az elôadásig
vezetô út is.

nyi ösztöndíj elnyerésével kapcsolatos tudományos

kutatásaimat tekinti át tömören. A második részben
megemlítem kutatásaim néhány olyan vonatkozását
is, amelyek a jól ismert tudománymetriai adatokon
túl, néhány emlékezetes eset kapcsán jelzik kutatá-
saim nemzetközi, illetve hazai fogadtatását, az Olva-
sóra bízva, hogy a történeten nevetni, vagy inkább
sírni, örülni esetleg bosszankodni kíván. Ezt a részt a
köszönetnyilvánítás zárja.

Írásom harmadik részében egyik kedvenc témámat
részletezem, amely a nagyenergiás részecske- és mag-
fizika egyik új, jelentôs nemzetközi visszhangot kivál-
tott, magyar fejlesztésû módszertani innovációjához, a
Részecskés Kártyajátékhoz kapcsolódik, amely az an-
gol nyelvterületen Kvarkanyag Kártyajátékként vált
ismertté, és amelynek legújabb fejlesztése a Higgs-
bozon keresésének izgalmát, élményeit nyújtja a szó-
rakozni és egyben tanulni vágyó lelkes laikusok vagy
érdeklôdô kollégák számára.
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1. rész:
Tudományos kutatásaimról, röviden

Kutatási területem a nagyenergiás fizika, amely az alap-
vetô kutatások azon területe, ahonnan számos, min-
dennapi életünket alapvetôen befolyásoló felfedezés
származik: a Röntgen-sugárzás, az atomreaktorok és az
atombomba, számos orvosi, diagnosztikai módszer,
mint például az NMR, a PET, a CT, valamint az interne-
ten elérhetô adatokban rendet vágó világméretû háló-
zat, a World Wide Web is. A nagyenergiás fizika négy
fô területe a kísérleti és az elméleti részecskefizika,
valamint a kísérleti és az elméleti magfizika (a magfizi-
kát modernebb néven nehézion-fizikaként emlegetjük).
Jómagam aktívan kutatok mind kísérleti, mind elméleti
módszerekkel, mind a részecske-, mind a nehézion-
fizika területén. Különbözô területeken folytatott kuta-
tásaimat közös módszertani eszközök kötik össze.
Alapvetôen a femtoszkópia, azaz a 10−15 m-es tartomá-
nyokban lezajló folyamatok térbeli és idôbeli aspektu-
sait vizsgáló kutatási irány szakértôje vagyok. Ezzel
kapcsolatos szép és jelentôs nemzetközi visszhangot
kapott eredményeim közül válogattam ki egyet-egyet
ízelítôül e rövid bemutatkozás céljára.

Kísérleti részecskefizikai kutatásaim közül az egyik
legérdekesebb bizonyára a Bose–Einstein-korrelációk
vizsgálata elektron-pozitron ütközésekben. Szakértô-
ként és PhD-dolgozat témavezetôjeként mûködtem
együtt a CERN LEP gyorsítójának L3 kísérletével, a
hollandiai Nijmegeni Egyetem kutatóival. Kutatásaink
egyik eredménye egy részecskefizikai adatokon ala-
puló, pillanatfelvételekbôl álló képsorozat elkészítése
lett [1]. Filmünk a részecskesugarak kialakulását örö-
kíti meg elektron-pozitron ütközésekben. Ismereteink
szerint ez a világ legrövidebb filmfelvétele, amely
csupán 10−24 másodperc hosszú.

Elsô kísérleti részecskefizikai munkámat a CERN
SPS gyorsítójánál, hadron-proton ütközések tanulmá-
nyozása területén folytattam, az EHS/NA22 kísérlet
meghívott tagjaként. Feladatom a képalkotás, a Bose–
Einstein-korrelációk és a részecskespektrumok szi-
multán és sikeres, hidrodinamikai képben történô
értelmezése volt [2]. Eredményül egy körülbelül 10−15

m átmérôjû tûzgyûrût figyeltünk meg, amely ismere-
teink szerint a világon a legkisebb, kísérletileg kimu-
tatott tûzgyûrûnek fel meg.

Egyik legújabb kísérleti részecskefizikai eredmé-
nyünk pedig a CERN LHC gyorsító 7 TeV tömegkö-
zépponti energiájú proton-proton ütközései teljes
hatáskeresztmetszetének meghatározása a TOTEM
kísérlet keretein belül [3]. Hozzájárulásom a kísérlet
magyar csoportjának létrehozása, megszervezése és
témavezetése volt. Eredményünket az European Phy-
sics Letters 2011 legjobb cikkei közé válogatta be.

TOTEM-es kísérleti kutatásainkat a proton belsô
szerkezetének feltárásával tettük teljessé, egy Bialas ról
és Bzdak ról elnevezett elméleti modell keretein belül.
Elméleti részecskefizikai eredményeink szerint a pro-
ton-proton ütközések teljes hatáskeresztmetszetének –

a CERN LHC 7 TeV-es energiáin tapasztalható – megnö-
vekedése elsôsorban a kvark-dikvark távolság proto-
non belüli, növekvô ütközési energiával együtt járó
megnövekedésének volt köszönhetô [4]. Egy hasonlat
segítségével úgy értelmezhetjük ezt a jelenséget, hogy
ha a proton autó volna, akkor az LHC gyorsító ütközési
energiáinak megfelelô sebesség elérésekor egyszerre
csak nem a szokásos, egy forgalmi sávot elfoglaló mé-
rete, keresztmetszete lenne, hanem keresztmetszete a
duplájára növekedne és a protonautó ilyen sebességek-
nél két forgalmi sávot foglalna el.

Elméleti részecskefizikai eredményeim közül sze-
retném kiemelni az úgynevezett mozi-egyenlet megal-
kotását is [5]. E 2008-ban publikált elméleti femtosz-
kópiai, módszertani fejlesztés eredményeképpen vált
lehetôvé az L3 kísérlet Bose–Einstein korrelációs mé-
réseinek pontos értelmezése, a világ legrövidebb mo-
zijának 2011-es publikálása olyan adatok elemzésé-
vel, amelyeket a LEP gyorsító L3-as detektora az
1989–1991 közötti idôszakban rögzített. Az adatok
kiértékelése, tehát a világ legrövidebb mozijának el-
készítése mintegy 20-22 évet vett igénybe, azaz a mé-
rés a legnehezebb kísérleti munkák közé tartozott. A
legkeményebb diónak, azaz legnehezebben megold-
ható problémának a módszertani nehézség, a fent
említett, elméleti meglátást igénylô kérdéskör bizo-
nyult, ugyanis az elméleti modellek 99%-a szerint a
mérési eredményeknek egy pozitív definit függvényt
kellett volna kirajzolniuk, az igen gondosan kivitele-
zett mérések azonban az értelmezési tartomány egy
részében erre a függvényre negatív értékeket eredmé-
nyeztek. Ezt a szokatlan és meglepô kísérleti adatsort
lehetett értelmezni a mozi-egyenlet segítségével,
amely egyben a szokásos pillanatfelvételek készítése
helyett – 18 évvel az adatfelvétel után – egy filmfelvé-
telnek, a pillanatképekbôl álló képsorozat elkészítése
elôtt is megnyitotta az utat.

Kísérleti nehézion-fizikai eredményeink közül mesz-
sze kiemelkedik a PHENIX kísérlet összefoglaló cikke
[6], amely az RHIC gyorsító 2000-ben megkezdett kuta-
tási programjának elsô néhány éve során az arany-
arany, az arany-deuteron nehézion-ütközések és a pro-
ton-proton részecskefizikai ütközések adataiból kiraj-
zolódó fizikai képet alkotta meg. Eredményünk szerint
az RHIC 200 GeV-es nukleononkénti tömegközépponti
energiáin egy forró és sûrû közegként viselkedô új
anyagforma jelenik meg, amely Világegyetemünk kelet-
kezésekor, az Ôsrobbanás utáni elsô néhány mikromá-
sodpercben létezett anyagforma egyfajta földi mása.
Megállapításunk szerint ezen anyagforma halmazálla-
pota – szemben az erôs kölcsönhatás 2004-ben fizikai
Nobel-díjjal jutalmazott, aszimptotikusan szabad ré-
szecskéket jósoló elméletén alapuló, gáz halmazállapo-
tot jelzô várakozásokkal – a kísérleti tapasztalatok sze-
rint folyadék halmazállapotnak felel meg. Eredmé-
nyünk egykor bekerülhet az általános iskolai tanköny-
vekbe is, a következô kép segítségével: ha egy darab
jeget melegíteni kezdünk, a szilárd halmazállapotú jég
folyékony vízzé, folyadék halmazállapotú anyaggá vá-
lik. További hôközlés hatására a folyékony vízbôl gôz,
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azaz gáz halmazállapotú anyag jön létre. Ha ezt a gôzt
az ember által kísérletileg elôállított legmagasabb hô-
mérsékletekre, azaz a 2-4 terakelvin hômérsékletre he-
vítjük, a gôz halmazállapotból újra folyadék halmazál-
lapotú anyag jön létre. Az ezt bizonyító kísérleti össze-
foglaló cikkünk az Amerikai Fizikai Intézet (AIP) sze-
rint 2005 legfontosabb eredménye lett a fizika teljes te-
rületén. 2005 során publikált cikkünkre kevesebb, mint
8 év alatt közel 1500 hivatkozás érkezett. Elsôsorban a
PHENIX-es kutatásoknak köszönhetôen a hadronüt-
köztetôk magyar fizikusai világelsôk lettek az egy cikk-
re jutó hadronfizikai hivatkozások számát tekintve,
amely meglepô eredményrôl a Magyar Tudományos
Akadémia honlapja is beszámolt [7]. Tehát PHENIX-es
kutatásaink kiemelkedôen gyümölcsözônek bizonyul-
tak a független Thomson–Reuters hírügynökség – ISI
Web of Science adatain alapuló – globális tanulmánya
szerint. Érdekességként megemlíteném, hogy ez a ta-
nulmány nem vizsgálja az egy cikkre és egységnyi ku-
tatási támogatásra esô hadronfizikai hivatkozások szá-
mát, bátran állíthatjuk azonban, hogy ha már az egy
cikkre jutó hadronfizikai hivatkozások számában is
világelsôk lettek a magyar fizikusok, akkor az ilyen
módon elnyert elônyt minden bizonnyal messze meg-
növeli az, ha ezt a számot a cikkek megírására fordított
egységnyi kutatási támogatásokhoz viszonyítjuk.

Végül elméleti nehézion-fizikai eredményeim közül
is hadd emeljek ki néhányat: új, hidrodinamikai mo-
dellezésen alapuló eljárás segítségével rekonstruáltam
a hadron-proton és az ólom-ólom ütközések hadroni-
kus végállapotának téridôbeli képét [8], amely nem
csak tudományosan bizonyult érdekesnek, hanem két
könyv címlapjára is felkerült. Ugyanebben az össze-
foglaló, az Acta Physica Hungarica A – New Series:
Heavy Ion Physics folyóiratban megjelent cikkemben
adtam számot a Bose–Einstein korrelációs függvé-
nyek modellfüggetlen elemzésének legújabb eredmé-
nyeirôl, és összefoglaltam a pion-lézer modell megol-
dásával kapcsolatos, Zimányi József fel közösen elért
[9] eredményeimet is. A részecskelézerek leírására
adott megoldásunk lényege az, hogy a sokrészecske
rendszerek Bose–Einstein-szimmetrizációja egy úgy-
nevezett NP-hard, azaz a részecskék számának növe-
kedésével nem polinomiálisan növekvô számítási
igényû probléma, ezért elég sok részecske esetén a
problémát nem lehet megoldani még a legmodernebb
és legnagyobb teljesítményû, Neumann-elven felépí-
tett számítógépek segítségével sem.

Ugyancsak az elméleti nehézion-fizika részét alkot-
ják a nem-relativisztikus [10] és a relativisztikus [11]
hidrodinamika egzakt megoldásai terén elért, az ellip-
szoidálisan táguló tûzgömbök leírására vonatkozó
eredményeink, amelyek a nagyenergiás nehézion-ütkö-
zésekben mért adategybeesések, skálaviselkedések
értelmezésére született, idôtálló, egzakt és egyben esz-
tétikai élményt is nyújtó, szép eredmények, és amelyek
sikeresnek bizonyultak mind az adatok leírásában,
mind pedig a fenomenológiai megfontolásokból kifej-
lesztett, Buda–Lund típusú hidrodinamikai modellek
alátámasztásában [12]. Elméletileg megjósolt adategy-

beejtési törvényszerûségei – például az úgynevezett
elliptikus folyási paraméter univerzális skálaviselkedése
– a jóslatunk publikálása után mért kísérleti adatoknak
közel tökéletes módon felelnek meg [13].

Elôadásomban kiemeltem, hogy az RHIC gyorsító
PHENIX kísérletében megszervezett magyar csoport
létrehozása, annak elérése, hogy a PHENIX kísérlet-
nek az MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutatóinté-
zete (mai nevén az MTA Wigner Fizikai Kutatóköz-
pont Részecske és Magfizikai Intézete), valamint az
ELTE TTK Atomfizikai Tanszéke hivatalosan is tagjává
válhatott 2003-tól, önálló kezdeményezésemre, nem
pedig állami szerepvállalásként valósult meg. E folya-
mat sikeres beindítását az USA Külügyminisztériuma
és a Fulbright Legacy Fund által közösen alapított
Fulbright Alumni Initiatives Award elnyerése, támoga-
tása tette lehetôvé számomra. Ismereteim szerint a
magyar természettudósok közül ezt a díjat egyedül
jómagam nyertem el a kézirat lezárásának idôpont-
jáig. A PHENIX kísérletben szerzett tapasztalatainkat a
CERN LHC indulásának közeledtével az LHC TOTEM
kísérletében dolgozó magyar csoport munkájának
megszervezésével, témavezetésével hasznosítottuk. A
TOTEM magyar csoportjának létrehozása szintén ön-
álló kezdeményezésemre, állami szerepvállalás nél-
kül, az OTKA támogatásainak elnyerésével valósulha-
tott meg 2008-tól. PHENIX-es és TOTEM-es kutatá-
saink fenntarthatóságának alapfeltétele a kísérletek-
ben a magyar csoport által végzett eredményes és
sikeres, a kísérlet belsô szabályzata szerint nem min-
den esetben nyilvánosságra hozható munkánk. Ennek
leglátványosabb, kívülrôl is jól érzékelhetô jele az,
hogy a mérésekben résztvevô magyar kutatók mun-
káját mind a PHENIX, mind a TOTEM kísérlet anyagi-
lag is támogatja, segíti, és kutatóink számos belsô
analízis jegyzetet készítenek, illetve a PHENIX és a
TOTEM nevében, rangos nemzetközi konferenciákon
ismertethetik a legújabb kísérleti eredményeket.

Kutatómunkám tudománymetriai adatait nem sorol-
nám fel, a Charles Simonyi ösztöndíj elnyerésének ezen
mutatók kiválósága volt az egyik elôfeltétele. Ezek az
adatok nagy nemzetközi adatbázisokban, mint például
az ISI Web of Science, nyilvánosan, néhány kattintásnyi
távolságra, bárki számára elérhetôek. Szeretnék viszont
megemlíteni néhány olyan érdekességet, amelyek a
tudományos kutatásaim eredményességét és nemzet-
közi hatását híven tükrözik, noha nem szoríthatóak be
a hagyományos tudománymetriai mutatók kvantitatív
és kvalitatív jellemzôi közé.

Munkám protokoll szempontjából legkiemelke-
dôbb, legmagasabb rangú elismerése saját értékelé-
sem szerint 2007-ben ért: részt vehettem, néhány ki-
emelt tudós magfizikus és részecskefizikus társammal
közösen azon a teaszertartáson, amelyet ôfelsége Aki-
hito, Japán császára és felesége, ôfelsége Michiko,
Japán császárnôje adott.

Európai szintû, számomra sokat jelentô tudomá-
nyos elismerés ért 2011-ben is, amikor az Európai
Akadémia, a londoni székhelyû Academia Europaea
megválasztott tagjai sorába.
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Tudományos bizottságokban végzett munkáim
közül a CERN LHC gyorsító anyagi és tudományos
mûködését ellenôrzô testületében, a CERN LHC Re-
source Review Boardban végzett tevékenységemet
emelném ki, amely szintén nem jelentkezik a tudo-
mánymetriai mutatók között, de talán a legnagyobb
felelôsséget jelenti, és a legnagyobb áttekintô képes-
séget igényli más megbízatásaim között.

Tudománymetriai mutatóim közül talán mégis
megemlítenék egy számot, az úgynevezett h Hirsch-
indexet, amely egy adott kutatóra vonatkoztatva az
illetô kiváló cikkeinek számát méri, olyan módon,
hogy megadja, hány darab olyan cikke van, amelyre
legalább h hivatkozás érkezett, tudományos munka
épült. Cikkem írása pillanatában, a referált szakfolyó-
iratokban publikálva 47 olyan munkát közöltem, sok
esetben társszerzôimmel közösen, amelyek közül
mindegyikre legalább 47 hivatkozás érkezett, tehát a
h -indexem 2012 végén, 2013 elején h = 47.

PHENIX-es kutatásaim kapcsán igen nagy örömet
jelentett számomra, amikor megtudtam, hogy fôleg
ezen kutatási témának volt köszönhetô, hogy világel-
sôk lettek a magyar hadronfizikusok az egy, 2000–2010
között megjelent hadronfizikai témájú cikkre jutó hivat-
kozások területén: a témában magyar intézmények
kutatói által jegyezve 194 tanulmány jelent meg, ame-
lyekre összesen 7735 alkalommal hivatkoztak, ami átla-
gosan közel 40 hivatkozás/cikk. Ugyanezen mutató
értéke a második helyezett esetén 32, a harmadik he-
lyezett esetében pedig 30. Fontos tudni, hogy a magyar
intézményeknél nyilvántartott hivatkozások jóval több,
mint felét a PHENIX kollaboráció keretein belül szer-
zett közleményekre kaptuk. Ezek közül a cikkek közül
4 került be a szakterület 20 legidézettebb cikke közé, a
vizsgált idôszakban valamennyi magyar PHENIX-es
cikk hivatkozottsági átlaga, saját elemzésünk szerint,
több mint 70 hivatkozás/cikk volt. A PHENIX kísérlet
magyar csoportjának szerepét, hozzájárulásait a http://
phenix.elte.hu oldalon foglaltuk össze [14].

TOTEM-es kutatásaim eredményei közül a CERN
LHC gyorsító 7 TeV-es tömegközépponti ütközési
energiáin a p+p ütközések teljes szórási hatáskereszt-
metszetének elsô kísérleti meghatározása emelkedik
ki, amely azon túl, hogy bekerült az EPL „Best of
2011” fémjelzésû, válogatott cikkei közé, fontos, alap-
vetô információt szolgáltat a többi LHC kísérlet méré-
sei számára is. A TOTEM kísérletben dolgozó magyar
csoport hozzájárulásait, szerepét a http://totem.kfki.
hu oldalon foglaltuk össze [15].

Néhány társszerzôs, kollaboráción kívüli kutatá-
saim közül nehéz kiválasztani a leginkább kedveset.
Talán a legjelentôsebb ilyen munkámnak egy újfajta
szimmetria kísérleti megjelenésének kimutatását ér-
zem, amely szerint két nagyon különbözô tömegû
részecske, az η(548) és az η’(958) tömege, a PHENIX
és a STAR publikált adatok általunk végrehajtott új
analízise szerint, hibán belül megegyezôvé válnak az
RHIC gyorsító Au+Au nehézion-ütközéseiben létrejö-
vô közegben. Olyan ez, mintha egy ikerpár egyike
túlsúlyos, a másikuk pedig normál súlyú lenne, de az

RHIC gyorsító ütközéseiben keletkezett folyadékba
merülve hirtelen mind a ketten közel egyforma súlyú-
vá válnának. Ezt a munkát a Harvard Egyetem ven-
dégkutatójaként, két magyarországi magyar kutatótár-
sammal, Vértesi Róbert tel és Sziklai János sal közösen
fejeztem be, eredményeinket a Nobel-díjas Roy J.
Glauber, a Harvard Egyetem Mallinckrodt professzora
mentorálta, és az amerikai fizikai társulat vezetô fo-
lyóirata, a Physical Review Letters közölte.

Úgy vélem, hogy a fenti érdekességek, szép elisme-
rések hûen tükrözik kutatásaink jelentôs és magas szin-
tû nemzetközi elismertségét, amelynek jó hírét Simonyi
Károly fiáról, Charles Simonyi ról elnevezett, amerikai
finanszírozású, hazai elbírálású ösztöndíj odaítélése
tovább öregbíti. Mielôtt azonban kedves olvasóm meg-
elégedetten dôlne hátra székében, érzékeltetni szeret-
ném a kutatói szabadsághoz tartozó nehézségeket is:
hazai pályázataim közül a közelmúltban a siker aránya
meglehetôsen alacsony volt, közelítôleg minden hato-
dik pályázatom került támogatásra. Több esetben a
jelentôs nemzetközi elismerés hatására az újra beadott
pályázatunk egy évvel késôbb itthon is a nyertesek
közé került. Úgy gondolom, hogy azért is fontos hírt
adni a sikertelen pályázatokról is, hogy a tudományt
finanszírozó hazai szervezetek, illetve az érdeklôdô
laikusok is láthassák, hogy milyen sok kiemelkedô
tudós dolgozik Magyarországon.

2. rész:
Köszönetnyilvánítás: eredményeink hazai
és nemzetközi fogadtatásáról

Eredményeimet és érdemeimet nem érhettem volna el
családom megértô támogatása és áldozatvállalása nélkül
– ily módon rovom le hálámat és köszönetemet, csekély
viszonzásul annak a sok jónak, amit családomtól kap-
tam. Kiss Lajos tanár úr, a gyöngyösi Berze Nagy János
gimnázium legendás fizikatanára, Németh Judit, az ELTE
TTK Elméleti Fizikai Tanszék professzora, diplomamun-
ka témavezetôm és Zimányi József, a KFKI majd KFKI
RMKI elméleti fôosztályának kutatóprofesszora voltak
mestereim, akik hatására a kutató fizikusok szabad,
ámde küzdelmes életét választottam. Eredményem je-
lentôs része tanítványaim kiváló munkájának is köszön-
hetô: Csanád Máté (PhD, ELTE), Novák Tamás (PhD,
Nijmegeni Egyetem), Vértesi Róbert (PhD, Debreceni
Egyetem), Nagy Márton (PhD, ELTE), Ster András,
Nemes Frigyes és Vargyas Márton – köszönöm az eddigi
szép, sokszor váratlan fordulatokban és felfedezések-
ben is gazdag, közös kutatásokkal töltött éveket. Vala-
mennyi társszerzôm, különösen a PHENIX és a TOTEM
kísérletek tagjai részére is köszönetet szeretnék monda-
ni. Ezen a helyen szeretnék köszönetet mondani ellen-
feleimnek, azoknak a fôleg hazai bírálóimnak is, akik
kutatásaim folytatásáért végzett küzdelmeink során ke-
rékkötôként, negatív bírálóként, vagy csendes és névte-
lenségbe burkolódzó kritikusainkként többször is jelen-
tôs akadályokat gördítettek elém és társszerzôim, tanít-
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ványaim, kutatócsoportom elé, fôleg a hazai pénzügyi
támogatások forrásait zárva el elôlünk több vagy keve-
sebb sikerrel. Noha jelentôs energiákat vett igénybe az
általuk támasztott akadályok leküzdése, mindig nagy
örömet jelentett, amikor ez végre sikerült! Bírálataik,
kritikáik pedig segítségünkre voltak kutatási céljaink és
eredményeink pontosabb megfogalmazásában. Néha
bizony szinte teljes sikerrel is jártak, és egy-egy kutatási
projektünk megvalósítását, egy-egy lehetôséget alkal-
manként teljesen sikerült elzárniuk elôlünk. Ebben az
esetben is hálával gondolok áldásos tevékenységükre:
ugyanis, ha minden pályázatunk és próbálkozásunk
sikerrel járt volna, akkor ez annyi munkát jelentett volna
számomra, hogy családom számára alig maradt volna
idôm. Tehát legeredményesebb bírálóink és kritikusaink
is pozitívan járultak hozzá szellemünk fejlôdéséhez:
nekik elsôsorban azt a néhány szép napot és estét kö-
szönöm, amelyet – kutatási támogatás híján – családom
szûkebb körében, itthon tölthettem el. Köszönöm bírá-
lóimnak azt is, hogy ráirányították figyelmemet a hazai
támogatási rendszereink néhány hiányosságára, neveze-
tesen arra is, hogy a „hallgattassék meg a másik fél is”
elvét nem csak a folyóiratokba beküldött cikkek eseté-
ben, hanem a tudományos pályázatok elbírálásakor is
indokolt érvényesíteni. Kiélezett helyzetekben, forrás-
hiánnyal küszködô kutatók és pályázati rendszerek ese-
tében ugyanis már egy-két negatív kritikai megjegyzés is
a pályázat elutasításához vezethet. Ilyenkor válik a pá-
lyázók és a finanszírozó számára is létfontosságúvá az,
hogy tényleg a legjobbak nyerjenek. Az utóbbi idôben,
személyes tapasztalataim szerint, az itthoni pályázati
bírálók egyre inkább tudatára ébrednek annak, hogy
akár néhány apró negatív kritikai észrevételük is a pá-
lyázat elutasításához vezethet. Nem lehet kizárni, hogy
éppen egy tárgyi hiba vagy tévedés az, amin a negatív
észrevétel néha alapul. Az ilyen tárgyi hibát, „tévedést”
vétô bírálók kiszûrése a pályázati rendszerek jó, meg-
bízható mûködése szempontjából is alapvetô, és isme-
reteim szerint ennek egyetlen módja az, ha a megbírált-
nak lehetôséget biztosítunk a pályázati rendszerbe be-
épített módon a bírálók esetleges tárgyi tévedéseinek
kimutatására, a bírálatra adott válaszra, hasonlóan ah-
hoz, ahogyan a tudományos folyóiratokba beküldött
cikkek bírálata esetén, illetve a tudományos fokozatok
megszerzésekor elhangzó kritikák esetén is van lehetô-
sége a publikálásra vagy fokozatszerzésre pályázó kuta-
tónak a válaszadásra és az esetleges félreértések tisztá-
zására. Végül is mindannyian, bírálóként is és pályázói
szerepben is, elsôsorban emberek vagyunk, és akár
véletlenül is tévedhetünk vagy hibázhatunk, amelynek
negatív hatását, a tudomány fejlôdése érdekében, cél-
szerû minimalizálni.

Végezetül külön is szeretném megköszönni külföl-
di támogatóim áldásos tevékenységét. Ôk még a leg-
nehezebb helyzetekben, a teljes hazai támogatás hiá-
nya esetén sem hagytak cserben, nekik, valamint a
PHENIX és a TOTEM kísérlet vezetésének köszönhe-
tô, hogy a külföldi utazásokkal járó, és a berendezé-
sek üzemeltetési költségei miatt komoly anyagi forrá-
sokat igénybe vevô kísérleti kutatásainkat a legnehe-

zebb idôszakokban sem kellett teljes mértékben fel-
függesztenünk, vagy megszakítanunk.

Köszönöm a kutatásainkat anyagilag finanszírozó,
támogató szervezetek munkáját: a Magyar Tudományos
Akadémia, az OTKA, a Fulbright Alapítvány, a HAESF,
valamint az USA Energiaügyi Minisztériuma (DOE) és
Külügyminisztériuma (State Department) támogatását.
Ezúton szeretném kifejezni hálás köszönetemet a
Charles Simonyi Alapítványnak kutatásaim támogatásá-
ért, az ösztöndíj odaítéléséért, valamint Szôkefalvi-Nagy
Zoltánnak, az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont Ré-
szecske és Magfizikai Intézet igazgatójának a jelölési
folyamat megindításáért, és a díjátadási ünnepségen
elhangzott, jövôbe tekintô méltatásáért.

A következô számban kérem fogadják szeretettel
elôadásom harmadik részét, a kvarkanyag kutatásának
és a Higgs-bozon keresésének kalandjaiba bevezetô
részecskés kártyajátékok ismertetését.
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LÉGNYOMÁS MAGASSÁGFÜGGÉSÉNEK MÉRÉSE

1. táblázat

A légkörre vonatkozó tájékoztató nyomás-
és hômérsékletadatok

h (m) p (hPa) T (K)

0 1013 288,0

1000 899 281,5

2000 795 275,0

3000 701 268,5

4000 616 262,0

A CERN-I TANULMÁNYÚTON
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A ma már könnyen és olcsón beszerezhetô precíziós
elektronikus barométerekkel jól demonstrálható a lég-
nyomás magasságfüggése. Akár 2 méter szintkülönbség
is jól észlelhetô effektust (körülbelül 0,1-0,2 hPa) ad,
néhány emeletnyi liftezés során pedig a jelenség látvá-
nyosan követhetô. A barometrikus magasságformula
kiméréséhez viszont magashegyi utazás szükséges,
amire csak ritkán adódik lehetôség. Egy ilyen kiváló
alkalom volt a fizikatanárok számára a CERN-i tanul-
mányúthoz kapcsolódó szakmai kirándulás a Francia-
Alpokba. Beszámolónk e kísérleteket ismerteti.

Elméleti háttér

A légnyomás nagyságát elsôként Torricelli állapította
meg 1643-ban, nem sokkal késôbb Pascal és Perier
kimutatta a légnyomás magassággal való csökkenését
a Puy de Dôme hegyen 800 m magasságkülönbségnél
végzett nevezetes kísérlettel (1648). Ezen elôzetes
tapasztalatok ismeretében és a hordozható mûszerek
megkonstruálása után a barométert 1705 óta használ-
hatják magasságmérésre (Halley ) [1–3]. Érdekesség-
ként megemlítjük, hogy Townson 1793-as magyaror-
szági útja során valószínûleg elsôként végzett hazánk-
ban barometrikus magasságmérést: a Magas-Tátra
néhány csúcsának magasságát határozta meg mai
tudásunk szerint is figyelemre méltó pontossággal.
1802-ben pedig Kitaibel Pál végzett magasságmérést
légnyomásértékek alapján horvátországi útján a Vele-
bit-hegységben [4].

Nem túl nagy magasságkülönbségeknél a levegô
sûrûsége közel állandónak tekinthetô, és így alkal-
mazható a

összefüggés. A levegô sûrûsége 0 °C-on és 1 bar nyo-

Δ p = ρ g Δ h

máson 1,293 kg/m3, így a nyomáscsökkenés méteren-
ként körülbelül 0,1 hPa. Ha a sûrûségváltozás már
nem elhanyagolható, a levegô nyomását a magasság
függvényében az úgynevezett barometrikus magas-
ságformula adja meg. Ez levezethetô a tökéletes gáz

állapotegyenletébôl és a hidrosztatikai nyomás össze-
függésébôl azonos hômérsékletû légoszlopot feltéte-
lezve (izoterm atmoszféra)

ahol p0 a légnyomás, ρ0 a levegô (hômérséklettôl is

p = p0 exp
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

ρ0 g

p0

h ,

függô) sûrûsége a tengerszinten, g a gravitációs gyor-
sulás. A tengerszinten (h0) a légnyomás átlagosan
1013 hPa. Bármilyen más pontban a

arány állandó. A fenti összefüggés

ρ
p

=
ρ0

p0

alakban is felírható, ahol M a levegô átlagos moláris

p = p0 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

M g
R T

h

tömege (28,96 g/mol), R a moláris gázállandó, T a
termodinamikai hômérséklet [5–7]. A formula tehát
csak akkor érvényes, ha a levegô hômérséklete a ma-
gasság függvényében nem változik, egyébként az
úgynevezett adiabatikus közelítést, vagy még általá-
nosabban a politróp állapotváltozást lehet alkalmazni
[5]. Ezekre itt nem térünk ki.

Mivel a légnyomás nagysága egyebek mellett (pél-
dául idôjárás-változás) függ az észlelôhely tengerszint
feletti magasságától, a légnyomás mérése lehetôséget
ad a magasság meghatározására (1. táblázat ). A baro-
méteres magasságmérés általános szabálya, hogy a
méréseket olyankor lehet elvégezni, amikor a légnyo-
más hirtelen változása nem várható. A légnyomás
alapján való magasságmérésre empirikus összefüggé-
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sek és táblázatok vannak, amelyeket egyebek mellett

1. ábra. A légnyomás változása a magassággal kis magasságkülönb-
ségeknél.
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a földrajzi helyzet meghatározásánál, valamint a légi
közlekedésben használtak és esetenként használnak
ma is. A barométeres magasságmérés csak korlátozott
pontosságú eredményt ad, ez 1000 m-es magasságok-
nál 4-5 m-re tehetô [8–11].

Mérési feladatok, kísérleti eszközök

A fizikatanárok CERN-i tanulmányútja során a mérô-
csoport tagjai két kísérletet végeztek el:

– a légnyomásváltozás észlelését kisebb magasság-
különbségek esetén egy többemeletes épület szintjein
mérve,

– a barometrikus magasságformula kimérését nagy
magasságkülönbségeknél a Mont Blanc melletti Ai-
guille-du-Midi csúcsra (3842 m) való buszutazás és a
felvonóút során.

A kísérletekhez Lufft C300 típusú 0,1 hPa felbontá-
sú elektronikus barométert, Garmin eTrex Legend
HCX kézi GPS-t, Greisinger GTH 175/Pt ellenállás-
hômérôt és a kis magasságok mérésére mérôszalagot
használtunk. Esetenként összehasonlításként a ma-
gasságot mértük még okos telefonnal, a légnyomást
elektronikus turista mûszerrel is.

Az elektronikus barométerek mûködése azon a
jelenségen alapszik, hogy a szilárd testek (kristályok)
ellenállása mechanikai feszültség hatására megválto-
zik (piezo-ellenállási effektus). A jelenséget Lord Kel-
vin fedezte fel fémeknél (1856). A félvezetôk (szilí-
cium, germánium) piezo-ellenállási effektusa a féme-
kéhez képest sokkal nagyobb. Ezt 1954-ben ismerték
fel (Smith ). A barométerben egy megfelelôen kialakí-
tott szilícium félvezetô integrált áramköri elem van.
Ez egy membrán, amely deformálódik (meghajlik), ha
nyomáskülönbség van a lemez két oldalán. A defor-
máció következményeként a lemez elektromos ellen-
állása megváltozik, a mûszer ezt az ellenállást méri. A
lemez egyik oldalán a nyomás állandó, a másik olda-
lán a mindenkori légnyomás uralkodik. A mûszer
közvetlenül a légnyomást jelzi ki [12].

A mûholdas helymeghatározás három egyidejû
távolságmérésen alapszik, ez a felhasználó GPS-vevô-
jének távolsága minimum három, e célra felbocsátott
mûholdtól. A három ismert sugarú és középpontú
gömb metszése adja a földi pont ismeretlen helyzetét.
Az eszköz a mûhold által kibocsátott rádiójel beérke-
zésének idôpontját méri, és a fénysebességgel terjedô
rádiójel futási idejébôl határozza meg a távolságot. A
mérési hibák csökkentése érdekében az észleléshez
három helyett legalább négy mûhold észlelésére van
szükség. Több mûhold egyidejû észlelése nagyobb
pontosságot eredményez, mert kiválasztható az opti-
mális jelerôsségû négy. Lényeges az is, hogy a GPS-
vevô által látott mûholdak aránylag egyenletesen he-
lyezkedjenek el az égbolton. A mérés vízszintes irány-
ban általában pontosabb, mint függôlegesen, azaz a
magasságmeghatározásnál. Ilyen irányban a hiba az
elôzônek körülbelül kétszerese [13].

Mérések, eredmények és tapasztalatok

Kis magasságkülönbségek esetén a méréssorozatot
2012. augusztus 13-án a CERN egyik négyszintes épü-
letének tûzlépcsôjén végeztük el, a bejárható teljes
magasság 14 m volt. A GPS ilyen kis magasságkülönb-
ségeknél megbízhatatlan eredményeket adott, a mû-
szer által kijelzett hiba a teljes magasságkülönbséghez
képest nagy volt (4–7 m), ezért az egyes légnyomás-
mérési szintek magasságát mérôszalaggal állapítottuk
meg a talajszinttôl mérve. A mérés teljes ideje körül-
belül 15 perc volt, ezalatt a légnyomás a légköri viszo-
nyok miatt nem változhatott meg.

A mérési pontokra egyenest illesztettünk (1. ábra ).
Látható, hogy ilyen kis magasságkülönbségeknél a
p (h ) függvény valóban lineáris, a méterenkénti nyo-
máskülönbség 0,105 hPa-nak adódott az irodalomból
ismert adatoknak megfelelôen.

A nagy (több ezer) méteres szintkülönbségek ese-
tén az exponenciális magasságfüggésnek már meg
kell mutatkoznia. Ennek kimérésére – azaz a baromet-
rikus magasságformula kísérleti tanulmányozására – a
tanulmányút során az Aiguille-du-Midi csúcsra történô
túra során volt lehetôség (2012. augusztus 18).

A méréssorozatban megmértük a légnyomást a
CERN területén (430 m tengerszint feletti magasság), a
Chamonix-ba vivô autóbuszút során több helyen
(800–1040 m), a csúcsra vivô drótkötélpálya mindkét
szakaszán a mozgó felvonókabinban, valamint a köz-
tes és a csúcson lévô kilátó teraszokon 3842 m maxi-
mális magasságig. A légnyomás leolvasását a felvonó-
út során körülbelül 100 méterenként végeztük el a
GPS-szel megállapított helyzetekben.

A méréssorozatot nyugodt légköri viszonyok kö-
zött viszonylag rövid idôn belül a kora délelôtti órák-
ban (körülbelül 180 perc) végeztük el, így feltételez-
hetô, hogy a légnyomás (és annak eloszlása) a légköri
események miatt nem változott. Különösen érvényes
ez a felvonóval megtett mintegy 20-25 perces, 2400 m
szintkülönbséget átfogó szakaszra. A levegô hômér-
séklete mindeközben természetesen változott a felfelé
való út során következôképpen: CERN: 16,9 °C, Cha-
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monix, 16,4 °C, a csúcson 9,3 °C. Ez azonban a ter-

2. ábra. Egyidejû légnyomásmérés és helymeghatározás a felvonó-
kabin ablakánál a pontos magasságmeghatározás érdekében.

3. ábra. A légnyomás a tengerszint feletti magasság függvényében
körülbelül 3200 m szintkülönbség-tartományban (a kis magasságkü-
lönbségekhez tartozó egyenes arányosság feltüntetésével).
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modinamikai hômérsékletskálán (T ) csak körülbelül
2% változásnak felel meg, így az izoterm közelítéssel
nem követünk el súlyos hibát.

A felvonó nagy sebessége miatt a mérés nagy fi-
gyelmet és több ember gondos együttmûködését kí-
vánta meg. Ugyanabban a pillanatban kellett a két
mûszert leolvasni, és az adatokat a magasságmérés
hibájával együtt (az elôre elkészített táblázatba) felje-
gyezni (2. ábra ).

Az út egy részén a légnyomást egy turisztikai célú
elektronikus barométerrel is mértük. Ez utóbbi szisz-
tematikusan 2,6 hPa-lal kisebb légnyomásértéket mu-
tatott – feltehetôen a napi kalibrációjához szükséges,
önkényesen alkalmazott, tengerszintre érvényes lég-
nyomásérték miatt. A mérés átlagos pontossága a GPS
szerint 3D-ben 4-8 m volt. A lefelé úton csak az alsó
felvonószakaszon tudtunk magasságot mérni a mûhol-
dak nem kellô láthatósága miatt. Az itt mért nyomás-
adatok azonos magasságban átlagosan 5,1 hPa-lal na-
gyobbak voltak a felfelé való út során mért adatokhoz
képest. Ennek egyik lehetséges okát abban látjuk, hogy
a nyomás leolvasása néhány másodperccel a magasság-
leolvasás után történt, és ezalatt a nagy sebességû fel-
vonó már feljebb, illetve lejjebb tartózkodott.

A mérési pontokra a barometrikus magasságformu-
lának megfelelô exponenciális függvényt illesztettük
(3. ábra ). Látható, hogy a görbe az illesztett paramé-
terekkel jól fekszik a mérési pontokra, az exponenciá-
lis görbület is egyértelmûen kivehetô. Az illesztés
alapján a tengerszintre számított légnyomás 1021,2
hPa, az exponens paramétere pedig

p0

ρ0 g
= 8454 m,

amelybôl a levegô normál sûrûségére ρ0 = 1,23 kg/m3

adódik, az irodalmi adatoknak jól megfelelôen.

Tanulságok, megfontolások az oktatásban való
alkalmazhatóságra

Kétségtelen, hogy a standard iskolai tananyag mostohán
bánik a hidrosztatika témakörével, a légnyomásról, a
barométerrôl pedig lényegében nem is esik szó [14, 15],
holott ezek gyakorlati, mindennapi jelentôségét itt nem
is kell hangsúlyoznunk. Ennek ellenére – vagy éppen
ezért – nagy örömet okozhat érdeklôdô diákjainknak,
ha egy elektronikus barométerrel a kezükben bejárják
az iskolaépület emeleteit, és azonnal számszerûen ész-
lelik a légnyomás magasságfüggését. Esetleg eljutnak
egy-egy magasabb hegyre is, ahol nem csak a táj szép-
ségét élvezhetik, hanem a fizika jelenlétét, annak szép-
ségét is. Érdekes lehet az a tény is, hogy a ma már szinte
mindennapos GPS nem csak a helyes útirány kijelölésé-
re, hanem magasságmérésre is használható.

Külön tanulsága lehet annak, ha a diákjaink elvég-
zik a Torricelli-kísérlet egy egyszerû és látványos vál-
tozatát is, amelyet a fizikatanár-csapat ugyancsak ki-
próbált a CERN-i tanulmányút során különbözô ten-
gerszint feletti magasságokban [16]. Jó példája lehet a
kvalitatív és kvantitatív észlelések összevetésének, ha
0,1 hPa érzékenységû elektronikus barométerrel meg-
mérjük a légnyomás változását 1-2 m szintkülönbség-
nél, és ugyanakkor bemutatjuk az ismert kísérletet a
Behn-féle csôvel, amely ugyancsak a gázok nyomásá-
nak magassággal való csökkenésén alapul [5]. Érde-
mes megjegyezni, hogy a kémények huzatát is a baro-
metrikus magasságformula alapján lehet megmagya-
rázni. A kémény felsô nyílásánál a külsô és a belsô
nyomás egyenlô. Lefelé haladva a kéményben a me-
leg és ezért a kisebb sûrûségû gázok nyomása kisebb
mértékben növekszik, mint a nagyobb sûrûségû, kül-
sô levegôé. Ennek következtében az alsó nyílásnál
kívül nagyobb a nyomás, mint belül, ezért a külsô
levegô behatol a kályhába. A huzat annál jobb, minél
hosszabb a kémény [5].
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Az e cikkben említett eszközök ára és beszerezhe-

https://www.facebook.com/pages/Eötvös-Loránd-Fizikai-Társulat/434140519998696?fref=ts

Az Eötvös Társulat fönt van a -on!Az Eötvös Társulat fönt van a -on!

tôsége tekintetében ne legyen aggodalmunk. Mint
minden elektronikus eszköznek, ezeknek is rohamo-
san csökken az ára, némelyik már mindennapos esz-
köznek tekinthetô (GPS, elektronikus tájoló, magas-
ságmérô). Az eszközök legtöbbje már ma is a tízezer
forintos kategóriába esik. A tengerszint feletti magas-
ság egyidejû, folyamatos méréséhez kézi GPS kell, de
erre a célra ma már egy kellôen „okos” telefon GPS
funkciója is megfelelô.

Teljesen egyetérthetünk az egyik, a mérésekben
részt vett kollégánk gondolataival, miszerint a méré-
sek során érezhettük igazán, hogy milyen nagy mû-
szaki és tudományos teljesítmény lehetett ezek kivite-
lezése az adott korban – Torricelli, Pascal, Halley,
Kitaibel idejében –, amikor még nem álltak rendelke-
zésre olyan könnyen kezelhetô, gyors és áruházi szin-
ten kapható eszközök és mûszerek, mint napjaink-
ban. Mi magunk, okulva a kísérletekbôl, átadhatjuk a
kísérletezés örömét a tanulóknak. Ha sikerül náluk
elérni a rácsodálkozást – már nyert ügyünk van!
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HÍREK – ESEMÉNYEK

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Magyar Fizikus Vándorgyûlés, Debrecen, 2013. augusztus 21–24.
A szokásos hároméves periódusnak
megfelelôen, az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat Elnökségének döntése alap-
ján idén ismét megrendezzük a Ma-
gyar Fizikus Vándorgyûlést. A magyar
fizikusok és fizikatanárok legáltaláno-
sabb és legátfogóbb konferenciájának ezúttal a Deb-
receni Egyetem és az MTA Atommagkutató Intézet ad
otthont 2013. augusztus 21. és 24. között.

A Vándorgyûlés célja, hogy áttekintse a magyar
fizikai kutatások legújabb eredményeit és jövôbeni
fejlôdési lehetôségeit. A programban lehetôséget kí-
vánunk nyújtani minden kutatási területnek, ahol ma-
gyar fizikusok lényeges eredményeket értek el az

elmúlt három évben. Meghívott elôadások, plenáris és
parallel elôadások mellett posztereken mutatják be
eredményeiket a hazai és határon túli magyar fiziku-
sok, fizikatanárok, doktoranduszok. Az idén megren-
dezésre kerülô találkozó programjában, amelyre a
határon túli magyar résztvevôket is várjuk, a részecs-
kefizika kap kiemelt szerepet.

A vándorgyûlésen elhangzott elôadásokból cikk-
gyûjteményt nem készítünk, azonban a konferencia
után a Fizikai Szemlében közöljük a meghívott elô-
adásokat és a szakcsoportok összefoglalóit a témakö-
rükben elhangzott elôadásokról. A konferencia rész-
letes programja és a jelentkezési határidôk a konfe-
rencia honlapján tekinthetôk meg. A 2013. évi Ma-
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gyar Fizikus Vándorgyûlés meghívott elôadói és elô-
adásaik címei:

Asbóth János (MTA Wigner FK): Topológikus szige-
telôk: valódi anyagok és modellrendszerek.

Berkó András (MTA–SZTE Reakciókinetikai és Fe-
lületkémiai Kutatócsoport): Önszervezôdô nanoszer-
kezetek oxid-fém határfelületeken.

Bíró Tamás (MTA Wigner FK): Mi mindennek le-
het hômérséklete?, valamint Az Európai Fizikai Fo-
lyóirat: EPJ.

Donkó Zoltán (MTA Wigner FK): Franck–Hertz-kí-
sérlet: 100 éve és ma.

Erdélyi Zoltán (Debreceni Egyetem): Diffúzió és
szilárdtest-reakció egy tû hegyén.

Fülöp Tamás (MTA Wigner FK): Közegek rugalmas
és képlékeny folyamatai – egy új szemlélet hozadékai.

Gali Ádám (MTA Wigner FK): Biomarkerek terve-
zése ab-initio módszerekkel.

Hartmann Péter (MTA Wigner FK): Poros plazma:
az anyagtudomány svájci bicskája.

Kiss Csaba (MTA CSFK): A Herschel-ûrtávcsô és a
külsô Naprendszer.

Kovács András (MTA TK MFA): Atomok nagyító-
lencse alatt: modern transzmissziós elektronmikrosz-
kópia az anyagtudományban.

Lábár János (MTA TK MFA): Nanoszerkezetû anya-
gok vizsgálata diffrakcióval TEM-ben.

Len Adél (MTA Wigner FK): Nanoszerkezet-kutatás
neutronszórással az anyagtudományban.

Lévai Péter (MTA Wigner FK): A nagyenergiás ré-
szecskefizika európai stratégiája.

Martinás Katalin (ELTE): Miért kell az exergiát
megismerni és megismertetni?

Márk Géza (MTA TK MFA): Lehet-e tökéletes na-
noelektronikai eszközöket készíteni tökéletlen gra-
fénbôl?

Nógrádi Dániel (ELTE): Összetett-e a Higgs-ré-
szecske?

Osán János (MTA AEKI): Bodai Agyagkô Formáció
radionuklid-megkötésének mikroskálájú jellemzése
szinkrotronsugárzással.

Oszlányi Gábor (MTA Wigner FK): Egy meglepô-
en egyszerû algoritmus kristályszerkezetek meghatá-
rozására.

Pásztor Gabriella (Genfi Egyetem): Higgs-bozon –
a felfedezés után.

Pusztai László (MTA Wigner FK): Folyadékok diff-
rakciós vizsgálata Monte-Carlo szimulációval.

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

Szabó György (MTA TK MFA): Evolúciós potenciál-
játékok.

Szabó Gyula (MTA CSFK): A planéták diszkrét bája –
meglepô fizikai folyamatok távoli naprendszerekben.

Vankó György (MTA Wigner FK): Elsô lépések a
molekuláris mozi felé.

Varga Dezsô (ELTE): A részecskefizikai detektorok
jelene és jövôje.

Vinkó József (SZTE): Új típusú szupernóva-robba-
nások.

Wolf György (MTA Wigner FK): Hadronok közeg-
ben és a QCD szimmetriái.

Továbbá Ábrahám László (National Instruments),
Dóra Balázs (BME), Dzsotján Dávid (MTA Wigner
FK), Fülöp József (PTE), Kiss László (MTA CSFK), Ke-
resztúri András (MTA EK), Kun Ferenc (DE), Mezei
Ferenc (MTA Wigner FK), Pozsgay Balázs (MTA–BME
Statisztikus Térelmélet Kutatócsoport), Rácz István
(MTA Wigner FK), Siklér Ferenc (MTA Wigner FK).

Szeretettel várjuk a fizikatanárokat és a fizikusokat
Debrecenben. A találkozó honlapja: http://www.
atomki.mta.hu/Magyar_Fizikus_Vandorgyules_2013

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Fizikai díjakat adtak át az Akadémián
Kiemelkedô elméleti fizikai eredményeiért Palla Lász-
ló, az MTA doktora, az ELTE Fizikai Intézete tanszék-
vezetô egyetemi tanára kapta idén a Fizikai Fôdíjat. A
tudós a Fizikai Tudományok Osztálya által adományo-
zott elismerést a Magyar Tudományos Akadémia 184.
közgyûléséhez kapcsolódó tudományos ülésen vette
át. Nevezett a kvantumtérelmélet és a húrelmélet témá-
jában végzett kimagasló kutatásai mellett oktatómunká-
jáért, a tudományos utánpótlás képzésében játszott
meghatározó szerepéért és tudománydiplomáciai tevé-
kenységéért részesült az elismerésben. Tudományos
eredményei jelentôségét 113 publikáció és több mint
1500 független hivatkozás mutatja. Az MTA doktora
„központi szerepet játszik a magyar elméleti-matemati-
kai fizika egyik meghatározó irányzatának továbbvite-

lében, tevékenysége joggal nevezhetô iskolateremtô-
nek” – áll a munkásságát összefoglaló méltatásban.

Fizikai Díjat kapott Simon Ferenc, a Budapesti Mû-
szaki és Gazdaságtudományi Egyetem egyetemi taná-
ra, a Bécsi Egyetem habilitált magántanára. Az MTA
doktora szilárdtest-spektroszkópiai módszerekkel
végzett kutatásaiért vehette át az elismerést, amelyek
során a modern anyagok széles körét – beleértve a
magas hômérsékletû szupravezetôket, a fulleréneket,
a manganátokat, a szénnanocsöveket és újabban a
grafént – vizsgálta. Simon Ferenc emellett eredményei
elméleti leírására is nagy hangsúlyt fektet. Elméleti és
kísérleti témákat egyaránt felölelô spintronikai kutatá-
sait az Európai Kutatási Tanács (ERC) Starting Grant
ösztöndíjjal támogatja.

214 FIZIKAI SZEMLE 2013 / 6



Szintén Fizikai Díjban részesült Cserti József, az MTA
doktora, az Eötvös Loránd Tudományegyetem docen-
se, aki legjelentôsebb eredményeit a grafén vizsgálatá-
ban érte el. A szakterület kutatásába már 2006-ban be-
kapcsolódott, e tárgyú munkáira csaknem 250-szer
hivatkoztak. A korábbi években, a normál-szupraveze-

tô hibrid rendszerek elektronikus transzporttulajdonsá-
gait alapvetôen befolyásoló Andrejev-reflexió tanulmá-
nyozása során szerzett ismeretei egy újabban nemzet-
közileg nagy érdeklôdést kiváltó témában, a topologi-
kus szigetelôk és szupravezetô rendszerek vizsgálatá-
ban hozhatnak jelentôs eredményeket.

Átadták a Hevesy György-díjakat
A Hevesy György-díjat 2006-ban közösen alapította a
Magyar Tudományos Akadémia (MTA) és az MVM
Paksi Atomerômû Zrt. (PA Zrt.). Hevesy György (1885–
1966) magyar vegyész, a radioaktív nyomelemzés No-
bel-díjas tudósa, aki felfedezésével megalapozta a
nukleáris orvostudományt.

A nukleáris biztonság területén elért kiemelkedô
eredményeiért idén négy szakembernek ítélték oda a
Hevesy György-díjat. Az MTA, a PA Zrt., valamint a So-
mos Alapítvány a védelmi és biztonsági oktatásért és
kutatásért közös díját két kategóriában osztották ki.

A kuratórium ebben az évben az elsô kategóriában
két teljes értékû díj odaítélésérôl döntött. Az egyiket
Gadó János, az MTA Energiatudományi Kutatóközpont
munkatársa, korábbi igazgatója kapta. A másikat Gime-
si Ottónak és Fehér Istvánnak megosztva ítélte oda a
kuratórium. A második (35 év alattiak PhD-dolgozatait
jutalmazó) kategóriában Panka István fizikust díjazták
– tájékoztatta a PA Zrt. szerdán az MTI-t.

Gadó János kezdeményezte, majd irányította a PA
Zrt. blokkjainak biztonságát értékelô projektet, illetve
nagy szerepe volt, hogy 2008-ban visszaszállították
Oroszországba a budapesti kutatóreaktor kiégett fûtô-
elemeit és a kutatóreaktor áttért a kis dúsítású fûtôele-
mek használatára.

Gimesi Ottó, a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtu-
dományi Egyetem nyugalmazott tanára a radioaktív
jódizotópok kémiai formáinak meghatározásával
kapcsolatos kutatásaival és módszerfejlesztéseivel
járult hozzá az atomerômû nukleáris biztonságának
erôsítéséhez.

Fehér István állami díjas vegyész pedig a PA Zrt.
világszínvonalú környezetellenôrzô rendszerének ki-
dolgozásával és megvalósításával segítette a nukleáris
fejlôdést – írták a közleményben.

Panka István, aki 2010-ben szerezte meg doktori
fokozatát, a nukleáris biztonság témakörében írt PhD-
dolgozatáért kapta meg az elismerést.

Szupergyors adatátvitel a CERN genfi és budapesti telephelyei között
Nagysebességû adatösszeköttetést hoz létre a világ
legnagyobb részecskegyorsítóját üzemeltetô CERN
genfi és budapesti telephelyei között a Deutsche Te-
lekom csoport.

A másodpercenként akár 100 gigabites adatátviteli
sebesség támogatására képes hálózat összeköttetést
teremt az Európai Nukleáris Kutatási Szervezet
(CERN) genfi adatközpontja és az újonnan alapított
budapesti kihelyezett adatközpont között, amelyet az
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont mûködtet.

Genfben üzemelteti a CERN a Nagy Hadronütköz-
tetôt (LHC). Ez a létesítmény lehetôvé teszi a tudósok
számára, hogy tanulmányozzák az anyag szerkezetét

és az elemi részecskék közötti alapvetô kölcsönha-
tásokat. A kísérletek során hatalmas adatmennyiség
keletkezik. Ezek feldolgozásához a CERN és partner-
intézményei egy megosztott számítógépes rendszert
hoztak létre. A világon több mint tízezer kutató
használja kísérleteihez a CERN számítógépes infra-
struktúráját.

A Wigner adatközponttal a CERN célja további in-
formációtechnológiai kapacitások létesítése a kutatá-
sokhoz. A számítógépes rendszerek hatalmas adat-
mennyiséget lesznek képesek továbbítani a Deutsche
Telekom nagysebességû ICCS összeköttetésén keresz-
tül a genfi és a budapesti telephelyek között.

Magyarországon elôször az MTA Wigner Kutatóközpontban
állítottak elô extrém rövid fényfelvillanást
A másodperc egymilliárdod részének milliárdod része
alatt bekövetkezô, úgynevezett attoszekundomos idô-
tartamú fényimpulzusokat sikerült létrehozniuk a Ma-
gyar Tudományos Akadémia Wigner Fizikai Kutató-
központ kutatóinak.

Az ember által kontrolláltan elôállított és idôben
felbontva megmért leggyorsabb esemény a fény rend-
kívül rövid, attoszekundumos idôtartam alatt bekövet-
kezô felvillanása. A fizikai és kémiai alapjelenségek
vizsgálatához az elmúlt évtizedben jelentôs eredmé-
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fontos kutatási területének számít, létrejöttében az
MTA kutatóinak is nagy szerepük volt. Az Akadémia
akkori Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézetének
két kutatója, Farkas Gyôzô és Tóth Csaba 1992-ben
kidolgozott elmélete és javaslata nyomán ugyanis
elsôként Krausz Ferenc, az MTA külsô tagja mutatta
ki 2001-ben a Bécsi Mûszaki Egyetemen az ilyen
rendkívül rövid idôtartamú impulzusok létezését.

Az MTA kutatói jelenleg is az attotudomány hazai
elômozdításának kulcsszereplôi. Az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatóközpontban az Ultragyors és Attoszekundu-
mos Fizikai Kutatócsoport (Dombi Péter ), a Plazmafi-
zikai Osztály (Földes István ), valamint a Lézeralkal-
mazási Csoport (Czitrovszky Aladár ) tagjai tavaly
építették meg az attoszekundumos impulzusok kelté-
sére alkalmas lézerrendszert és kísérleti kamrát. Az ott
folytatott kisenergiájú modellkísérletek legújabb ered-
ményeként Magyarországon elôször sikerült a másod-
perc egymilliárdod részének milliárdod része alatt
bekövetkezô fényfelvillanás-sorozatot elôállítani.

Az attotudomány eredményei nemcsak a fizikában,
hanem más kutatási területeken is új lehetôségeket
nyitnak. „Az átalakulásuk közben rövid impulzusok-
kal »letapogatott« atomok esetében ezen impulzusok
alkalmazása elmélyítheti a kutatásokat, mint ahogyan
bizonyos kémiai átalakulásoknál is, amelyek esetében
magának a folyamatnak a dinamikáját lehet vizsgálni.
Erre jelenleg nem létezik más módszer” – mondta
Czitrovszky Aladár, hozzátéve, hogy az attoszekundu-
mos impulzusokhoz szükséges lézertechnológiával
olyan, a sugárterápiában használható hadronnyalábot
is létre lehet hozni, amellyel pontosabban és nagyobb
hatásfokkal végezhetôk el a gyógyító kezelések. Arra
a szegedi nagyberendezés mûködésének elindulása
után sem lehet számítani, hogy a kutatók a fényfelvil-
lanások impulzushosszát nagyságrendekkel tovább
tudják csökkenteni, arra azonban igen, hogy a külö-
nösen nagy energiájú lézerimpulzusokat elôállító köz-
pontban akár kémiai reakciókat – elôre eltervezett
módon – lehet majd irányítani.

http://mta.hu/mta_hirei

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Tudósok kutatják a terrorista szövegeket a „Dark Web”-en
Az Internet mélyén szélsôségesek terveznek és vitatnak
meg terrorista akciókat. Új matematikai eszközök, ame-
lyek kombinálják a webkutatási technikákat bonyolult
algoritmusokkal egyre inkább hozzáférnek a Web „sö-
tét oldalához” és segítenek az erôszakos cselekmények
megelôzésében. A „Dark Web Project”, a 9/11 terrortá-
madás után megindított program kutatói olyan módsze-
reket fejlesztettek ki, amelyek segítségével követni
lehet bizonyos terrorista és dzsihád internetes fórumo-
kon a veszélyes eszmék terjedését. Az SIR elnevezésû
matematikai modell segítségével – amelyet epidemioló-
gusok használnak járványos betegségek terjedésének
leírására – a kutatók meghatározták: annak a fertôzési
valószínûsége, hogy valaki öngyilkos bombamerénylô
legyen, kettô a 10 000-hez, mondta Hsinchun Chen, az
Arizona Egyetem Tucson kutatója. „Az erôszak társa-
dalmi közegben nem más, mint az agy fertôzése” –
fogalmazta meg.

A Dark Web Project blogokból, fórumokból és más,
a Web mélyén rejtôzködô site-okról gyûjt információt.
A szokásos keresômotorok csak a nyilvánosság számá-
ra elérhetô hálózatot vizsgálhatják. A láthatatlan web,
amely a Dark Web fórumokat is tartalmazza, a becslé-

sek szerint 500-szor annyi információt tartalmaz, mint a
nyilvánosság számára elérhetô felszín.

A Dark Web fórumokat különösen nehéz feltörni. A
fórumokról nincs központi index, és a hozzáférni gyak-
ran csak elôzetes jelentkezéssel lehet, aminek jóváha-
gyása sokszor hetekbe telik. Különbözô matematikai
módszerekkel azonosítják és célbaveszik az ismert szél-
sôséges vagy kevésbé nyilvánvaló helyeket, majd a ku-
tatók tagságra jelentkeznek. Ha sikerül hozzáférést sze-
rezni, akkor a kutatóknak meg kell határozniuk, hogy a
vizsgált site milyen gyakran tölt le információt és meny-
nyi kapcsolata van. Ezek után az internet folyamatos és
automatikus kutatásával begyûjtik és rendszerezik a ke-
resett információt ezekrôl a fórumokról. A szerzôség
analízise megmutatja, hogy mely üzenetek jönnek
ugyanattól az egyéntôl. A módszer már mûködik angol
és arab nyelvû üzetenekre, a francia, urdu és pastu
nyelvû változat kidolgozás alatt van.

A Dark Web Forum portal már több mint 15 millió
üzenetet gyûjtött össze, amelyek elérhetôk a kutatók
számára. A kutató csoport videóportált is beindított,
ahol videótartalmakat lehet elemezni az adatok alapján.

www.sciencenews.org
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(<1,25 R )r
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(2–6 R )r
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Jupiter
méretû

(6–15 R )r
202 db

–4%

nagyobb
(>15 R )r

81 db
+14%

A Kepler bolygójelöltjeinek 2012 februárjában közreadott legutóbbi
katalógusa óta a potenciális bolygók száma 20%-kal nôtt: jelenleg
2740 lehetséges bolygót tartanak nyilván, amelyek 2036 csillag va-
lamelyike körül keringenek. A 2009. május és 2011. március között
végzett észlelések alapján a legdrámaibb módon a Föld méretû
bolygójelöltek száma növekedett (43%-kal), továbbá a szuper-Föl-
deké (21%-kal). A potenciális új bolygók kimutatásához a kutatók
több mint 13 000 bolygóátvonulásra emlékeztetô jelet elemeztek,
hogy közülük kiszûrjék a mûszertôl származó vagy asztrofizikai
eredetû hamis jeleket.

Mûszaki hiba veszélyezteti a Kepler Ûrteleszkóp munkáját
Mindössze négy évvel a fellövése után a NASA Kepler
Ûrteleszkópja elromlott. Május 12-én, miután egy várat-
lan irányba elhajlott, a berendezés automatikusan biz-
tonsági módba kapcsolt és beszüntette az adatgyûjtést.
Az erôfeszítések, hogy a mûködést visszaállítsák, szin-
tén sikertelenek voltak, amikor egy, a teleszkóp irányí-
tását végzô kerék nem jött forgásba.

A NASA nem mond le a misszióról, amely 2009-ben
indult, és a tavalyi évben 2016-ig meghosszabbították.
A rakétahajtómûvekkel üzemelô Keplernek elegendô
üzemanyaga van ahhoz, hogy hónapokig, vagy évekig
a pályán maradjon, amíg a mérnökök 65 millió kilomé-
ter távolságból elhárítják a hibát. Azonban a négy for-
gató kerékbôl kettô már nem mûködik – az elsô tavaly
júliusban hibásodott meg – ezért további bolygók fel-
kutatása a teleszkóp segítségével veszélyben van.

„Még nem hozzuk vissza a Keplert” – jelentette ki
John Grunsfeld, a NASA Science Mission Directorate
helyettes vezetôje Washingtonban egy konferencián –
„de az exobolygó-kutatáshoz három mûködô kerékre
van szükség.”

A Kepler teleszkóp olyan csillagokat keres, amelyek
fénye periodikusan elhalványodik, feltehetôen azért,
mert az elôtte elhaladó bolygó eltakarja. A teleszkóp ez
ideig bizonyítottan 132 exobolygót talált és további
2730 jelölt vár megerôsítésre. A Keplernek köszönhe-
tôen a csillagászok már tudják, mi a közös a bolygók-
ban. Föld méretû bolygók tucatjait találták, valamint
sok nagyobb bolygót, amelyek a „lakható zónában” ke-
ringenek csillagjaik körül, ahol a csillagok folyékony
halmazállapotban létezhetnek. A misszió fô célja – pon-
tosan meghatározni, hogy a bolygók mekkora hányada
Föld-méretû – még nem teljesült. A mi bolygónkhoz
hasonló méretût sem talált, amely egy Naphoz hasonló
csillag körül kering a „lakható zónában”.

„Nagyon optimista vagyok, hogy célunk eléréséhez
meglesznek a megfelelô adatok” – mondta William
Barucki, a Kepler-misszió vezetô kutatója. „Úgy gon-
dolom, hogy a legfontosabb és legizgalmasabb felfede-
zések a következô két évben fognak megszületni.”

http://www.nature.com

Ezüst nanorészecskék fillérekért adnak tiszta vizet
Az ijesztôen nagy problémáknak néha igen egyszerû a
megoldásuk. Úgy tûnik, hogy az ezüst nanorészecskék
lehetnek a megoldása annak, hogy világszerte olcsó és
tiszta ivóvizet tudjunk elôállítani. Thalappil Pradeep, az
Indian Institute of Technology, Chennai kutatója és
munkatársai kifejlesztettek egy alumínium vegyületen
alapuló szûrôberendelést, amely ezüst nanorészecské-
ket tartalmaz. Ahogy a víz áthalad a szûrôn, a nanoré-
szecskék oxidálódnak és ionokat bocsátanak ki, ame-
lyek elpusztítják a vízben lévô vírusokat és baktériumo-
kat és semlegesítik a mérgezô vegyi anyagokat, mint
például az ólmot és az arzént.

A nanorészecskék egy része bejut a vízbe, de olyan
koncentrációban, amely nem jelent veszélyt az egész-
ségre. Pradeep a szûrôkészítés folyamatát „víz pozitív-
nak” nevezi, a nanorészecskékhez felhasznált 1 liter
víz 500 liter tiszta vizet eredményez. A kísérletekben

egy 50 grammos szûrô 1500 liter vizet szûrt meg anél-
kül, hogy megújításra lett volna szükség, ezért úgy be-
csülik, hogy egy 120 grammos szûrô, amely 2 dollárba
kerül, egy öttagú család egyéves ivóvízszükségletét
látja el a legnagyobb biztonság mellett. A szûrôk kipró-
bálása most folyik Indiában azzal a céllal, hogy meg-
elôzzék a vízzel terjedô betegségek elterjedését.

http://www.newscientist.com



9 7 7 0 0 1 5 3 2 5 0 0 9 60031

ISSN 0 0 1 5 3 2 5 - 7




