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A FÉNYELHAJLÁS YOUNG-FÉLE ELMÉLETE ÉS
ALKALMAZÁSA AZ ULTRARÖVID FÉNYIMPULZUSOK
DIFFRAKCIÓJAKOR – A SZÉLIHULLÁM-IMPULZUS

Major Balázs munkája a TÁMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosító
számú Nemzeti Kiválóság Program – Hazai hallgatói, illetve kutatói
személyi támogatást biztosító rendszer kidolgozása és mûködtetése
országos program címû kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt
az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális Alap társfinan-
szírozásával valósul meg.

Major Balázs, Horváth Zoltán, Kovács Attila Pál, Bor Zsolt
Szegedi Tudományegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

A fizikai folyamatok egy igen fontos csoportját alkotják
a hullámjelenségek, hiszen mind a fény, mind a hang –
amelyek az ember számára környezetérôl a legfonto-
sabb információközvetítôként szolgálnak – hullámter-
mészettel bírnak. A hullámtermészet egyik legfonto-
sabb bizonyítéka a hullámok elhajlása, vagy idegen
szóval diffrakciója. Ezzel az elnevezéssel hétköznapi
értelemben azt a tapasztalást illetjük, hogy a hullámok
bejutnak a szabad terjedést gátló akadályok mögé is.
Másképp úgy is megfogalmazható, hogy bizonyos ese-
tekben a hullámok egyenes vonalú terjedésétôl eltérô
viselkedést tapasztalunk annak ellenére, hogy a vizs-
gált tartományon a hullám terjedési sebessége minde-
nütt ugyanakkora. A fény(hullámok) esetében ez a
jelenség a hétköznapokban csak ritkán figyelhetô meg,
hiszen az elhajlás mértéke az „elhajló” hullám hullám-
hosszának és a diffrakciót okozó tárgy méreteinek vi-
szonyától függ, és a fény néhányszáz-nanométeres
hullámhosszaihoz mérten a környezetünkben található
tárgyak nagyságrendekkel nagyobbak. Optikai tarto-
mányban ez a jelenség egy fizikaórai kísérletben akkor
demonstrálható, ha egy monokromatikus (egyszínû),
párhuzamosított fénnyel, például egy folytonos üzemû
lézerrel egy néhány száz mikrométer átmérôjû kör
alakú nyílást világítunk meg. Ekkor nem csak azt ta-
pasztalhatjuk, hogy a rés mögötti ernyô nagyobb terü-
letén látunk fényjelenséget, mint maga a rés, de még
azt is, hogy az elhajlás eredményeként az ernyôn nem
egy fényes, éles határral rendelkezô folt jelenik meg,
hanem koncentrikus világos és sötét körök váltják egy-
mást. Amennyiben egy, az elôzôvel komplementer
esetet vizsgálunk, és rés helyett egy megfelelô méretû
kör alakú „lapot” világítunk meg, akkor a körlap ár-
nyékterének közepén, a kialakuló diffrakciós kép kö-
zéppontjában világos foltot láthatunk (Poisson–Arago-
folt) pont ott, ahol a fény egyenes vonalú terjedését
feltételezve legkevésbé várnánk. Mindkét esetben jel-
lemzô tehát, hogy a fény az úgynevezett geometriai
árnyéktérbe is bejut, ahova a geometriai optika szabá-
lyai szerint nem lenne lehetséges. Kicsit hétköznapibb
példákat tekintve, e jelenségnek köszönhetô például
az, hogy a rádióhullámok azon földrajzi területekre is
eljuthatnak, amelyeket a forrást jelentô adótornyoktól

több száz méter magasságú hegyek választanak el. De
jól példázza az is, hogy a hajók vagy földrengések által
keltett vízhullámok a kikötôk és öblök olyan részeibe is
behatolnak, amit a gátak vagy (fél)szigetek a hullám
forrásától eltakarnak.

A fényelhajlás hullámoptikai leírása
– történeti áttekintés

A fényelhajlás jelenségének leírására használt legismer-
tebb elmélet alapjait Christiaan Huygens holland fizi-
kus fektette le és publikálta 1678-ban. Huygens gondo-
latait késôbb Augustin-Jean Fresnel francia mérnök
egészítette ki az interferencia elméletével, ami a hul-
lámtermészet másik legfontosabb velejárója. Fresnel
1818-ban megjelentetett memoárjában publikálta a ki-
egészített elmélet azon a formáját, amit ma Huygens–
Fresnel-elvnek nevezünk. Ez az elv kimondja, hogy
hullámterjedés során a hullámfront minden egyes pont-
ja elemi hullámforrásnak tekinthetô, és egy tetszôleges
térbeli pontban egy késôbbi idôpillanatban tapasztalha-
tó jelenséget ezen elemi hullámforrások interferenciája
határozza meg. Ez a formalizmus – néhány további
alapfeltevést bevezetve – minden akkor tapasztalt diff-
rakciós jelenséget képes volt nemcsak kvalitatív, de
kvantitatív módon is megmagyarázni. Ennek köszönhe-
tôen néhány évtizeddel késôbb, 1882-ben Gustav Kir-
chhoffnak sikerült az elvet precíz, bár nem teljesen
konzisztens matematikai formába önteni.

A Fresnelnek tulajdonított, teljesnek tekintett leírás
azonban nem az elsô volt azon elméletek közül, ame-
lyek az elhajlás jelenségének hullámelméleten alapuló
magyarázatát adták. Thomas Young angol orvos és fizi-
kus, néhány évvel Fresnel elôtt, már 1802-ben publikál-
ta a résen való elhajlásra vonatkozó saját elképzeléseit.
Azonban Young megközelítése gyorsan feledésbe me-
rült egyrészt azért, mert kvantitatív leírást nem tett lehe-
tôvé, másrészt késôbb, 1819-ben, maga Young is jobb-
nak tekintette Fresnel teóriáját sajátjáénál. Thomas
Young elmélete szerint az elhajlást okozó tárgy mögötti
térben tapasztalt jelenségek két forrásból származó hul-
lámok interferenciájaként jönnek létre. Az egyik hullám
a résen akadályoztatás nélkül átjutó geometriai hullám,
a másik a rés szélérôl divergáló hullám, amit napjaink-
ban már szélihullám elnevezéssel illetnek. Leírása
egyébként még Isaac Newton azon megfigyelésén ala-
pult, hogy a vizsgálat részét képezô rés széle „világít”, és
így az a fény forrásaként szolgál. A felvetés matematikai
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megfogalmazását az elemibb-

1. ábra. A szélihullámok kísérleti szemléltetése vízhullámok segítségével (a) sík hullámforrás és
rés, (b) pontszerû hullámforrás és rés, valamint (c) sík hullámforrás és lencsét szimuláló elem hasz-
nálatával. További képek: [3].

a) b) c)

nek tekinthetô, zavar nélkül to-
vábbterjedô geometriai hullám
tette nehézkessé, hiszen ez a
hullámtér folytonosságának
megszakadását jelenti a geo-
metriai árnyék és fény határán.
A parciális differenciálegyenle-
tekkel való matematikai leírás-
ban az ilyen folytonosságbeli
szakadások létjogosultságához
minden esetben valamilyen
fizikai indoklás szükséges,
azonban ez esetben ilyen ma-
gyarázat nem adható. Így ért-
hetô, hogy a matematikai formalizmus kialakítása során
Kirchhoff miért Fresnel megközelítését vette alapul.

Bár Young leírása majd egy évszázadra feledésbe
merült, a 19. század végén újból felfigyeltek rá. 1896-
ban az akkori Kelet-Poroszországban Arnold Som-
merfeld egy elektromágneses diffrakciós jelenség szi-
gorúan a Maxwell-egyenleteken alapuló, elektrodina-
mikailag pontos megoldását adta. Sommerfeld megol-
dása pedig Young elméletével egybecsengô ered-
ményt mutatott, a kapott megoldás két hullámra volt
bontható: egy, a bejövô hullám zavartalan tovaterje-
désébôl adódó geometriai hullámra és egy, az ernyô
szélérôl származó hullámra. Mivel Sommerfeld leve-
zetése az elektrodinamika alapegyenletein alapult, így
megoldásában a geometriai árnyék határán szakadás
természetesen nem jelent meg, hiszen az elektromos
és mágneses források jelenlétét feltételezte volna, ami
a diffrakció jelensége esetén fizikailag nem indokol-
ható. Young elképzelése tehát helyesnek bizonyult, a
problémát jelentô „szakadásokat” pedig a számolások
alapján a diffrakciót okozó akadályról divergáló széli-
hullámok „kisimítják” [1]. Ezen felismerés alapján ké-
sôbb, a 20. század elején Wojciech Roubinowicz,
majd a 20. század közepén Emil Wolf és munkatársai
a Kirchhoff-formalizmusnak is olyan „transzformációt”
találtak, amely a hullámtér felbontásának azt a formá-
ját adta, ami a Young-elmélet helyességét bizonyította
(Marchand–Wolf- és Miyamoto–Wolf-elméletek) [2].

A szélihullám fizikaórai kísérletekben

A Young-féle megközelítés fontosságát Emil Wolf és
kollégái már az 1960-as években felismerték. Jelentô-
sége egyszerûségében rejlik: amennyiben az elhajlási
jelenségeket és kísérleti megfigyelésüket Young gon-
dolatmenetének ismeretében vizsgáljuk, néhány érde-
kes megfigyelés olyan egyszerû magyarázatát kaphat-
juk, amelyek Fresnel elmélete alapján nehezebben
magyarázhatók. A jobb szemléltetés érdekében tekint-
sünk vízhullámokat és egy rést, azaz két akadályt,
amelyek között a hullámok akadályoztatás nélkül
továbbjuthatnak (1.a és 1.b ábrák ). Young elképze-
lése szerint ebben az esetben látszólag három hullám-
forrást figyelhetünk meg: a valódi hullámforrást és a

rés két szélét. Az 1. ábrán látható, hogy az egyszerû
hullámkádban végzett kísérlet során éppen ez tapasz-
talható mind sík- (1.a ábra ), mind pontszerû hullám-
forrás (1.b ábra) esetén: az akadály széleirôl, mint
pontszerû forrásokból, kört formázó hullámfrontú
szélihullámok indulnak ki. Amennyiben a látható el-
hajlási jelenséget Fresnel elméletével próbálnánk ele-
mezni, sokkal nehezebben lehetne kikövetkeztetni,
hogy miért ilyen a hullámtér megjelenése.

A szélihullámok természetesen nem csak egy egy-
szerû nyíláson/apertúrán való áthaladás esetén jelen-
nek meg. Mivel a fókuszáláshoz használt lencsék ma-
guk is apertúraként viselkednek, a lencse széleirôl is
szélihullámok indulnak ki. Ahogy az a vízhullámok
elhajlását szemléltetô kísérleteket bemutató 1.c ábrán
is látható, egy a kád aljára helyezett lencse alakú
üveglap fókuszáló elemként mûködik, hiszen a víz
kisebb mélysége okán a vízhullám terjedési sebessége
az üveglap felett a kád többi részében tapasztaltnál
kisebb értékû. E „lencse” széle, ahogy Young elmé-
lete sugallja, körhullámok forrásaként szolgál.

A szélihullám-elmélet megjelenése napjaink
fizikai kutatásaiban

Az eddigiek alapján felmerülhet az a gondolat, hogy
Young elméletének vizsgálata lezártnak tekinthetô,
hiszen létjogosultsága már évtizedekkel ezelôtt bebi-
zonyosodott, és Fresnel elméletével összevetve nem
hordoz sok újdonságot. Ez azonban tévedés, ugyanis
a szélihullám-elmélet az utóbbi években is jelentôs
érdeklôdésre tart számot. Ennek magyarázata, hogy a
Young-elméletbôl könnyen kikövetkeztethetô széli-
hullámok jelenléte nem csak a fizikaórai kísérletek-
ben mutatható ki, de akár az ultrarövid lézerimpulzu-
sok esetén is megfigyelhetô, amelyek jelenleg sok
fizikai kutatás fontos eszközét jelentik, és a Szegedi
Tudományegyetemen (SZTE) is kiemelt kutatási témát
jelentenek. A korábban példaként felhozott fókuszá-
lás esete azért is érdekes, mert az ultrarövid fényim-
pulzusok esetében a szélihullám jelenlétére éppen a
fókuszálás vizsgálata hívta fel a figyelmet. Ugyanis a
több mint egy évtizeddel ezelôtt az SZTE Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszékén végzett, Kirchhoff

MAJOR B., HORVÁTH Z., KOVÁCS A. P., BOR ZS.: A FÉNYELHAJLÁS YOUNG-FÉLE ELMÉLETE ÉS ALKALMAZÁSA AZ ULTRARÖVID… 295



formuláin alapuló számítások, amelyek femtoszekun-

2. ábra. A szélihullám-impulzus megjelenése homogén, intenzitáseloszlású femtoszekundumos impulzus fókuszálásakor. (a) Jól látható,
hogy a szélihullám-impulzus a fókuszpont elôtt a geometriai impulzus mögött, míg a fókuszpont után a geometriai impulzus elôtt halad.
(b) A szélihullám jelenlétére a fókuszálás során befûzôdô impulzusfrontot létrehozó kromatikus hiba vizsgálata hívta fel a figyelmet [4].
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dumos lézerimpulzusok fókuszálására irányultak, elsô
ránézésre meglepô eredményre vezettek [4] és szá-
mos, a tanszékhez kötôdô fontos kutatási eredményt
indukáltak. A meglepô jelenség az volt, hogy egy ho-
mogén intenzitáseloszlású nyaláb leképezési hibáktól
(aberrációktól) mentes, ideális lencsével történô fóku-
szálásakor a geometriai optikával összhangban lévô
impulzusfront mögött az optikai tengelyen egy másik
impulzus is megjelent, amelynek idôbeli lefutása
megegyezett a geometriai impulzussal (2. ábra ).

A meglepô második impulzus tulajdonságait meg-
vizsgálva késôbb kiderült, hogy az nem lehet más,
mint a nyílás széleirôl elhajló hullámok interferenciá-
jának eredménye, azaz a szélihullámok ilyen formá-
ban történô megjelenése. Így kapta az új impulzus a
„szélihullám-impulzus” elnevezést, és így adódott a
felfedezés, ami ebben az esetben az elhajlás Young-
elméletére terelte a figyelmet.

Kicsit belemélyedve a szélihullám-impulzus jellem-
zôibe, elôször furcsa tulajdonságra figyelhetünk fel. A
2.a ábrán jól látható, hogy a fókuszpont után a széli-
hullám-impulzus már a geometriai impulzusfront elôtt
halad, szemben a fókuszpont elôtti esettel, amikor a
geometriai impulzus mögött található. Ez arra enged
következtetni, hogy a szélihullám-impulzus a fókusz-
ponton való áthaladás során megelôzi a fénysebes-
séggel haladó geometriai impulzust. Valóban, a szá-
molások megmutatták, hogy a szélihullám-impulzus
sebessége az optikai tengely mentén a c /cosα össze-
függés szerint változik, ahol c a fénysebesség és α az
a szög, ami alatt az optikai tengely adott pontjából a
lencse széle látszik. Ez azt jelenti, hogy (egyetlen ha-
táreset kivételével) a szélihullám-impulzus végig a

fénysebességnél nagyobb sebességgel halad. Habár
ennek hallatán elsôre kételkedhet az ember a számo-
lás helyességében, könnyen belátható, hogy ez nem
sérti a speciális relativitáselmélet axiómáit. Ugyanis a
szélihullám-impulzus a rés széleirôl terjedô hullámok
konstruktív interferenciájának eredményeként jön
létre, és ezek az interferáló hullámok mind fénysebes-
séggel terjednek. Az, hogy az interferencia miatt ki-
alakuló szélihullám-impulzus a fénysebességnél gyor-
sabban halad, csak abból adódik, hogy a konstruktív
interferencia helye ilyen módon változik.

A szélihullám-impulzus kísérleti demonstrálása

Young elméletének ultrarövid impulzusok fókuszálási
modelljében történô megjelenése után a kísérleti de-
monstrálás sem váratott magára sokáig. Bár az elsô,
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Szegeden végzett kísérleti eredmények csak közvetet-

4. ábra. Az (a) és (b) ábrák két-két kísérleti eredményt mutatnak. Az (a) jelû ábrákon az optikai tengelyre merôleges síkban készített CCD-
kamerás felvétel látható két különbözô esetben, a (b) jelû ábrákon pedig az optikai tengelyen mért spektrum [5].
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tek voltak, egyértelmû bizonyítékait jelentették a ho-
mogén intenzitáseloszlású nyalábok résen történô el-
hajlásakor megjelenô szélihullám-impulzusnak.

A 3. ábrán látható kísérleti elrendezéssel egy diver-
gens gömbhullám elhajlását egy optikai szálas spekt-
rográffal és CCD-kamerával vizsgáltuk. A kísérlet során
az optikai szál belépési síkját eltolóval mozgattuk az
optikai tengely mentén. A korábbi elméleti leírásnak
megfelelôen a 4.a ábrán látható, CCD-kamerával ké-
szített felvételek már utaltak a szélihullám jelenlétére,
hiszen azokon a homogén háttérre rárakódó nullad
rendû Bessel-függvény négyzetével (J0

2) leírható gyûrû-
rendszernek megfelelô intenzitáseloszlás látható. Ez
egyértelmû jele annak, hogy két különbözô forrásból
származó hullám interferenciájáról van szó. A szélihul-
lám-impulzus egy másfajta kimutatása a spektrográfos
mérésekkel történt. Ahogy a 4.b ábrán is látható, a
spektrális mérések a fényforrás spektrumának modulá-
cióját mutatták (az ábrán a fényforrás spektruma szag-
gatott vonallal van ábrázolva, a modulált spektrumot
pedig pontok jelölik). A spektrális moduláció annak a
jele, hogy két, idôben egymást követô impulzus halad a
mérési pont helyén, azaz az optikai tengely mentén. A
moduláció periódusa a követési távolsággal áll össze-
függésben: minél ritkább a moduláció, idôben annál
közelebb vannak egymáshoz az impulzusok. Az egyes
helyeken a két impulzus közötti idôkésés eltérô, így a
spektrum modulációja változik a szál mozgatásakor. A
4.a és 4.b ábrák grafikonjain látható folytonos vonallal

ábrázolt görbék a kísérleti paraméterekkel végzett szá-
molások eredményei, amelyek a mérési eredmények-
kel igen jó egyezést mutattak.

A szélihullám-impulzus kimutatása azonban nem
csak közvetett módon lehetséges. Egy néhány évvel
ezelôtt, Rick Trebino és munkatársai által kifejlesztett
mérési módszer képes az elektromos térerôsség nagy
tér- és idôbeli felbontású vizsgálatára [6]. A módszer-
ben rejlô lehetôségek egyik elsô demonstrálása éppen
a Young-elmélet különbözô diffrakciós jelenségekben
való megjelenésének vizsgálata volt. Az 5. ábrán pél-
dául egy kör alakú lapon történô elhajlás kísérleti
eredményei láthatók. A mérések az optikai tengelyre
merôleges síkokban, az elhajlást okozó akadálytól
mért különbözô távolságokban történtek. A kísérlet
körszimmetriája miatt a vizsgálat csak egyetlen térbeli
dimenzióra szorítkozott.

Az ábrákon jól látható, hogyan halad a geometriai im-
pulzus által el nem érhetô tartományban, az optikai ten-
gely mentén, a szélihullámok interferenciájaként létrejö-
vô impulzus. A kísérleti és számolási eredmények ez
esetben is szép egyezést mutattak, és az ábrák jól szem-
léltetik, hogy fokozatosan miként éri utol a szélihullám-
impulzus a geometriai impulzusfrontot. Az 5. ábrán
látható kísérlet egyébként a monokromatikus hullámok-
nál megfigyelhetô Poisson–Arago-foltnak is megfelelôje,
hiszen a szélihullám-impulzus miatt az optikai tengelyre
merôleges síkokban a körlap árnyékterének közepén
fényjelenség tapasztalható. A méréseket környílás eseté-
ben is elvégezték. Sôt bonyolultabb esetekben, annulá-
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ris rések, valamint összetettebb résformáknál is ellen-

5. ábra: A körlapon történô elhajlás kísérleti vizsgálata. Az (a) ábra szemlélteti a kísérlet sematikus vázlatát, a geometriai hullám (GW), a
szélihullám (BW) és a Poisson–Arago-folt (PAf) megjelenését a D körlemezen való elhajlás során. A (b) ábrán a mért, míg a (c) ábrán szá-
molt térerôsség idôbeli lefutása látható három különbözô, az optikai tengelyre merôleges síkban [6].
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ôrizték az elmélet helyességét. A számolási és kísérleti
eredmények minden esetben szép egyezést mutattak, és
példázták a hullámtermészet talán legfontosabb bizo-
nyítéka, a hullámok elhajlása jelenségét.

Konklúzió

A felvázolt elméleti és kísérleti eredmények mind egy-
értelmûen demonstrálják, hogy Young fényelhajlással
kapcsolatos elmélete teljes mértékben megállja helyét.
Bár Fresnel megközelítése szélesebb körben alkalmaz-
ható az elhajlási jelenségek tárgyalásakor, bizonyos
esetekben Young megközelítésével a tapasztalatok
könnyebb interpretációja adódik, és matematikai keze-
lésük is egyszerûbbé válik (felületi integrálok helyett
elégséges a rés pereme mentén értelmezett vonalinteg-
rálok kiszámítása). A bemutatott eredmények nem csak
a hullámtermészet egy szép példáját mutatják, de ezek
alapján levonható az a következtetés is, hogy Fresnel

és Young elmélete teljes mértékben ekvivalens. Tehát
végsô soron egyik elmélet sem tekinthetô a másikkal
szemben felsôbbrendûnek, és ez az eset jól mutatja,
hogy pusztán az elsô nehézségek miatt nem feltétlenül
elvetendô egy-egy új megközelítés.
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LÁZTERÁPIA MÁGNESES NANORÉSZECSKÉKKEL
Rácz Judit,1,2 Nándori István2,3

1Debreceni Egyetem
2MTA Atomki, Debrecen
3MTA–DE Részecskefizikai Kutatócsoport

Jelen írásban egy olyan kutatási terület debreceni
vonatkozású eredményeivel szeretnénk megismertetni
az Olvasót, ahol az elméleti fizika eszköztárát hasz-
náljuk egy orvosbiológiai alkalmazás céljából. A
mágneses tulajdonsággal rendelkezô nanoméretû
kristályok (mágneses nanorészecskék) segítségével
végzett „lázterápia”, azaz hyperthermia napjaink
egyik legfontosabb, megoldásra váró orvosi problémá-
jához, a daganatos elváltozások kezeléséhez szolgál-
tat kiegészítô terápiás eljárást az eddig alkalmazott
módszerekhez. A hyperthermia olyan alternatív da-

ganatkezelési módszer, amely azon alapul, hogy ma-
gas hômérséklet hatására bizonyos tumorsejtek el-
pusztulnak, illetve fokozottan érzékennyé válnak a
kemoterápiás és a sugárterápiás kezelésekre. A szer-
vezetbe juttatott mágneses nanorészecskék a külsô
gerjesztô térbôl energiát vesznek fel és azt a környe-
zetüknek adják le, ezáltal lokálisan és kontrollált
módon emelhetô a hômérséklet az emberi szervezet-
ben. A kutatómunkánkban azt vizsgáljuk, milyen
feltételek mellett lehetne hatékonyabbá tenni ezt a
hôtermelést.
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Bevezetés

1. ábra. Az egy-doménes mágneses nanorészecskék beállnak a
külsô gerjesztô tér irányába [1].

2. ábra. A mágneses nanorészecskék terelhetôk külsô mágneses tér
segítségével, így hatóanyagok szállítására használhatók, illetve a
külsô gerjesztô tér hatására hôt termelnek, amely jól alkalmazható
tumorterápiás célokra [2].

É

D

A mágneses nanorészecskék jellemzô módon olyan
nanoméretû egykristályok, amelyek ferromágneses
tulajdonsággal rendelkeznek (azonban a Curie-hô-
mérsékletük feletti hômérsékleti tartományban elve-
szítik azt). Egyetlen mágneses domént tartalmaznak,
így minden nanorészecskéhez egyértelmûen megha-
tározott mágnesezettség vektor rendelhetô. Az egyes
nanorészecskék – mágnesezettségük révén – a külsô
mágneses térrel kölcsönhatásba lépnek. Például idô-
ben állandó mágneses tér hatására az egyedi részecs-
kék mágnesezettség vektora beáll a tér irányába, rela-
xálódik (1. ábra ).

Idôben változó külsô gerjesztô tér esetén pedig a
relaxáció során követi a teret. A relaxáció, illetve álta-
lánosabban a mágnesezettség dinamikájának vizsgála-
ta nanorészecskék esetén elméleti és gyakorlati szem-
pontból is érdekes. Példaként említhetjük a mágneses
információtárolást vagy az MRI-t. A mágneses nanoré-
szecskék a külsô gerjesztô tér hatására a relaxáció so-
rán energiát vesznek fel a gerjesztô térbôl, vagyis hôt
termelnek. A legtöbb alkalmazás esetében ez energia-
veszteségként jelentkezik, ezért fontos ennek csök-
kentése. Ez alól kivételt képez a külsô gerjesztô tér
alacsony frekvenciás tartományába esô orvosi alkal-
mazások esete, ahol az energiaveszteség, azaz a hô-
termelés maximalizálása a feladat. A relaxáció során a
környezetnek leadott hô jól alkalmazható tumorterá-
piás célokra, mivel bizonyos tumorsejtek érzékenyeb-
ben reagálnak a hômérsékletemelkedésre, mint az
egészséges szövetek.

Számos tudományos munka foglakozik a nanoré-
szecskék anyagának, illetve (az orvosi alkalmazáshoz
elengedhetetlen) biokompatibilis burkolatának opti-
mális megválasztásával [1, 2]. A legtöbb tanulmány
rezgô külsô mágneses gerjesztô térre vonatkozik, míg
viszonylag kevés vizsgálat történt forgó esetre, ráadá-
sul ezek elsôsorban a dinamikai folyamatokra és nem
a veszteség meghatározására vonatkoznak. Tehát az
energiaveszteség meghatározása és ezen keresztül a
hôtermelés hatékonyságának lehetséges növelése
forgó mágneses tér esetén nyitott kérdés. Kutatási
munkánkban hosszú távú célkitûzésünk a forgó külsô

gerjesztô tér esetén kapott relaxáció elméleti tanulmá-
nyozása. Arra a kérdésre keressük a választ, hogy le-
hetséges-e és ha igen, akkor milyen feltételek mellett
tudunk nagyobb hôtermelést elérni, ha a külsô ger-
jesztô teret két, egymásra merôleges rezgô tér össze-
geként állítjuk elô úgy, hogy egymáshoz képest 90°
fáziskülönbséggel rezegjenek, vagyis eredôjük egy
forgó tér legyen. (Ezt hasonlítjuk össze az azonos
fázisban vett eredô tér esetével, ami a rezgô esetnek
felel meg.)

Lázterápia – hyperthermia

A mágneses nanorészecskékkel végzett hyperthermiá-
nak számos elônye létezik a hagyományos tumorterá-
piás eljárásokkal szemben. Ezek közül – a teljesség
igénye nélkül – csak a legfontosabbakat említjük meg.
Ez az alternatív daganatkezelési módszer rendkívül
lokalizált, vagyis a mágneses nanorészecskék hôter-
melô hatásukat csak a rákos sejtek közvetlen közelé-
ben fejtik ki, így nem károsítják az egészséges emberi
szöveteket, illetve hatóanyagok szállítására is alkal-
masak (2. ábra ).

A hyperthermia nem vált ki a szervezet számára
megterhelô mellékhatásokat (szédülés, fejfájás, hány-
inger, allergiás reakciók), mint a kemoterápiás kezelé-
sek.

Többek között olyan daganatok kezelésére is kivá-
lóan alkalmas, amelyek sebészeti úton nagyon nehe-
zen kezelhetôek, mint például az agydaganat, amely
kezelése során a vér-agy gát miatt még a gyógyszeres
kezelési eljárás is nehézségekbe ütközik.

A hyperthermia számos elônye mellett azonban –
nagyon fontos hangsúlyozni – nem önálló kezelés,
hanem a hagyományos kemo- és sugárterápiás eljárá-
sok mellett alkalmazható kiegészítô terápia. Ezen
daganatkezelési módszerek kombinációja ugyanis
akkor is hatásos lehet, ha a kezelések külön-külön
nem bizonyulnak hatékonynak, vagy a beteg szerve-
zete nem megfelelôen reagál.
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A mágneses nanorészecske jellemzôi

3. ábra. A külsô burkolat számos funkciós csoportot is tartalmaz, ame-
lyek lehetôvé teszik a nanorészecske tumorsejthez való specifikus
kapcsolódását, a sejtbe való esetleges behatolását, továbbá tumorelle-
nes gyógyszermolekula is kapcsolható még hozzá. A nanorészecské-
rôl lelógó alakzatok az ilyen különbözô típusú csoportokat jelölik [1].

Optimális esetben a nanorészecskék a 10–200 nano-
méteres mérettartományba esnek. Ennél kisebb méret
esetén – a véráramba jutva – a vesén keresztül túlzottan
hamar kiürülnek az emberi szervezetbôl. Az ennél na-
gyobb méret a lokalizálás szempontjából jelenthet
problémát, illetve a kristályon belül mágneses domén-
falak kialakulásához vezethet, ami a hôtermelô-képes-
séget csökkenti. A vizsgálatok azt bizonyítják, hogy az
energiatermelés hatékonysága szempontjából az egy-
doménes részecskék sokkal kedvezôbbek, mint azok a
részecskék, amelyekben doménfalak vannak.

Fontos, hogy a mágneses nanorészecskék Curie-
hômérsékleténél alacsonyabb hômérséklet-tartomá-
nyon dolgozzunk, hiszen a Curie-hômérséklet felett a
részecskék elvesztik mágneses tulajdonságukat, és a
külsô gerjesztô térre nem reagálnak. Ebbôl követke-
zik, hogy kizárólag olyan anyagokat választhatunk,
amelyek Curie-hômérséklete magasabb, mint 42 °C. A
Curie-hômérsékletet célszerû úgy hangolni, hogy az a
42–45 °C tartományba essen, mert 45 °C felett az
anyag elveszti mágneses tulajdonságát, megszûnik a
hôtermelés és így könnyedén megakadályozhatjuk az
emberi szervezet túlfûtését. A hô hatására bekövetke-
zô sejtpusztulásnak két típusa létezik: az apoptózis és
a nekrózis. Az apoptózis, azaz a természetes sejthalál
jellemzô 45 °C alatti hômérsékleten, ekkor az elpusz-
tult sejteket a makrofágok eltávolítják az emberi szer-
vezetbôl. A nekrózis során, vagyis a 45 °C feletti hô-
mérsékleten a szervezet nem tudja megfelelô módon
„eltakarítani” az elpusztult sejteket, így súlyos gyulla-
dás, vérmérgezés alakulhat ki.

Minden egyes mágneses nanorészecskét biokompa-
tibilis külsô burkolat borít, amely véd a nanorészecskék
esetleges toxikus hatásától, ugyanakkor lehetôvé teszi,
hogy a terápiát lokálissá tegyük, azaz a mágneses na-
norészecskék hôtermelô hatásukat kizárólag a rákos
sejtek közvetlen közelében fejtsék ki. A hôtermelés két-
féleképp lehetséges: vagy a mágneses nanorészecske
rögzített és csak a mágnesezettség orientációja változik,
vagy maga a mágneses nanorészecske is elfordulhat. A
részecske mindkét esetben a külsô gerjesztô térbôl vesz
fel energiát és azt valamilyen súrlódás hatására leadja
környezetének. Az elsô esetben mágneses viszkozitás-
ról, míg a második esetben a szokásos értelemben vett
viszkozitásról beszélünk. Ennek megfelelôen a két eset
tárgyalása ugyanazon matematikai formalizmus segítsé-
gével lehetséges, legfeljebb viszkozitási együtthatóban
térnek el egymástól. Ha a mágneses nanorészecskék
mérete kisebb, mint 20 nm, akkor a részecskék nem
tudnak elmozdulni a közegben, vagyis csak a mágnese-
zettség orientációja változik. Ezen méretskála felett a
részecskék elfordulása lehetséges és a szokásos érte-
lemben vett viszkózus fûtésrôl beszélünk [3].

A mágneses nanorészecskék lokalizálása, a rákos
sejtekhez való eljuttatása háromféleképpen valósítha-
tó meg: mágneses tereléssel (bôr közelében), marke-
rek segítségével (biokémiai úton), vagy közvetlenül a
tumorba való injekciózásuk révén.

Ehhez az szükséges, hogy a külsô biokompatibilis
burkolathoz „receptorok”, „markerek”, „ligandumok”
kapcsolódjanak, amelyek alkalmasak gyógyszermoleku-
lák megkötésére, továbbá segítségükkel a nanorészecs-
kék a tumorsejtekhez irányíthatóak. Egy mágneses na-
norészecske sematikus ábráját szemlélteti a 3. ábra.

A kutatás célja

Elméleti kutatómunkánk fô célja annak feltérképezé-
se, milyen feltételek mellett lehet – a külsô gerjesztô
tér paramétereinek változtatásával – a hôtermelés
hatékonyságát növelni. Például biztosíthat-e nagyobb
hôtermelést, ha forgó (cirkulárisan polarizált) teret
használunk a szokásos rezgô (lineárisan polarizált)
térrel szemben. Egy ilyen kérdés megválaszolása
szisztematikus vizsgálatot igényel. Célszerû a legegy-
szerûbb esettel kezdeni, azután haladni a bonyolul-
tabb számítási technikát igénylô realisztikusabb mo-
dellek felé.

Elsô lépésként egyetlen, gömbszimmetrikus (izo-
tróp ) mágneses nanorészecske esetét vizsgáltuk, ami
nyilvánvalóan durva egyszerûsítést jelent. A részecske
elkerülhetetlenül anizotróp, mert nem pontosan
gömb alakú (alak-anizotrópia ) és egykristály lévén,
nem lehet amorf (kristály-anizotrópia ). A környezet-
tel való kölcsönhatás eredményeként fellépô relaxá-
ciót a „legegyszerûbb” módon (a késôbb részletezett
determinisztikus Landau–Lifshitz–Gilbert-egyenletet
használva) vettük figyelembe [4]. Az izotrópia azt je-
lentette, hogy mágneses szempontból nincs kitünte-
tett irány a mágnesezettségvektor számára. Az egy-
részecskére kapott eredmény segítségével számoltunk
ki egy sok-részecskés rendszer esetén várható átlagot.
Azt kaptuk, hogy izotróp esetben a rezgô, külsô ger-
jesztô térrel nagyobb energiaveszteséget lehet elérni,
mint forgó térrel [4]. Hasonló eredményt publikáltak
[5] arra az esetre is, amikor nem a determinisztikus,
hanem a környezettel való termikus kölcsönhatást
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pontosabban figyelembe vevô sztochasztikus Lan-
dau–Lifshitz–Gilbert-egyenletet használták (de to-
vábbra is izotróp részecskét vizsgáltak).

Ennek megfelelôen a következô lépés a valóság-
ban nyilvánvalóan jelenlévô anizotrópia figyelembe
vétele volt. Két anizotrópiatípus létezik, a kristálytér-
és az alakanizotrópia. Számításaink során a dominán-
sabb alakanizotrópiát vettük figyelembe, vagyis ami-
kor a mágnesezettségvektor számára létezik egy egy-
értelmûen kitüntetett irány. A legegyszerûbb modell
az egy-tengelyû anizotrópia, ahol a nanorészecskéket
egyetlen forgástengelyû elnyújtott szivarnak vagy
lapos lencsének képzeljük. Arra a kérdésre kerestük a
választ, hogy vajon a mágneses nanorészecskék an-
izotrópiájának figyelembe vételével növelhetô-e a
hôtermelés hatékonysága forgó tér esetén [6].

Landau–Lifshitz–Gilbert-egyenlet

A mágneses nanorészecskék relaxációjának leírására
az egyik legegyszerûbb módszer a Landau–Lifshitz–
Gilbert (LLG) egyenlet használata (lehet determiniszti-
kus vagy sztochasztikus). Ezen egyenlet megoldásával
megkapjuk a mágnesezettségvektor idôbeli változását
külsô gerjesztô tér, illetve az anizotrópiát figyelembe
vevô úgynevezett anizotrópiatér jelenlétében (vagyis
ez a mozgásegyenlet). A determinisztikus LLG egyen-
let tartalmaz egy súrlódásjellegû tagot, aminek segít-
ségével írjuk le a relaxációt. Sztochasztikus esetben a
termikus fluktuációk is fontos szerepet játszanak, ami
a környezettel való termikus kölcsönhatás pontosabb
leírását jelenti, viszont a megoldás megtalálása nehe-
zebb feladat. A sztochasztikus LLG egyenlettel nem
végeztünk vizsgálatokat.

Ha ismerjük az LLG egyenlet megoldását, akkor ki
tudjuk számítani a veszteséget, vagyis például az egy
ciklusra esô hôtermelést. A determinisztikus LLG
egyenlet legfontosabb tulajdonsága, hogy a mágnese-
zettségvektor nagyságát nem változtatja meg, ezért
bevezetjük az M = m/ms egységvektort (ahol m a mág-
nesezettségvektor és ms annak nagysága). Az LLG
egyenlet tehát a mágnesezettség dinamikáját leíró diffe-
renciálegyenlet, amely a következôképpen írható,

ahol Heff a külsô, forgó mágneses tér és az anizotró-

d
dt

M = γ ′ M × H eff α′ M × H eff × M ,

piatér együttese. × a vektoriális szorzatot jelöli. γ ′
arányos a giromágneses együtthatóval, az α′ súrló-
dási tényezô a súrlódás leírására bevezetett fenome-
nologikus állandó. Az egyenletben szereplô második
tag felelôs a relaxáció figyelembevételéért.

Az x-y síkban forgó Hext külsô mágneses tér:

ahol ω a forgás szögsebessége, ωL a Larmor-frekven-

H ext =
ω L

γ ′
cos(ω t ), sin(ω t ), 0 ,

cia. A Haniso anizotrópiateret a szakirodalomban sze-

replô adatokkal való összehasonlítás céljából úgy vá-
lasztottuk, hogy a forgó síkra merôleges, vagyis z -irá-
nyú legyen:

ahol Mz a mágnesezettség z -komponense, λeff pedig

H aniso =
ω L

γ ′
0, 0, λeff Mz ,

az anizotrópia mértékét jellemzô dimenziótlan para-
méter, amely megmutatja, hogy az anizotrópiatér
mennyire releváns a külsô gerjesztô térhez képest. Ha
λeff → ∞, akkor az anizotrópiatér dominál és a külsô
gerjesztô tér elhanyagolható az anizotrópiatérhez
képest.

Ha az anizotrópiatér – mint esetünkben is – a kül-
sô, forgó tér forgástengelyével esik egybe, akkor

Célszerû áttérni a külsô forgó térhez rögzített koor-

H eff = H ext H aniso =
ω L

γ ′
cos(ω t ), sin(ω t ), λeff Mz .

dinátarendszerbe, ahol az O koordináta-transzformá-
ció mátrixa:

Az új, Descartes-koordinátákbeli u egységvektor

O =

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

cos(ω t ) sin(ω t ) 0

sin(ω t ) cos(ω t) 0

0 0 1

.

komponensei (ux , uy és uz ) az alábbi transzformáció
segítségével kaphatók meg a laboratóriumi rendszer-
ben definiált mágnesezettségvektorból:

Áttérve a θ, φ polárkoordinátákra (és felhasználva,

u ≡ (ux , uy , uz ) = O M .

hogy u és M egységvektorok, azaz |u| = |M| = 1):

Ekkor az LLG egyenlet alakja a következô:

ux = sinθ cosφ ,

uy = sinθ sinφ ,

uz = cosθ.

ahol ωL = γ ′ |Hext |, αN = α′ |Hext |.

dθ
dt

= ω L sinφ αN cosθ cosφ αN λeff sinθ cosθ,

dφ
dt

= ω L cosφ cosθ
sinθ

ω αN

sinφ
sinθ

ω L λeff cosθ,

A λeff = 0 izotróp eset

Az izotróp esetre felírt LLG egyenlet megoldása során
azt kapjuk [4], hogy a mágnesezettségvektor – kezdô-
feltételtôl függetlenül – mindig stacionárius megol-
dásra áll be:
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ami a forgó térhez rögzített rendszerben egy fixponti

4. ábra. Az izotróp esetre (λeff = 0) vonatkozó LLG egyenlet numeri-
kus megoldása az αN = 0,1, ω = 0,01 és ωL = 0,2 paraméterekkel.
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5. ábra. Az anizotróp (λeff ≠ 0) esetre vonatkozó LLG egyenlet nu-
merikus megoldása az αN = 0,1, ω = 0,01, ωL = 0,2 és λeff = 1,5 para-
méterekkel.
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6. ábra. Az energiaveszteség ábrázolása az anizotrópia függvényé-
ben. A folytonos vonal az egyenlítô feletti, a szaggatott vonal az
egyenlítô alatti vonzó fixponthoz tartozó energiaveszteséget szem-
lélteti.
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Mx (t ) = ux 0 cos(ω t ) uy 0 sin(ω t ),

My (t ) = ux 0 sin(ω t ) uy 0 cos(ω t ),

Mz (t ) = uz 0 ,

megoldást jelent. Fixpont alatt azt értjük, hogy a forgó
koordinátarendszerben érvényes differenciálegyenletek
bal oldalán álló dθ/dt és dφ/dt deriváltak nullának adód-
nak, a laboratóriumi rendszerben – amelyben a mágne-
ses részecske energiát ad le – a mozgás forgó marad.

A 4. ábrán két fixpont jelenik meg. Az egyenlítô
felett egy vonzó fixpont (pont), míg az egyenlítô alatt
egy taszító fixpont (üres kör). A polárkoordinátákat
úgy választottuk, hogy az egyenlítô az ábrát két
egyenlô részre osztó vízszintes vonal.

Izotróp esetben az egy ciklusra esô energiaveszte-
ség (hôtermelés nagysága) a stacionárius megoldás
alapján a következô képlettel számolható ki:

amely képlet anizotróp esetben is használható lesz.

E = μ0 ms ⌡
⌠

2π
ω

0

dt
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

H dM
dt

= μ0 2π ms H ( uy 0 ),

A relaxáció elméleti tanulmányozása során az adó-
dott, hogy izotróp nanorészecskék alacsony frekven-
ciás határesetében – vagyis a hyperthermia tartomá-
nyában – rezgô, külsô, gerjesztô tér alkalmazásával
nagyobb energiaveszteség érhetô el, mint forgó, kül-
sô, gerjesztô tér felhasználásával.

Anizotróp eset, alacsony (105 Hz) frekvencia

Anizotróp (λeff ≠ 0) esetben az LLG egyenlet megoldása
során – a forgó térhez rögzített rendszerben – szintén
fixponti megoldásokat kapunk [6]. A vonzó fixpontok
száma azonban függ az anizotrópia nagyságától.

Anizotróp esetben minden egyes αN , ω és ωL para-
méterhármashoz tartozik egy λcr kritikus anizotrópia-
érték, amelynél nagyobb λeff értékek esetén már nem
egy, hanem két vonzó fixpont jelenik meg. Az egyik
vonzó fixpont az egyenlítô alatt, míg a másik az egyen-
lítô felett helyezkedik el, a két vonzó fixpontot pedig a
nyeregpont (különálló fekete pont) választja el egymás-
tól, mint ahogyan ezt az 5. ábra is szemlélteti.

A vonzó fixpontok számának növekedése egyben
azt is jelenti, hogy az energiaveszteséget nem elegen-
dô csupán egy pontra számolni, hanem a második
vonzó fixpontra is alkalmazni kell az energiaveszte-
ség meghatározására szolgáló képletet. Az így kapott
eredményeket a 6. ábra szemlélteti, ahol a vízszintes
tengelyen az anizotrópia nagysága, a függôleges ten-
gelyen pedig az egy ciklusra esô energiaveszteség
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van feltüntetve. A folytonos és a szaggatott vonal a

7. ábra. Anizotróp egy-részecskére vonatkozó számítási eredményeink összegzése a moderált frekvenciatartományon.
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két különbözô vonzó fixponthoz tartozó energiavesz-
teséget szemlélteti, amely a λeff → 0 határesetben az
izotróp egy-részecskére vonatkozó számítási eredmé-

nyeket adja vissza. Jól látható, hogy a függvény mo-
noton csökkenô, vagyis az anizotróp egy-részecskét
leíró esetben [6] nem tudtunk nagyobb energiaveszte-
séget elérni, mint korábban az izotróp esetben [4].
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A 6. ábráról az is leolvasható, ha λeff < λcr, azaz
csak egyetlen vonzó fixpont van, akkor az energia-
veszteség nem sokkal tér el az izotróp esettôl, míg a
második vonzó fixpont, vagyis λeff > λcr megjelenése
nagy mértékben csökkenti az energiaveszteséget, ami
jelen esetben kedvezôtlen jelenség.

Anizotróp eset, közepes frekvencia

Az energiaveszteség kiszámítását – a teljesség kedvé-
ért – a magasabb frekvenciák irányába haladva is el-
végeztük [7], itt azonban törekednünk kellett arra,
hogy még a hyperthermia tartományán belül marad-
junk, hiszen ellenkezô esetben az eljárás alkalmatlan-
ná válik tumorterápiás célokra.

Az így kapott eredményeket – az egyre növekvô
frekvenciák irányába haladva – a 7. ábra foglalja ösz-
sze. A bal oldali oszlopban az energiaveszteséget áb-
rázoltuk az anizotrópia függvényében, a jobb oldali
oszlopban pedig az anizotrópia kritikus értékéhez
tartozó fázisgörbéket tüntettük fel. Látható, hogy na-
gyobb frekvenciák esetén az anizotrópia kritikus érté-
ke is megnô, de az energiaveszteség továbbra is az
izotróp esethez tartozó érték alatt marad.

Összegzés

Eddigi kutatómunkánk alapján úgy tûnik, hogy nem
érdemes forgó teret használni. Izotróp esetben a rez-
gô külsô tér esetén adódott nagyobb hôtermelés. To-
vábbá azt tapasztaltuk, hogy forgó gerjesztô tér eseté-
ben az anizotrópia (λeff > 0) csökkenti az energiavesz-
teséget (hôtermelést), függetlenül attól, hogy a frek-

vencia közepes vagy alacsony tartományán vizsgálód-
tunk. Természetesen ezen eredmények további fino-
mítást igényelnek, hiszen közelítéseket használtunk.
A környezettel való termikus kölcsönhatás pontosabb
leírását kapnánk például, ha a sztochasztikus LLG
egyenletet próbálnánk megoldani.

Mielôtt a realisztikusabb (egyben technikailag ne-
hezebben kezelhetô) egyenletek felé fordulnánk, érde-
mes két részletre kitérni és itt a zárszóban megemlíteni.
Az egyik a negatív anizotrópia-paraméter, λeff < 0 hasz-
nálata (lapos lencse az elnyújtott szivar helyett). Ekkor
– eddigi eredményeink alapján – forgó tér esetén, kis
anizotrópia-értékeknél az egy ciklus alatt termelt hô
növekedésére számíthatunk az izotróp esethez képest.
Másrészt, az elôzetes számítások alapján úgy látjuk,
hogy váltakozó irányú forgó teret alkalmazva növelhe-
tô az egy ciklusra esô hôtermelés. E kettô – a negatív
anizotrópia-paraméter és a váltakozó irányú forgó tér –
kombinálása ígéretesnek tûnik, ami talán elvezet ah-
hoz, hogy hatékonyabbá tegyük a hôtermelést a forgó
külsô gerjesztô tér használatával.
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A JELÖLÉSMENTES BIOÉRZÉKELÉS MODERN ESZKÖZEI
Janosov Milán

Eötvös Loránd Tudományegyetem, Biológiai Fizikai Tanszék
Kozma Péter

Fraunhofer Institute for Biomedical Engineering, Potsdam, Németország

Egyre gyakoribb, hogy a fizikai tudományok más ter-
mészettudományokkal együttmûködve keresnek vá-
laszt napjaink tudományos és technikai kihívásaira,
megválaszolandó kérdéseire. Így az interdiszciplinari-
tás már nem csupán a kutatásokban és fejlesztések-
ben, valamint az ezeket tárgyaló nemzetközi szakiro-
dalomban jelenik meg, hanem egyre több példát talál-
hatunk erre az egyetemi képzés- és kurzuskínálatban
is. A tudományterületek ilyen jellegû összefonódásá-
nak klasszikus képviselôi a következôkben bemuta-
tott bioérzékelôk, amelyek tervezéséhez és megépíté-
séhez nem csupán biológiai, fizikai és kémiai ismere-
tek szükségesek, hanem az orvosi szemlélet és a mér-
nöki látásmód is nélkülözhetetlen.

1962-ben Clark és Lyons megalkotta az elsô bioér-
zékelôt, az enzim elektródot, amelyben elsôként öt-
vöztek egy biológiai folyamatot, az enzimmûködést
egy hagyományos elektrokémiai méréstechnikával, az
amperometriával, hogy ily módon a koszorúérmûtétek
során lehetôvé tegyék a vér oxigéntartalmának folya-
matos mérését [1]. Úttörô munkájukkal új tudományte-
rületet indítottak útjára, amelyet ma bioszenzorikaként
ismerünk. Az elmúlt fél évszázad során a bioszenzori-
ka számos orvosbiológiai és biotechnológiai alkalma-
zása látott napvilágot, amelyekkel nem csupán izgal-
mas alapkutatási kérdésekre adható válasz, de segítsé-
gükkel ma már a mindennapi élet is megkönnyíthetô.
Gondoljunk például a vércukorszintmérôkre vagy az
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egyszerû, otthon elvégezhetô terhességi tesztekre. To-

1. ábra. A bioérzékelôk mûködésének általános vázlata: a biológiai
mintában detektálni kívánt célmolekulákat a felismerôelemek speci-
fikusan megkötik, majd e kölcsönhatás okozta fizikai változásokat a
jelátalakító egység feldolgozható jellé alakítja [3].

vábbá a drog- és doppingszûréseket is gyakran ilyen
eszközökkel végzik, valamint az ipar is széles körben
alkalmaz bioszenzorokat, például víz- és élelmiszer-
minôség ellenôrzésre.

A bioérzékelôk elsô, általánosan elfogadottá vált
definícióját megjelenésükhöz képest több mint har-
minc évvel késôbb, 1987-ben Turner adta, aki követ-
kezôképpen fogalmazott [2]: „A bioérzékelô kompakt
analitikai eszköz vagy egység, amelyben biológiai
vagy biológiai úton elôállított érzékeny felismerôele-
meket integrálnak fizikai-kémiai jelátalakítóba.”

E definíció pontos jelentését és a bioérzékelôk álta-
lános mûködését az 1. ábra segítségével könnyen
megérthetjük. Eszerint a célmolekulákat is tartalmazó
biológiai minta (oldat vagy gáz) a felismerôelemekkel
borított bioszenzor érzékelôfelületét éri. A felismerô-
elemek feladata a keresett célmolekulák kizárólagos
és hatékony megkötése. A bekötôdés fizikai, illetve
kémiai változásokat okoz az érzékelôfelületen, ame-
lyeket a jelátalakító egység erôsít fel, s alakítja át –
például elektromosan – feldolgozható jellé [3]. A bio-
érzékelôk feladata tehát valamilyen célmolekula spe-
cifikus kimutatása a vizsgált környezetben (mintá-
ban). E célmolekulák lehetnek akár orvosi diagnózist
segítô jelzômolekulák, drogok vagy környezetet ve-
szélyeztetô anyagok (például: robbanóanyag-moleku-
lák, méreganyagok).

Az érzékelôk fejlesztésének egyik fontos iránya a
mérési érzékenység javítása. Ma már lehetséges akár
néhány száz daltonos1 molekulák pikomólos nagyság-

1 Da, Dalton: az atomi tömegegység, a molekuláris jelenségek
tanulmányozásakor alkalmazott tömegegység. Megállapodás szerint
a 12C atom tömegének egytizenketted része.

rendû koncentráció melletti detektálása is. Ahhoz

azonban, hogy ilyen csekély mennyiségû célmoleku-
lát érzékeljünk valódi mintákban, amelyekben a cél-
molekulák mellett akár lényegesen nagyobb mennyi-
ségben számos más molekula is jelen lehet, nem csu-
pán érzékeny, hanem egyúttal specifikus eljárások
alkalmazására van szükségünk.

A célmolekulák specifikus felismerésére kétféle
stratégiát ismerünk: jelöléses és jelölésmentes techni-
kákat. Jelöléses vizsgálatok során a célmolekulákat,
vagy a hozzájuk specifikusan kötôdni képes egyéb
molekulákat például fluoreszcens, radioaktív vagy
mágneses anyaggal megjelölik. Ezt követôen a célmo-
lekulákat közvetetten, e hozzájuk csatolt jelölôk segít-
ségével detektálják. A jelöléses módszerek fontos
elônye a velük elérhetô érzékenység, ugyanis ily mó-
don akár egyedi molekulák nyomon követése is lehe-
tôvé válik [4]. Komoly hátrányuk azonban, hogy a
jelölômolekulák célmolekulákhoz történô csatolása
módosíthatja a mérés eredményét. Továbbá a jelölô
eljárások idô-, laboratórium- és költségigényesek.
Ennek következménye, hogy a bioszenzorikai kutatá-
sok mindinkább a jelölésmentes eljárások felé fordul-
nak, amelyek – ahogy azt a nevük is mutatja – jelölôk
nélkül valósítják meg a molekulaérzékelést. A célmo-
lekulák ily módon történô közvetlen detektálására
gyakran használnak tömegérzékeny, hômennyiség-
mérô vagy elektrokémiai módszereket. A mai jelátala-
kítók többsége azonban optikai elven mûködik. A
következô fejezetekben bemutatjuk a legelterjedtebb
biológiai felismerôelemeket, továbbá a leggyakrabban
alkalmazott jelátalakító rendszereket.

Felismerôelemek
– fôbb eljárások ismertetése példákkal

A célmolekula-felismerés alapja minden esetben a
köztük és a felismerôelemek között fellépô specifi-
kus, molekuláris kölcsönhatás, amely általában má-
sodlagos kémiai kötésekre vezethetô vissza. A má-
sodlagos kötések között három fô típust különbözte-
tünk meg: az ellentétes töltésû ionok vagy molekula-
részek között fellépô elektrosztatikus vonzást, a hid-
rogénatomok és egy-egy nagy elektronegativitású
atom (általában nitrogén, oxigén vagy fluor) nem
kötô elektronpárjai között kialakuló hidrogénhida-
kat, valamint a semleges molekulák (mint forgó
elektromos dipólusok) között fellépô van der Waals-
kölcsönhatásokat [5]. Ezen másodlagos kölcsönhatá-
sokon keresztül kapcsolatban álló atompárok nagy
száma és a makromolekula térszerkezetének egyedi
geometriája specifikus kölcsönhatási mintázatokat
eredményez, így alkalmas kötôhelyeket alakít ki a
biológiai makromolekulák felületén. E párpotenciá-
lokból felépülô térbeli mintázatokra igaz, hogy léte-
zik komplementermintázatuk, amely kiemelkedôen
nagy affinitással képes hozzájuk kötôdni. Az ilyen
komplementer molekulapárok kiválóan alkalmasak
arra, hogy felhasználásukkal specifikus bioérzékelô-
ket készítsünk.
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A modern bioérzékelôk megalkotásának elsô lépé-

2. ábra. a) A sejtmembránban található receptormolekulák specifikus kötôhelyeik segítségével felismerik a sejten kívüli térbôl érkezô
célmolekulákat (http://sbkb.org/featuredmolecule/gcgr_model.jpg). b) Az enzimek mûködésük során a szubsztrátmolekulákat az aktív he-
lyükön produktumokká alakítjákb (http://www.tokresource.org/tok_classes/biobiobio/biomenu/enzymes/EScomplex.jpg). c) Az antitestek
a szervezetbe jutó idegen molekulákat antigén kötôhelyeik segítségével specifikus módon felismerik, azaz hozzájuk kötôdnek (http://
drcercone.iculearn.com/bio2/wp-content/uploads/Lectures/immune%20system/Immune_system10.html).

se az élôvilágban elôforduló természetes érzékelômo-
lekulák felismerôelemekként történô alkalmazása
volt. Ezt követôen a természetben elôforduló bioló-
giai rendszerek fokozatosan egyre mélyebb megérté-
se hozzásegítette a kutatókat ahhoz, hogy ezeket bio-
lógiailag módosítva építsék be szenzoraikba. Ily mó-
don gyakorlatilag bármilyen célmolekula nagy speci-
ficitással történô detektálása megvalósíthatóvá vált. A
mai tudomány pedig már a természettôl ellesett ötle-
teket felhasználva, sôt akár azokon továbblépve a
mesterségesen létrehozott, szintetikus felismerôele-
mek korát éli. Ezt a gondolatmenetet folytatva a kö-
vetkezô alfejezetek néhány fontos példával mutatják
be a természetes, módosított, valamint mesterséges
felismerôelemeket.

Természetes felismerôelemek

Az élô szervezetek mûködéséhez elengedhetetlen,
hogy képesek legyenek különféle molekulák specifi-
kus érzékelésére. Ilyen mechanizmusok figyelhetôk
meg már a koncentráció-gradiens érzékelése útján
tápanyagot keresô baktériumok esetén és az egysze-
rûbb többsejtû szervezôdéseket alkotó sejtek közötti
kémiai kommunikáció során is, de éppúgy kulcsfon-
tosságúak a fejlettebb élôlények életében például a
szaglás, az ízlelés és az immunrendszer mûködésében.
Ezek a természet által kifejlesztett molekulaérzékelési
eljárások – ahogy azt már a fentiekben ismertettük –
felhasználhatók bioszenzorikai alkalmazásokra is.

Elsôként említendôk a receptormolekulák (latin
receptor – felfogó szerv), amelyek természetben be-
töltött szerepe is a célmolekulák specifikus azonosítá-
sa. A sejteket határoló membránban, molekulamegkö-
tô alegységükkel az extracelluláris térbe nyúlva he-
lyezkednek el, így a kívülrôl érkezô célmolekulák
hatását a sejt belsô környezete felé közvetítik (2.a
ábra ). Az élô sejtekben kifejlôdô receptorok a sejtek
frakcionalizálásával izolálhatók, majd a szenzorfelü-

letre kémiai úton rögzíthetôk, azaz felismerôelemként
alkalmazhatók.

Az enzimek, azaz katalizáló hatású fehérjemoleku-
lák szintén gyakran használt felismerôelemek, ame-
lyek mûködésük során nagy specificitással kötik meg
a termékké (produktummá) átalakítandó alapanyago-
kat (szubsztrátokat). A bekötôdés alapja jellemzôen a
molekulák közti komplementaritás, amely a kölcsön-
hatási mintázaton keresztül a térszerkezetben jelenik
meg (2.b ábra ). A mintában elôforduló alapanyagok,
esetünkben a célmolekulák koncentrációjára pedig az
enzimatikus kölcsönhatás során keletkezô termékek
mennyiségének mérésébôl következtethetünk.

Napjaink legelterjedtebb felismerôelem-típusát
azonban az élô szervezetek immunrendszerétôl köl-
csönöztük. Ismert ugyanis, hogy ha az élô szervezet-
be idegen elemek, úgynevezett antigének jutnak be,
akkor a szervezet válaszul specifikus antitesteket
kezd el termelni, amelyek csakis ezeket ismerik fel,
azaz hozzájuk kötôdnek, hogy késôbb egyéb szerve-
zetbéli mechanizmusok számára jelölôként szolgálva
az antigének lebonthatók legyenek (2.c ábra ).
Amennyiben tehát egy bizonyos célmolekulára érzé-
keny antitestcsaládra van szükség, valamilyen gazda-
szervezetbe (amely lehet például nyúl, kecske vagy
bárány) bejuttatják a célmolekulákat, amelyeket a
szervezet antigéneknek tekint, így rájuk specifikus
antitesteket kezd termelni. Ezek az antitestek késôbb
az állat vérébôl izolálhatók és szenzorikai célokra
felhasználhatók.

Módosíott felismerôelemek

A módosított felismerôelemek a természetes eredetû,
általában élô szervezetekbôl kinyert és biokémiai
eljárásokkal módosított biológiai molekulák csoport-
ja. Ide sorolhatjuk az élô sejtekbôl kivont, majd to-
vábbalakított nukleinsavakat és fehérjéket, vagy akár
sejtorganellumokat is. A következôkben ezekre lá-
tunk két példát.
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upload/iblock/ca8/biochip1.jpg). b) A baktériumok mozgásszervét alkotó flagelláris filamentumok több tízezer flagellin alegységbôl felépü-
lô helikális szerkezetû fehérjepolimerek (http://www.ks.uiuc.edu/Research/flagellum/images/flag-cg.jpg, http://www.ks.uiuc.edu/Research/
flagellum/images/hook.jpg). c) A molekuláris lenyomatok speciális polimermátrixban kialakított mesterséges célmolekula-kötôhelyek (http://
www.sigmaaldrich.com/content/dam/sigma-aldrich/migrationresource4/G003942.gif). d) A mesterségesen elôállított aptamerek a célmoleku-
lák térszerkezete alapján képesek specifikus felismerésre (http://www.rsc.org/chemistryworld/sites/default/files/upload/Ferguson_galley-
8_630.jpg).

dezoxiribonuleinsavak (DNS) és ribonukleinsavak
(RNS) hordozzák. A nukleinsavak egymáshoz kapcso-
lódó molekulák, úgynevezett nukleotidbázisok (ade-
nin, citozin, guanin, DNS-ben timin, míg RNS-ben
uracil) lineáris polimerei. Ezen bázisok komplemen-
terpárokba rendezhetôk (adenin – timin/uracil, cito-
zin – guanin), így minden nukleotidsorozat rendelke-
zik egy hozzá tartozó komplementerszekvenciával,
amellyel hibridizálható. A nukleinsavak ezen elemi
tulajdonsága kézenfekvô lehetôséget kínál tetszôleges
polinukleotid megkötésére, detektálására: elegendô
mindössze a keresett célszekvencia komplementeré-
nek megfelelô nukleinsav-molekulákat a szenzorfelü-
lethez rögzítenünk, hogy a bevezetôben bemutatott
célmolekula megkötést és bioérzékelést megvalósít-
suk (3.a ábra ).

A módosított felismerôelemek további perspektivi-
kus képviselôi a flagelláris filamentumok, amelyek a
baktériumok mozgásszerveinek sejten kívüli, filamen-
táris elemei (3.b ábra ) [6]. Ezen fehérjeszálak több
százezer monomer alegységbôl, flagellinfehérjébôl
állnak. A fehérjeszálak polimerizációs és degradációs
tulajdonságainak vizsgálata során világossá vált, hogy
a filamentumokat alkotó flagellinek egyik, a szálból
kifelé nyúló alegysége nem vesz részt a szerkezet
kialakításában, ezért kiváló célpont génsebészeti be-
avatkozásokra. Genetikai módosításokkal elérhetô,

hogy ez a külsô egység bizonyos célmolekulák meg-
kötésére specializálódott felismerôelemmé váljék.
Ezután a mutáns gént hordozó baktériumokat szapo-
rítják, majd a filamentumokat leválasztják, és nagy
felismerôelem-sûrûséggel jellemezhetô alkalmazások-
ban hasznosítják.

Mesterséges felismerôelemek

A mesterséges felismerôelemek olyan anyagok, ame-
lyeket a már megismert természetes rendszerek min-
tájára laboratóriumi körülmények között állítanak elô.
Ilyenek például a molekula-lenyomatok, vagy éppen
a különféle szintetikus nukleinsavak és aminosav-
polimerek. Ezen modern megoldások számos bio-
szenzorikai alkalmazása látott már napvilágot.

Felismerôelemként alkalmazhatóak az említett mo-
lekuláris lenyomatok (angolul molecular imprints ),
amelyek mûködésének kulcsa a térszerkezet alapján
történô felismerés. Ehhez elôször egy speciális poli-
mermátrixba lenyomatot készítenek a célmolekulák-
ról, majd az így kapott lenyomatot, mint negatívot
használják fel arra, hogy a megfelelô célmolekulát a
térszerkezeti komplementaritás alapján megkössék
(3.c ábra ).

Az aptamerek jellemzôen az élô szervezetek gene-
tikai információját kódoló RNS- és DNS-molekulák-
hoz képest igen rövid, mesterségesen megtervezett
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zonyos szintetikus aminosav-polimerek, az úgyneve-
zett fehérje-aptamerek is ide sorolhatók. Ezen felis-
merôelem-típus különlegessége abban rejlik, hogy
elôállítása során megtervezhetô, mely biomolekulák,
fehérjék vagy akár sejtek megkötésére legyen képes.
A felismerés itt is a molekulák térszerkezetével áll
kapcsolatban (3.d ábra ). Míg például a nukleinsav-
nukleinsav reakcióknál a bázissorrend, addig apta-
mer-fehérje kölcsönhatás esetén a negyedleges tér-
szerkezet játszik molekulafelismerô szerepet. E felis-
merôelemek is gyakori eszközei a bioszenzorikai
alkalmazásoknak.

Jelátalakítók – fôbb fizikai elvek
és mérôberendezések bemutatása

Az elôzôekben bemutatott biológiai felismerôelemek
a bioszenzorok érzékelôfelületén kémiailag rögzített
érzékelôréteget alkotnak, amely réteg fizikai tulajdon-
ságai a célmolekulákkal történô kölcsönhatás során
módosulnak. E fizikai változások lehetnek akár mole-
kulakomplexek képzôdése által kiváltott tömegnöve-
kedés, kémiai reakciók során bekövetkezett energeti-
kai változás, illetve a célmolekula jelenlétével kivál-
tott optikai vagy elektromos tulajdonságok módosulá-
sa is, amelyeket a jelátalakító egység formál jellem-
zôen elektronikusan feldolgozható jellé. A következô
alfejezetekben a jelátalakítók fôbb típusait, mûködé-
sük fizikai alapjait fogjuk bemutatni.

Tömegérzékeny jelátalakítók

A tömegérzékeny jelátalakítók által vizsgált fizikai
mennyiségek jellemzôen a felismerôelemek által meg-
kötött célmolekulák össztömegének függvényei. Ezen
mennyiségek lehetnek statikusak vagy dinamikusak,
mint például a megnövekedett súlyerô okozta defor-
máció mértéke vagy valamilyen rezgô rendszer saját-
frekvenciájának elhangolódása.

E jelátalakító-család legismertebb képviselôje a
kvarckristály mikromérleg (angolul quartzcrystal
microballance – QCM ). A mérési elrendezés alapját
egy AC áramforrás segítségével rezonanciafrekven-
cián gerjesztett kvarckristály-lapocska képezi, amely
egyben a rendszer felismerôelemekkel bevont érzéke-
lôfelülete is. A rezonanciafrekvencián oszcilláló felü-
lethez kötôdô célmolekulák hatására a rezgô kristály-
lap össztömege megnô, amely a tömegmegváltozással
arányosan eltolja annak rezonanciafrekvenciáját, a
rezonanciafrekvencia megváltozásának mértékébôl
pedig következtethetünk a kivált célmolekulák meny-
nyiségére (4.a ábra ).

Tömegérzékeny jelátalakító-eszközök a mikro- és
nanomechanikus erôkarok (angolul micro- and na-
nomechanical cantilevers ). Ezek a mikro-, illetve
nanométeres mérettartományba esô, felismerôele-
mekkel borított rezgô nyelvek a felületükre kötôdô
célmolekulák súlyának hatására lehajlanak (4.b áb-
ra ). A lehajlás mértéke információt szolgáltat a kivált
célmolekulák mennyiségérôl. Ezen, úgynevezett sta-
tikus mérési üzemmódon túl lehetôség van dinami-
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interferenciakép

referenciaág

hullámvezetõ

érzékelõfelület

mérõág

megvilágítás

a) prizma

hordozó

felismerõelemek

szabad célmolekula

megkötött célmolekula

áramlási csatorna

érzékelõfelület

detektorfényforrás

q

b)

kus mérések végzésére is, amelyek során – a QCM-

5. ábra. a) A hullámvezetô alapú interferometrikus jelátalakítók mérôágában terjedô fénymódus fázisa a mintával történô kölcsönhatás
következtében a referenciaágban terjedôéhez képest eltolódik, amelynek mértékére az interferenciamintázat változásából következtethe-
tünk [3]. b) A klasszikus SPR elrendezésben a gerjesztô fény egy prizmán keresztül jut a felismerôelemekkel borított érzékelôfelülethez,
amelyen megfelelô beesési szög esetén megvalósul a plazmonkeltés.

hez hasonlóan – a gerjesztett erôkarok rezonancia-
frekvenciájának megváltozását követik nyomon, és
ebbôl következtetnek a kiváló célmolekulák mennyi-
ségére.

Elektrokémiai jelátalakítók

A célmolekula – felismerôelem kölcsönhatás követ-
keztében jelentkezô, a rendszer valamely elektromos
tulajdonságának idôbeli megváltozását nyomon köve-
tô eszközök az elektrokémiai jelátalakítók. A vizsgált
tulajdonságok lehetnek a rendszerben ébredô poten-
ciálkülönbség (potenciometria), a benne folyó áram
nagysága (amperometria) vagy annak elektromos
vezetôképessége (konduktometria).

Fontos elektrokémiai jelátalakító típust képviselnek
az elektronikából is jól ismert térvezérlésû tranziszto-
rok mûködési elvén alapuló nanodrótok (angolul
nanowire ). Ezen jelátalakítókat egy szubmikrométe-
res tranzisztor és annak két pólusát összekötô néhány
nanométer átmérôjû és néhányszáz nanométer hosz-
szúságú félvezetô szál alkotja. A szálat megfelelô felis-
merôelemekkel funkcionalizálva elérhetô, hogy a
bekötôdô célmolekulák által kapuzott tranzisztort
kapjunk (4.c ábra ). A szál vezetési tulajdonságait
folyamatosan vizsgálva következtetések vonhatók le a
bekötött célmolekulák mennyiségérôl.

Rendkívül perspektivikus elektrokémiai jelátalakí-
tók a nanocsatornák (angolul nanopores ). A nanocsa-
tornák lehetnek szilárd testekben (például ionimplan-
tációval) létrehozott, vagy vizes közegben elhelyezke-
dô, mesterséges membránrendszerekbe integrált csa-
tornafehérjék által alkotott apró pórusok. A rajtuk
átfolyó, célmolekulákat tartalmazó elektrolitoldat ion-
árama a csatorna két oldalán elhelyezett elektródák
segítségével mérhetô. A nanocsatornák felismerôele-
mekkel borított belsô falán a célmolekulák megköthe-
tôk (4.d ábra ). A bekötôdés következményeként a
csatornák belsô átmérôje leszûkül, és így az ionáram
csökken, amelynek mértéke a megkötött célmoleku-
lák mennyiségét jellemzi.

Optikai jelátalakítók

Az optikai jelátalakítók mûködésének alapja, hogy a
vizsgáló fény kölcsönhat a felismerôelemek alkotta
réteggel, és ennek következtében megváltozik pél-
dául az intenzitása, hullámhossza, fázisa vagy polari-
zációs állapota. Mivel e változás mértéke a felismerô-
elem-réteg által megkötött célmolekulák mennyiségé-
vel arányos, a mért jel feldolgozásával bioszenzorikai
vizsgálatokat végezhetünk.

Elterjedt optikai jelátalakítók az optikai hullámve-
zetô interferométer-érzékelôk [3], amelyek kihasznál-
ják, hogy a környezetéhez képest magas törésmutató-
jú hullámvezetô-vékonyrétegben teljes visszaverôdés-
sel terjedô fénymódus úgynevezett evaneszcens me-
zeje exponenciálisan lecsengô módon, tipikusan 100-
200 nm mélységig behatol a vékonyréteg környezeté-
be és így kölcsönhat azzal. Amennyiben az evanesz-
cens mezô által vizsgált felületet (azaz a hullámveze-
tô-vékonyréteg felületét) felismerôelemekkel borítjuk,
a bekötôdô célmolekulák és az evaneszcens hullámok
kölcsönhatásának következményeképp a terjedô
fénymódus fázisa egy referenciamóduséhoz képest
eltolódik. E két módus interferenciájából megszületô
interferenciakép változásából a célmolekulák mennyi-
ségére következtethetünk (5.a ábra ).

Napjaink gyakran hivatkozott bioszenzorikai eljárá-
sa az úgynevezett felületiplazmon-rezonancia spekt-
roszkópia (angolul surface plasmon resonance spect-
roscopy – SPR ). E módszer kihasználja, hogy ameny-
nyiben a mintát megvilágító fény frekvenciája egybe-
esik a minta elektronrendszerének rezonanciafrekven-
ciájával, az elektronrendszer gerjeszthetô. Bioszenzori-
kai alkalmazások esetén ez a plazmonkeltés egy hor-
dozóra (például üvegprizmára) párologtatott vékony,
hozzávetôlegesen 50 nm vastag aranyrétegben törté-
nik. Amennyiben az aranyréteg hordozóval átellenes
oldalát felismerôelemekkel borítjuk, a célmolekulák
bekötôdésének hatására a rezonanciafrekvencia elhan-
golódik (5.b ábra ). Ez az elhangolódás például a ger-
jesztô fény beesési szögének hangolásával kimérhetô,
és így a célmolekulák mennyisége becsülhetô.

JANOSOV MILÁN, KOZMA PÉTER: A JELÖLÉSMENTES BIOÉRZÉKELÉS MODERN ESZKÖZEI 309



Kitekintés

1. ábra. A kubán-fullerén lapcentrált köbös kokristály modellje.

1. táblázat

C8H8 és C60 situs szimmetriái különbözô
tércsoportok esetén

C60 (situs) C8H8 (situs)

P212121
C1 C1 D2

Pmc21
Cs Cs C2v

Pmn21
Cs Cs C2v

Pna21
C1 C1 C2v

Pnma Cs Cs D2h

Az elmúlt több mint ötven év sikerének tekinthetô,
hogy az elôbbiekben bemutatott bioérzékelô-rend-
szerek és mérôeszközök mára már széles körben el-
terjedtek. A terület dinamikus fejlôdését és térhódítá-
sát látva könnyen elképzelhetô, hogy ugyanúgy,
ahogy ma a mobiltelefonok, a jövôben ezek is min-
dennapjaink részét képezik majd. Ehhez azonban
nem csupán e készülékek érzékenységén és a méré-
sek megbízhatóságán kell javítani, valamint nem ele-
gendô az árukat csökkenteni. Olyan kis méretû alkal-
mazásokat kell építeni, amelyek folyamatos és nem
invazív módon képesek detektálni úgy, hogy mind-
eközben a lehetô legkevesebb minta felhasználásával
a lehetô legtöbb paraméter együttes meghatározását
teszik lehetôvé. Az ilyen irányú törekvéseket a lab-
on-a-chip fejlesztések segítik, amelyek célja a minia-
türizált diagnosztikai laboratóriumok chip méretû
megvalósítása. Ezen eszközök lehetôséget nyitnak a
point-of-care vizsgálatokra is, amelyek a beteg köz-
vetlen közelében, az orvosi rendelôben, a kórházi
ágy mellett, otthonainkban vagy akár a mentôautó-
ban is gyors és széleskörû vizsgálatok elvégzését te-

szik lehetôvé. A miniatürizált laborkészülékkel akár
néhány percen belül elvégezhetô helyszíni tesztek a
vizsgálatot végzô orvos számára azonnali és rendkí-
vül fontos információt szolgáltatnak majd a beteg ál-
lapotáról. A gyors és pontos diagnózis alapján törté-
nô azonnali beavatkozás pedig életeket menthet.
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KUBÁN-FULLERÉN KOKRISTÁLYOK FÁZISÁTALAKULÁSÁNAK
INFRAVÖRÖS SPEKTROSZKÓPIÁS VIZSGÁLATA

Németh Gergely, Klupp Gyöngyi, Kováts Éva, Pekker Sándor, Kamarás Katalin
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont Szilárdtestfizikai és Optikai Intézet

A magas szimmetriájú C60•C8H8 kristály a rotor-szta-
tor rendszerek alapvegyülete (1. ábra ) [1, 2]. A kris-
tályban a sztator szerepét a konkáv felületû kubán
játssza, míg a rotor szerepét a fullerén. A gömbszerû
fullerén forgása alacsony hômérsékleten drasztikusan
lelassul és 140 K körül a lapcentrált köbös szerkezet
átalakul rombossá. Ezt a változást spektroszkópiai

módszerekkel meg lehet figyelni. A lelassult forgás
következtében a kristályban a molekulák környeze-
tük hatására, meghatározott szimmetriát vesznek fel.
Ez kisebb a C60 eredeti magas szimmetriájánál, így a
rezgési gerjesztések vonalai felhasadnak. A hômér-
sékletet 50 K-tôl 300 K-ig változtatva infravörös
spektroszkópiával követtük a bekövetkezô fázisátala-
kulást.

A korábban detektált rombos szerkezetnek öt kü-
lönféle tércsoport is megfelel, amelyek közül a rönt-
gendiffrakciós mérések részletes analízise és a kohé-
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ziósenergia-számolások a Pnma tércsoportra vezettek

2. táblázat

Korrelációs táblázat különbözô pontcsoportba
történô torzulások esetén

Ih → C1 → D2

T1u 3A 3(A + B1 + B2 + B3) 12 db

Ih → Cs → C2v

T1u 2A′ + A″ 2(A1 + B1) + B2 5 db

Ih → C1 → C2v

T1u 3A 3(A1 + B1 + B2) 9 db

Ih → Cs → D2h

T1u 2A′ + A″ 2(B1u + B3u) + B2u 5 db

2. ábra. C60•C8H8 kristály infravörös spektrumai alacsony és magas
(szoba) hômérsékleten.
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3. ábra. A kubán 1224 cm−1-nél lévô elnyelési vonalának felhasadá-
sa a hômérséklet csökkenésével.
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4. ábra. A kubán 1224 cm−1-nél lévô elnyelési vonalának felhasadá-
sa az 5 illesztett csúccsal.
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(1. táblázat ) [2]. Csoportelméleti számolásokat kísér-
leteinkkel összevetve megállapítottuk, hogy az infra-
vörös spektrumban talált felhasadások egyértelmûen
alátámasztják ezt a tércsoportot.

Mérési módszer

A mérést Fourier-transzformációs spektrométerrel
végeztük. A mérendô pormintából kálium-bromid
pasztillát készítettünk, amely egyrészt az erôsen ab-
szorbens anyag hígítására szolgál, másfelôl a ré-
szecskéken való fényszórást csökkenti. 57 K hômér-
sékletû mintán több próbát végezve, 0,25 cm−1 fel-
bontásra volt szükség a felhasadás értékelhetô meg-
figyeléséhez.

A felhasadások elméleti meghatározása céljából, az
úgynevezett korrelációs módszerhez [3] fordultunk.
Ezzel meghatározható, hogy ha az adott pontcsoportú
molekula a megfelelô situs szimmetriájú pontcsoport-
ba torzul, hogyan hasadnak fel a degenerált rezgési

módusok. A számolás során az Ih (C60) és Oh (kubán)
minden irreducibilis reprezentációját redukálni kell a
megfelelô torzult pontcsoportok szerint. Példának
okáért a T1u reprezentáció karakterei a Cs pontcso-
portban (C60 esetén):

Tovább a redukciós képletbôl számolhatunk:

R E σh

χR (T1u ) 3 1

Ha egy elemi cellában több inekvivalens ugyan-

n (Γi ) = 1
2

2

i = R

χR (T1u ) χR (Γi ) .

olyan situs szimmetriájú molekula van, azok rezeghet-
nek azonos és különbözô fázisban is. Az eltérô fázisú
rezgések kissé eltérô frekvenciákon jelennek meg, ez
a Davydov-felhasadás. Meghatározásához az adott
pontcsoport irreducibilis reprezentációit kell össze-
vetnünk a kristály tércsoportjához tartozó pontcso-
portéval. Az infravörös spektrumban a T1u módus
felhasadásait a 2. (korrelációs) táblázat foglalja össze
a kubán esetén.

A 2. ábrán a minta infravörös spektrumának szá-
munkra releváns részei láthatók 57 K, illetve 298 K
hômérsékleten.
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Ha ebbôl kiemeljük a kubán 1224 cm−1-nél lévô

1. ábra. Somogyi Antal és Jánossy Lajos.

elnyelési vonalát (3. ábra ), és a különbözô hômér-
sékleten szemügyre vesszük látható, hogy 140 K kör-
nyékén figyelhetô meg az átalakulás. Továbbá észre-
vehetô, hogy 5-szörös felhasadás következett be, amit
a 4. ábrán illesztéssel is bizonyítottunk.

Az illesztés alapján látható, hogy ötszörös felhasa-
dás jött létre. Ennek alapján kizárható a és aP212121

tércsoport. A maradék 3 tércsoport közötti dön-Pna21

tésben a kis intenzitású csúcsok száma adja meg a
választ. Mivel csak kevés ilyen csúcs jelent meg, ezért
arra lehet következtetni, hogy a legmagasabb szim-
metriájú tércsoport valósul meg. Ez pedig a röntgen-

diffrakciós mérések által megmutatott Pnma tércsoport-
ra vezet, mivel e tércsoport pontcsoportja a legmaga-
sabb szimmetriájú.
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javította és a kozmikus sugárzási kutatások újabb fejleményeivel ki-
bôvítette, valamint Kecskeméty Károlynak a hasznos konzultációkért.

Uray László

Hajdani professzorom és szakdolgozatom témaveze-
tôje, Somogyi Antal életének kilencvenedik évében,
2010 októberében hunyt el, de haláláról csak késôbb,
a Fizikai Szemlébôl értesültem, ahol három munkatár-
sa (Erdôs Géza, Kecskeméty Károly és Király Péter )
számolt be munkásságáról [1]. Már ekkor felmerült
bennem a gondolat, hogy nekem is kellene írnom a
hozzá kapcsolódó emlékeimrôl.

Én magam korán elkerültem a KFKI-ból, a kozmi-
kus sugárzás fizikájától távol esô területen dolgoztam
(fémfizika, különös tekintettel a volfrámra). Úgy ér-
zem, hogy a Fizikai Szemle olvasói számára tanulsá-
gos lehet, ha felidézem emlékeimet a KFKI-ban az
1960-as évek elején végzett kozmikus sugárzási kuta-
tásokról. Az elemi részecskék gyorsítós vizsgálata
legtöbb országban ekkor még gyermekcipôben járt,
és a nagyenergiájú fizika kutatói gyakran a kozmikus
sugárzást használták olcsó, bár eléggé kis intenzitású
forrásként. Azóta sokszorosára nôtt a gyorsítókkal
elérhetô energia, de még mindig nagyságrendekkel
elmarad a Földünk légkörébe érkezô kozmikus sugár-
zási részecskék legnagyobb energiájától.

Így kerültem kapcsolatba
a kozmikus sugárzási kutatásokkal

Egyetemi tanulmányaimat az ELTE Természettudomá-
nyi Kara Fizikus Szakán végeztem 1956–61 között.
Szakdolgozatom témájául a kozmikus sugárzást vá-
lasztottam, talán mert ez a téma érdekesnek látszott a
modern magfizika szempontjából, és mert a téma is-
merôs volt Jánossy Lajos A kozmikus sugárzás címû
népszerû könyvébôl [2], amit már középiskolásként
olvastam. A kozmikus sugárzás témaválasztással ke-

rültem Jánossy professzor tanszékére, ahol a szakdol-
gozatomat Somogyi Antal (1. ábra ) irányítása alatt
készítettem el.

Jánossy Lajos, aki a kozmikus sugárzás tanulmá-
nyozásában és kutatásában nemzetközileg elismert
hírnevet szerzett, a KFKI-ban a beérkezô nagyener-
giájú kozmikus sugarak vizsgálatára egy koincidencia-
berendezéssel mûködô soklemezes Wilson-féle köd-
kamrát építtetett [3].

Az már akkoriban is ismert volt, hogy a Föld lég-
körébe elég nagy energiával érkezô protonok vagy
más atommagok a felsô légkörben töltött vagy semle-
ges π- és K-mezonokat (pionokat és kaonokat) és
más elemi részecskéket hoznak létre, majd a semle-
ges pionok két gamma-fotonra bomlanak, míg a töl-
tött pionok részben további kölcsönhatásokban
újabb pionokat és egyéb erôsen kölcsönható részecs-
kéket keltenek, részben nagy áthatoló képességû
müonokká bomlanak. A semleges pionok a légkör-
ben elektronokból és gamma-sugarakból álló elekt-
romágneses kaszkádokat keltenek. Ha a légkörbe be-
lépô részecske energiája elég nagy, akkor a kiterjedt
légizáporok egyes részecskéi a tengerszintig is eljut-
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nak, míg kisebb energiák esetén csak magas hegye-

2. ábra. Balra a kozmikus sugárzás vizsgálatára szolgáló sokleme-
zes Wilson-kamra [9]. Jobbra a Wilson-kamrához épített 4 darab
GM-csôvel vezérelt koincidencia-berendezés [5].
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2
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9
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GM-csõ

GM-csõ

GM-csõ

Wilson-kamra

3. ábra. Az elektron-foton kaszkádzápor kifejlôdésének vázlatos
képe [2]. A kihúzott vonalak az elektronok, a szaggatott vonalak a
fotonok nyomait jelzik. A rajzon a P primer elektron útközben foto-
nokat vált ki, a fotonok viszont egy-egy elektron-pozitron párt kel-
tenek, és így tovább. A Wilson-féle ködkamrában csak az ionizáló
elektronok és pozitronok nyomai láthatók, a fotonoké nem.

elektron

foton

P

4. ábra. Egy többszörös kaszkádzápor képe [3]-ból átvéve.

ken figyelhetôk meg. A kozmikus sugárzási témakör
kapcsolódott Jánossy Lajos Valószínûségszámítás
címû elôadásához, amelyhez késôbb gyakorlatokat
vezettem. Szakdolgozati feladatom a koincidencia-
berendezés által vezérelt soklemezes Wilson-kamra
segítségével készült felvételek (mintegy 14 ezer) át-
nézése, kimérése és kiértékelése volt a maximum
likelihood módszerrel (szokásos magyar elnevezése
a legnagyobb valószínûség módszere). Maguk a köd-
kamrás felvételek nagyrészt az 50-es évek második
felében készültek [3, 4].

Munkám során állandó megbeszélést folytathattam
Somogyi Antallal, részletesen megvitatva az eredmé-
nyek értelmezését. A vizsgálatok eredményeit az [5] és
a [6] cikkekben írtuk meg, a kiértékelés és a számítás
módját pedig [7]-ben részleteztük.

Mindezek alapján 1961-ben írtam meg Kiterjedt
légizáporok zenitszögeloszlása címû szakdolgozato-
mat [8].

A ködkamrafelvételek kiértékelése

A Wilson-kamra belseje a beépített 7 darab ólomle-
mezzel a 2. ábra bal oldalán látható, a hozzá épített 4
darab GM-csôvel vezérelt koincidencia-berendezést
pedig az ábra jobb oldala mutatja [5]. A Wilson-kam-
rát triggerelô koincidencia-berendezés biztosítja,
hogy a Wilson-kamrában megjelenô részecskék való-
ban kiterjedt, vagyis elég nagy területen egyszerre
lezúduló részecskezáporból származnak.

Feladatom a Wilson-kamrával készült felvételek
kimérése és -értékelése volt a felsô ólomlemez fölé
érkezô kozmikus sugárzási részecskék zenitszögel-
oszlása alapján. Ez a feladatom elsôsorban Jánossy
professzor statisztikai módszerének alkalmazását je-
lentette a Földünkre érkezô nagyenergiájú kozmikus
részecskék által keltett kiterjedt légizáporok kiméré-
sére és kiértékelésére. A beérkezô részecskék a leve-
gôben bonyolult folyamatokban vesznek részt, ame-
lyek során elektron-foton kaszkádzáporok is létrejön-
nek. Ezek sémáját a 3. ábra mutatja.

Ha az elsôdleges részecskék (általában protonok)
nagy energiával érkeznek a légkörbe, azok az egyes
atommagokon csak kissé szóródnak, így a keltett zá-
por iránya is alig változik. A következô képen (4.

ábra ) egy többszörös kaszkádzápor látható ([3]-ból
véve), amely mutatja, hogy az elsôdleges részecské-
bôl kifejlôdött részzáporok nagyjából megtartják az
eredeti irányt.

A kiterjedt légizáporok a levegôben keletkezô ré-
szecskék millióit tartalmazzák. Egy kaszkádfolyamat-
ban szereplô több millió részecske kiváltásához a
levegôben nagyságrendileg 1016 eV kezdeti energiára
van szükség. Bár a légizáporok csak részben elekt-
ron-foton kaszkádzáporok, a más részecskék kelté-
sére fordított energia a primer részecske energiájá-
nak becslésénél figyelembe vehetô. Így egy kiterjedt
légizáporban fellépô összes energia gyakran megha-
ladja a 1016 eV-ot, tehát a primer részecskének kívül-
rôl legalább ekkora energiával kellett a Föld légköré-
be érkeznie.

Elsô közelítésben a záporban keletkezô teljes N
részecskeszám arányos a záport kiváltó részecske E0
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energiájával. Az adott szinten észlelhetô részecskék

5. ábra. Az E0 primer energiák likelihood-függvényei néhány Δ ré-
szecskesûrûség mellett, függôlegesen beesô záporok esetén.
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száma viszont erôsen változik aszerint, hogy milyen
vastag légrétegen haladt át a zápor. Maximumát még
a legnagyobb energiáknál és függôleges beesés ese-
tén is a tengerszintnél magasabban éri el. A maximum
szintje alatt a részecskeszám csökken, amit a primer
energia becslésénél figyelembe kell venni. Az észlelé-
si hely (KFKI) tengerszint feletti magasságánál és az
általunk vizsgált záporoknál ez a csökkenés erôs,
közel exponenciális volt.

A zápor irányát (pontosabban, annak a Wilson-
kamra ablaksíkjára való vetületét) vagy a nagyobb
energiájú részecskék irányából, vagy a beérkezô pár-
huzamos részecskék irányából becsülhetjük. P. C.
Bhattacharya [5]-ben az elsô módszert alkalmazta,
míg én szakdolgozatomban a másodikat, majd a kö-
zös cikkben a két módszer eredményét össze is ha-
sonlítottuk. Az egyezés nem volt tökéletes. A záporok
csillapodási (attenuációs) hosszára, amit a záporok
gyakoriságának zenitszögfüggése alapján határoztunk
meg, a második módszerrel mintegy 15%-kal kisebb
érték adódott. Mivel a záporok szerkezetére vonatko-
zó akkori modellek ma már nagyon kezdetlegesnek
tûnnek, az eltérésen nem kell csodálkoznunk.

A Wilson-kamrába felülrôl belépô közel párhuza-
mos részecskék száma alapján megbecsülhetjük a
zápor felületi részecskesûrûségét (Δ/m2). A legfelsô
ólomlemez területe 220 cm2, ezért ha a legfelsô ólom-
lemez fölött 3, 5, vagy 10 nyomot találunk, az felel
meg az 5. ábrán Δ = 136, 228, illetve 455 elektron/m2

sûrûségnek. (A Δ = 1 és a Δ = 10-hez tartozó görbék
csak összehasonlításként szerepelnek.) Az ábra füg-
gôlegesen beesô záporok esetére mutatja az ezen
záporokat kiváltó primer energiák likelihood-függ-
vényét. Látható, hogy az adott részecskesûrûségek
esetén a primer energiák körülbelül 1015–1019 eV kö-
zött voltak.

Azonos mért részecskesûrûség mellett a ferdén, θ
zenitszög alatt érkezô záporok primer energiája na-
gyobb, mint a vertikális (zenit irányából jövô) zápo-
rok esetén. Ennek oka, hogy a ferde záporok 1/cosθ
faktorral vastagabb légrétegen haladtak át. A szögel-
oszlásból így a záporok csillapítási (attenuációs)

hossza megbecsülhetô. Kis komplikációt jelent, hogy
θ helyett csak annak a kamra ablaksíkjára való vetüle-
tét ismerjük, de ezt a nehézséget egy megfelelô
transzformációval korrigálhatjuk. A zenitszögeloszlást
Acosn θ alakúnak feltételezve, és a mérésekben ka-
pott részecskék számát Poisson-eloszlásúnak tekint-
ve, az eredményeket a maximum likelihood módszer-
rel értékeltük ki. Így az egyes záporoknál n -re és az A
záporgyakoriság-paraméterre becslést kaptunk. A ki-
értékelés részletei megtalálhatók [5], [6] és [7]-ben.

További megjegyzések

Somogyi Antallal történô megbeszéléseink jellemzésé-
re kiemelek egy érdekességet. Számomra a kozmikus
részecskék és a kozmikus légizáporok talán túlzottan
is a reális valóságban léteztek, hiszen azok nyomait
ott láttam a felvételeken, amit nekünk kellett megfi-
gyelni és lemérni. Ha megbeszélés közben ilyeneket
mondtam, akkor a professzor úr néha kijavított, hogy
azok nem biztos, hogy a valóságban is úgy léteznek,
hanem éppen azért mérünk és vizsgáljuk a felvétele-
ket, hogy kutatásaink alapján ezek tulajdonságaira
következtetéseket vonhassunk le és megállapításokat
tehessünk róluk. Nekem ez ekkor kissé elvont elkép-
zelésnek látszott.

Talán a kozmikus sugárzási témaválasztásom és a
szakdolgozatom alapján szerzett gyakorlatom volt az
oka, hogy Jánossy professzor megbízott, hogy a
korai hatvanas években az elôadásához kapcsolódó
Valószínûségszámítás gyakorlatot vezessem a fizikus
és a geofizikus hallgatók számára. Jánossy profesz-
szorral való ismeretségem – az elôadásai látogatása
mellett – fôleg e gyakorlatvezetés során felmerült
megbeszélésekkel volt kapcsolatos. Mind az elôadá-
sait hallgatva, mind ezen megbeszélések alapján úgy
éreztem, hogy kiváló kutatót és jelentôs fizikust is-
mertem meg benne.

A Wilson-kamra felvételek átnézése során több
szép képet választottam ki, elsôsorban azzal a céllal,
hogy ezeket a szakdolgozatomba beilleszthessem.
Ezek a felvételek – természetesen – elsôsorban koz-
mikus légizáporokat mutatnak, de a szebb magfizikai
eseményekre vonatkozó képeket is kiválasztottam.
Ezeket a felvételeket Somogyi Antal örömmel vette, és
azt mondta, hogy a késôbbiekben még hasznos lehet
nekünk. A képeket lemásoltatta, és a másolatokból az
egyik sorozatot nekem adta. A mérések és azok kiér-
tékelésének vázlatos leírása után e képekbôl is szeret-
nék néhányat bemutatni.

Az 1960-as évek közepén Somogyi Antal Angliában
töltött néhány évet, ahol kiterjedt légizáporok kutatá-
sában vett részt. Leeds közelében, a Haverah Parkban
volt a világ akkori legnagyobb, mintegy 12 km2-re ki-
terjedô ilyen célú berendezése. Ottani tapasztalatai
alapján úgy látta, hogy ezen a területen a nagy beren-
dezéseké a jövô, és nem tudunk a nagy, gazdag álla-
mokkal versenyezni. Ezért hazatérte után olyan té-
mákra váltott, ahol csoportjával nemzetközi együtt-
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mûködésben világszínvonalú kozmikus tárgyú kutatá-

6. ábra. Jellegzetes magreakció képe, megtalálható az Atommagle-
xikonban [9], a XIX. képoldalon.

7. ábra. Sok, ferdén, párhuzamosan haladó részecskét tartalmazó
zápor.

8. ábra. Rendkívül sûrû, vertikális zápor, az alsó részeken gyakorla-
tilag lehetetlen megszámolni a részecskéket.

9. ábra. A kép itt is egy érdekes magreakcióval kezdôdik, mint a 6.
ábrán, azonban az egyik nagy energiájú részecske arra is képes,
hogy további ólomlemezekben komoly kaszkádzáport keltsen.

sokat tudott végezni.
Diplomám megszerzése (1961) után új munkahely-

re kerültem (Újpest, MFKI), ahol Millner Tivadar irá-
nyítása alatt a Tungsram, majd a General Electric által
gyártott volfrám fém és izzószál fizikai tulajdonságai-
val foglalkoztam. Az új témaválasztásomhoz az is hoz-
zájárult, hogy a KFKI-ban a Matematikai Fôosztályra
kerülve úgy láttam, hogy a valószínûségszámítás meg-
felelô szintû mûveléséhez matematikussá kellett volna
képeznem magam, és én ekkor már több kedvet érez-
tem a fémfizika és az anyag tulajdonságainak vizsgá-
latához, ahol a kutatás tárgyát jobban rögzítve érez-
tem a „látható” anyaghoz, vagyis a volfrám fémhez.

Új témaválasztásom ellenére sem szûnt meg érdek-
lôdésem a kozmikus sugárzás iránt, legalább az isme-
retterjesztés szintjén nem. Így a Fizikai Szemlébôl ér-
tesültem Somogyi Antal haláláról. Ugyanekkor meg-
lepve láttam, hogy az egykor általam kiválasztott,
atommag-reakciót mutató képet az Atommaglexikon
[9] is átvette (6. ábra ).

Néhány érdekes Wilson-kamra felvétel

A KFKI-ban mûködô expanziós Wilson-kamrához
eredetileg erôs mágneses tér létrehozására alkalmas
berendezést is terveztek, ez azonban sohasem ké-
szült el. Így a kamrában látható nyomok a szomszé-
dos ólomlemezek között egyenesek, és nem teszik
lehetôvé a különbözô töltésû és tömegû részecskék
egyszerû azonosítását. Ízelítôként néhány jellegzetes
képet mutatok be (7., 8. és 9. ábrák ), részletesebb
elemzés nélkül.

Miért érdekes ma is a kozmikus sugárzás,
és mit várunk kutatásától?

A levegôt zárt edényben is ionizáló, nagy áthatoló
képességû sugárzást a 20. század elején több kutató
is megfigyelte. Annak felfedezését, hogy ez a sugár-
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zás légkörünkön kívülrôl származik, fôleg Victor

10. ábra. A primer kozmikus részecskék spektruma az egyes ré-
szecskék energiájának függvényében. A jobb felismerhetôség ked-
véért a görbe jellegzetes pontjait vagy görbületeit szokás „térd”,
„boka”, illetve GZK-levágás néven emlegetni [12].
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Franz Hess 1912-es ballonkísérleteinek tulajdonítják,
aki ezért 1936-ban megkapta a fizikai Nobel-díjat [10,
11]. A felfedezés jelentôségét mutatja, hogy az 1930-
as évektôl az 1950-es évek közepéig felismert elemi
részecskék túlnyomó többsége a kozmikus sugárzás
tanulmányozásának köszönheti megtalálását. Ebben
az idôszakban Jánossy Lajos és munkatársai is jelen-
tôs eredményeket értek el a kozmikus sugárzás vizs-
gálata terén.

Az 1950-es évektôl a kozmikus sugárzás kutatása
több, egyaránt fontos irányban folytatódott. A nagy
energiájú kölcsönhatások további vizsgálata mellett
megjelent az ûrkutatás, ami egyrészt a Föld és a Nap
környezetében (a magnetoszférában, a Napon és a
helioszférában) felgyorsult, különbözô energiájú ré-
szecskék vizsgálatával, másrészt a galaktikus erede-
tû, de viszonylag kis energiájú kozmikus sugárzás
összetételének és idôbeli változásainak tanulmányo-
zásával is foglalkozik. Emellett egyre nagyobb fon-
tosságot nyert a kozmikus eredetû gamma-sugárzás
vizsgálata, amelynek azért nagy a jelentôsége, mert a
gamma-sugarak – a töltött részecskéktôl eltérôen –
egyenes irányban terjednek, így forrásuk azonosítha-
tó, és hírt adnak a forrásban végbemenô részecske-
gyorsítási folyamatokról is. Egyre nagyobb jelentôsé-
get nyer a neutrínók megfigyelése, amihez a Déli-
sark alatti jégben köbkilométeres detektorrendszert
alakítottak ki. Hatalmas föld alatti detektorrendszere-
ket építettek ki a nagy energiájú müonok és neutrí-
nók tanulmányozására, valamint egzotikus, ma még
ismeretlen új elemi részecskék keresésére is. A ma-
gas légkörbe felbocsátott ballonokon és a Nemzet-
közi Ûrállomáson is tanulmányozzák a kozmikus ere-
detû antirészecskéket.

A részecskefizikai kutatásokat az 1950-es évektôl a
részecskegyorsítók kifejlesztése és alkalmazása uralja,
de a gyorsítókkal elért körülbelül 1010 eV-tól néhány-
szor 1012 eV-ig terjedô részecskeenergiákhoz képest a
kozmikus záporokat létrehozó részecskék energiája

továbbra is sokkal nagyobb. Emlékeztetünk arra,
hogy a több, mint 50 éve végzett Wilson-kamrás vizs-
gálataink szerint a mért elektronsûrûségek a Föld lég-
körébe érkezô 1016–1019 eV energiájú protonoktól
származhattak. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
CERN-ben elôállított részecskenyalábok intenzitása
sok nagyságrenddel nagyobb, mint a kozmikus sugár-
zásé. Emellett a protonok szembeütköztetésével olyan
nagy tömegközépponti ütközési energiát lehet elérni,
ami már összevethetô azzal, mint amikor a nagy ener-
giájú kozmikus sugárzási részecskék a légkörbe csa-
pódnak.

A Kövesi-Domokos Zsuzsa cikkébôl [12] átvett 10.
ábra a kozmikus sugárzás spektruma mellett a legfon-
tosabb ütközônyalábos gyorsítók ekvivalens energiáit
is mutatja (például a vízszintes tengelyen a Tevatron
vagy az LHC esetét).

A 10. ábra szerint a fluxus 1015 eV körül, az úgyne-
vezett „térd” után gyorsabb csökkenésbe megy át,
majd 1018 eV körül a görbe újra ellaposodik a „boka”
névnél. Az extrém energiájú kozmikus sugarak a boka
feletti tartományban vannak. Ez a tartomány lehetôsé-
get ad a részecskefizika eddig ismeretlen területének
feltárására. Az extrém nagy energiák tartományában
ugyanis új részecskefizikai jelenségek léphetnek fel,
amelyek a közönséges Standard modellel nem magya-
rázhatók.

Külön említést érdemel a néhányszor 1019 eV felet-
ti, úgynevezett GZK-levágás a spektrumban. Azt,
hogy a spektrum ilyen energiákon jóval meredekebbé
válik, már az 1960-as években, közvetlenül az egész
Univerzumot kitöltô mikrohullámú háttérsugárzás fel-
fedezése után megjósolták. A jelenség oka az, hogy az
ilyen nagy energiájú protonok már kemény gamma-
sugárzásként érzékelik a mikrohullámú sugárzást, és
azzal kölcsönhatva pionokat keltenek, ami erôsen
korlátozza azt a távolságot, ahonnan a protonok el
tudnak érni hozzánk.

Mivel az extrém nagy energiájú részecskék gyakori-
sága rendkívül kicsi, ezek csak nagy területrôl össze-
gyûjtve, speciális technikákkal vizsgálhatók. Szeren-
csére itt segítséget nyújtanak a kiterjedt légizáporok,
amelyekben egyetlen, a légkörbe érkezô részecske
energiája a földfelszínen sok négyzetkilométeren ré-
szecskék milliárdjai között oszlik el. Ezek vizsgálatára
sokáig a Japánban épített felszíni zápordetektor, az
AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) szolgált, ahol
a detektorok körülbelül 100 km2-nyi területen voltak
szétterítve. Ennek segítségével azonban még nem
tudtak bizonyítékot találni a GZK-levágásra.

Késôbb Argentínában hozták létre azt a mintegy
háromezer négyzetkilométert lefedô hatalmas detek-
torrendszert, amely már megbízhatóan mutatta a
GZK-levágást. E rendszer – a felszínen elhelyezett
detektorok mellett – olyan érzékelôket is tartalmaz,
amelyek a felsô légkörben a záporok hatására létre-
jövô fluoreszcens fényt is detektálják (persze csak
éjszaka). A berendezés neve Pierre Auger Obszerva-
tórium lett, a kiterjedt légizáporok francia felfedezô-
jének tiszteletére.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

RÉSZECSKEFIZIKA TANÍTÁSA A KUTATÓLABORBAN
Oláh Éva Mária

ELTE TTK Fizikatanári Doktori Iskola
Mechatronikai Szakközépiskola, Budapest

A részecskefizika oktatása a középiskolában nem
könnyû feladat. A témakör a tanmenetben nem sze-
repel, a tankönyvek legtöbbje utalást sem tesz a mik-
rorészecskék létezésére. Viszont a 21. század elején,
amikor szinte naponta értesülünk a részecskefizikai
kutatások legújabb eredményeirôl, nagyon fontos
lenne, hogy a média által több-kevesebb sikerrel kom-
mentált eseményeket valamilyen módon közelebb
vigyük a diákokhoz.

Szerencsés helyzetben van egy budapesti iskola, a
Mechatronikai Szakközépiskola hét diákja, akik heti
rendszerességgel részt vehetnek a Wigner Fizikai Ku-
tatóközpont Nagyenergiás Fizikai Osztályán dolgozó
detektorfizikai csoport munkájában. Itt bepillantást
nyerhetnek a Detektorlaborban folyó kutatásba, olyan
fizikusoktól tanulhatják az elemi részecskék elméletét,
akik a CERN-ben is rendszeresen dolgoznak. A labo-
ratóriumban különféle detektorokat, azaz mikroré-
szecskék észlelését végzô berendezéseket terveznek és
építenek a kutatók. A közös munka során a diákok
terveznek, sôt maguk is összeállítanak egyszerûbb
mérôeszközöket, illetve ezek kipróbálására részecskefi-
zikai tesztméréseket hajtanak végre. Így kerülnek pil-
lanatról-pillanatra közelebb a mikrovilág rejtelmei-
hez, és modern eszközök segítségével ismerkednek az
elemi részecskék fizikájával.

Az itt folyó munkát fogom bemutatni, hangsúlyoz-
va azt a tényt, hogy a részecskefizikát tantermi kö-
rülmények között nem lehet eredményesen tanítani.
A diákok által készített és elvégzett kísérletek sokkal
nagyobb érdeklôdésre tartanak számot, mint pusztán
egy elméleti oktatás.

A mikrorészecskék fizikájával csak fakultáción
vagy szakkörön tudunk részletesebben foglalkozni.
Hogy ez a többség tanulmányaiból se maradjon ki, a
tanítási órán a fizika szinte minden témakörébe ügye-
sen be lehet csempészni. A kinematikán belül, amikor
nevezetes sebességekrôl beszélünk, megemlíthetjük
az LHC-ben közel fénysebességgel utazó protoncso-
magokat, hôtannál is beszélhetünk a Nagy Hadronüt-
köztetôrôl, az Univerzum legmelegebb és leghide-
gebb pontjáról. Elektromosságtanban az óriás szupra-
vezetô mágneseket, modern fizikában a részecskék
által kibocsátott radioaktív sugárzást hozhatjuk fel
példaként.
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A Mechatronikai Szakközépiskolában, ahol tanítok, a

2. ábra. A szerencsés csapat.

3. ábra. Az elektronszórást vizsgáló mérés összeállítása.

1.

számláló

diszkr. diszkr.

koinc.

2. 3.

4. ábra. Életképek a laborból.

diákok motiváltsága nem tekinthetô átlag fölöttinek.
Bármilyen kisebb siker elérésének érdekében nagy mun-
kát kell befektetni, hiszen a többség nehéznek tartja a
tantárgyat, elôítélettel viseltetnek irányában. Mindent be
kell vetnünk ahhoz, hogy felkeltsük érdeklôdésüket akár
a részecskefizika legújabb eredményei iránt is.

2009-ben részt vettem a magyar fizikatanárok szá-
mára a CERN-ben rendezett továbbképzésen, ami
meghatározó élmény volt számomra. Ekkor kötelez-
tem el magam, hogy a részecskefizika rejtelmeit a diá-
kokkal is megismertessem. Az egyhetes út hatására a
következô tanévben 22 tanulóval (1. ábra ), 2013-ban
pedig már 50 fôvel tettünk több napos látogatást a
híres kutatóközpontban. Az akkori kiránduláson rá-
adásul még az LHC egyik detektorához, a Kompakt
Müon Szolenoidhoz (CMS) is lejutottunk, ami mind-
annyiunknak maradandó élményt jelentett.

Iskolámban hét tanuló jár emelt szintû fizikaképzés-
re. Ôk abban a szerencsében részesültek, hogy az el-
múlt tanévben heti rendszerességgel járhattak a Wigner
Fizikai Kutatóközpontba, ahol részt vehettek a Nagy-
energiás Fizikai Osztály Detektorfizikai laboratóriumá-
ban végzett kutatómunkában (2. ábra ). Mindkét téma-
vezetôm, Horváth Dezsô és Varga Dezsô ott dolgozik,
és mint doktoranduszuknak biztosítani tudták a kutatás
alapú oktatásban való gyakorlat megszerzését.

A hét fiú egyszerre nem
tudott a laborban dolgozni,
ezért két csoportra osztottuk
ôket. Az elsô néhány alka-
lommal Horváth Dezsô és
Varga Dezsô tartott nekik
bevezetô jellegû elôadásokat
a részecskefizikáról, a detek-
torlaborban folyó munkáról
és a detektorok mûködési
elvérôl. Elsôre kissé megijed-
tek a hallottaktól a fiatalok,
de a végeredmény bizonyítot-
ta, hogy képesek voltak hasz-
nos feladatokat ellátni. A több

hónapig tartó munka során észrevétlenül sajátították
el a modern fizika és azon belül is a részecskefizika
bizonyos módszereit. Minden alkalommal örömmel
érkeztek a laboratóriumba, soha nem kellett noszo-
gatni ôket, és nem törôdtek azzal, hogy a hivatalos
tanórai idôtartam már rég lejárt, sokszor estig marad-
tak, hogy az elkezdett méréseket befejezhessék.

A kutatási feladat megfogalmazása a diákokkal kö-
zösen történt, ez is motiválta ôket. Az egyik csoport
többszörös szórási kísérleteket végzett saját maguk által
összeállított kísérleti eszközzel. Különbözô fóliákat
teszteltek béta-sugárforrásból származó részecskék
segítségével. Ez idôigényes, gondos beállítást követelô
feladat. A mérési eredmények segítségével a diákok
ellenôrizni tudták a szakirodalomban található értéke-
ket a konkrét detektoranyagokra. A mérés alapelve az,
hogy meghatározzuk a béta-sugárforrásból kijövô
olyan elektronok számát, amelyek egy fólián áthaladva
az egyenes repülés pályájától adott szöggel eltérnek.
Az elektron pályáját néhány milliméter átmérôjû lyu-
kakkal (kollimátorokkal) irányítjuk. A mérés során a
szóródási szög meghatározása mellett a diákok leje-
gyezték a keletkezett részecskék számát a szcintilláto-
rokban történô beütések száma alapján.

A 3. ábrán láthatjuk a mérés összeállítását, amely-
nek jobb alsó sarkában a henger alakú tárgy a béta-
sugárforrás, a szürke dobozban pedig két szcintillátor
található. A sugárforrás olyan kialakítású, hogy az már
meghatározza a beérkezô sugárzás irányát (a forrást
tartalmazó tok maga egy kollimátor). A mérendô fólia
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vagy lemez a forrás tokjára van rögzítve. Az áthaladó

5. ábra. A tanulók által készített grafikon a 4, illetve 9 rétegben
hajtogatott, 25 μm vastag alumíniumfólián szóródott elektronok
mért beütésszámáról az eltérülés szögének függvényében.

4 réteg fólia
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6. ábra. Az elektronlavina létrejötte. A töltött részecske a gáztöltésû
kamrában elektron-ion párt kelt. Az elsôdleges elektron gyorsulva
repül az anód felé, a szál közelében megnövekedett térerôsség ha-
tására a nagy sebességû elektron lavinaszerûen újabb elektron-ion
párokat kelt. A csepp alakú lavina körbeöleli az anódot, amelybôl
az az elektronokot igen rövid, nanoszekundum körüli idô alatt be-
gyûjti. A pozitív ionfelhô ehhez képest lassan távozik a katód felé.

+

–

+

–

elektron irányát egy bronzlemezbe fúrt 2 mm-es lyuk
rögzíti. Ez utóbbi a szcintillátorok elôtti háromszög
alakú lemez. A szcintillátorok jeleinek vázlatos logikai
rajzát a diákok készítették: a szcintillációs számlálók-
ból elôször a két erôsítôbe mennek a jelek, majd egy-
egy zajszûrô diszkriminátorba. Az elektron beérkezé-
sét a két szcintillátor egyidejû, azaz koincidenciában
történô megszólalása mutatta. A mérés elôtt beállítá-
sokat végeztek a diákok, majd kiosztották egymás
között a feladatokat. Eldöntötték, ki fogja a szöget
változtatni, ki olvassa le a beütések számát és ki jegy-
zi le az adatokat (4. ábra ). Egyikük számítógépen is
rögzítette az eredményeket, és standard számítógépes
programokkal megrajzolták a keresett görbét. Az
eredmények láthatóan mutatták, milyen kapcsolat van
a fóliák anyaga és a görbe szélessége, magassága kö-
zött. A pontos képlet helyett elsô körben számukra
csak az volt a fontos, hogy lássák, a fóliák vastagságát
növelve a görbe alacsonyabb és szélesebb lett, azaz
jobban szétszórta az elektronokat.

Az egyik konkrét eredmény – a szög függvényében
az alumíniumfólián áthaladó és szóródott elektronok
száma – a diákok által készített 5. ábrán látható. A
szürke vonal 4 réteg 25 μm vastag alumíniumfólia, a
fekete pedig az ugyanebbôl az anyagból összeállított,
9 réteggel végzett mérés görbéje. A két grafikont ösz-
szehasonlítva, jól látszik, hogy a haranggörbe magas-
sága csökkent, szélessége pedig nôtt. Elméletileg azt
várjuk, hogy a két görbe magasságaránya 9:4, félér-
ték-szélességük aránya pedig 3:2 legyen. Ezt a méré-
sek megerôsítették.

A laboratóriumban végzett munkánk során megta-
nultuk, hogy a detektorrendszerek mûködésének fo-
lyamatos ellenôrzéséhez kiegészítô, monitorozó be-
rendezésekre is szükség van. Az LHC óriási „digitális
kamerái” sokkal nagyobbak, mint amilyenekkel itt ta-
lálkoztunk, és ha ezek meghibásodnak, költséges és
nagyon bonyolult a szétszerelésük. A folyamatos
adatszolgáltatás érdekében viszont a cél az, hogy mi-
nél hosszabb idôn keresztül, fennakadás nélkül tudja-
nak mûködni, a meghibásodásra utaló jeleket pedig
idôben észrevehessék.

Ilyen jellegû problémával volt kapcsolatos a másik
csoport munkája. Ôk azt a feladatot kapták, hogy
olyan árammérô mûszert tervezzenek és építsenek,
amely több kV-os feszültség mellett nanoamper nagy-
ságrendben képes több detektor áramát mérni. Az eh-
hez szükséges elméleti háttérrel ismerkedve a diákok
megértették a gáztöltésû kamrák mûködési alapelvét.
Egy proporcionális számlálóban a mérendô ionizáló
(töltött) részecske elektron-ion párokat hoz létre, az
elektronok a pozitív töltésû vékony anódszál felé ván-
dorolnak. A szál közelében nagy az elektromos tér-
erôsség, emiatt elektronlavina alakul ki: a gyorsuló
elektron újabb elektront kelt, majd minden egyes lé-
pésben megduplázódik az elektronok száma, expo-
nenciálisan növekedve akár százezerszeres méretre
(6. ábra ).

Ha folyamatosan lavinák keletkeznek, az idôben
átlagos töltésáramlást, azaz áramot jelent. Az áram
értéke tipikusan kicsi, nA alatti. Hibásan mûködô de-
tektornál – például szennyezôdés hatására – korona-
kisülések keletkeznek, ami növeli az áramot. Az áram
nagyon pontos mérésével tehát a detektor helyes mû-
ködését ellenôrizhetjük.

A diákok második csoportja egy ilyen, a detektorok
áramát mérô eszköz megépítésével foglalkozott. Az
általuk készített kapcsolási rajz segítségével kezdtek
neki a mérômûszer megtervezésének, próbapanelen
állapították meg, hogy miként tudják elhelyezni az
elektronikai alkatrészeket.

A csapat egy része az ampermérô elektronikai ré-
szével foglalkozott. Az iskolában szerencsére már
gyakorlatot szereztek, emiatt nem volt ismeretlen
számukra a forrasztópáka használata, vagy az ellen-
állások színkódja. Rutinosan bántak a csípôfogóval,
blankoló fogóval és egyéb szerszámokkal. Két fiú a
mérômûszer dobozát állította össze. A 7. ábra máso-
dik képén egyikük éppen a mûszer alsó lemezén fúr
adott nagyságú lyukakat a nagyfeszültségû csatlako-
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7. ábra. A detektoráramokat mérô mûszer készítése.

1. ábra. Az A adóból induló hullámokat a felhôrôl visszaverôdve a
V vevô detektálja. A detektor adataiból meghatározható a felhôalap
magassága: h = l tgα.

A V

l a

h

nagyságú lyukakat a nagyfeszültségû csatlakozók szá-
mára. Beszerelték a négy, mûanyag tartóoszlopot, ami
a doboz formáját adta meg, a digitális kijelzôket, és
végül beforrasztották a nyomtatott áramköröket is.

Már csak a mûszer kalibrálása volt hátra, amelynek
eredményével a gyakorlott kutatók is meg voltak elé-
gedve.

A résztvevôk a tanév során mindkét projektet sike-
resen lezárták, de a diákok annyira megszerették ezt a
fajta tanulást-kutatást, hogy még a nyári szünetükbôl
is hajlandók voltak pár hetet erre áldozni. Augusztus-
ban már önálló szervezéssel mentek fel dolgozni a
Wigner Fizikai Kutató Központba, ahol az ott dolgo-
zók akkor is, mint ahogyan egész évben, nagy tudás-
sal és türelemmel foglalkoztak a jövô „kutatóival”. Az
iskolai tanórákon is látom az elmúlt tanévben végzett
munka kedvezô hatását, azóta ezek a diákok sokkal
tudatosabban készülnek a továbbtanulásra, és belát-

ják, hogy ehhez nélkülözhetetlen a fizika egyes ágain
belül az elméleti tudás megszerzése. Ebben a tanév-
ben egy középiskolában összeállítható és mûködtet-
hetô, kozmikus részecskéket detektáló eszköz kifej-
lesztése a cél.

Köszönetemet szeretném kifejezni témavezetôimen
kívül Hamar Gergônek, és a REGARD detektorfejlesz-
tô kutatócsoport további tagjainak, akik áldozatos
munkájukkal segítenek abban, hogy az érdeklôdô ta-
nulók számára egy másfajta tanulási módszert is kifej-
leszthessek.

Irodalom
1. Géczi János: Sajtó, kép, neveléstörténet. Iskolakultúra-könyvek

38 (2010) Gondolat kiadó, Budapest, 220 old.
2. http://hu.wikipedia.org/wiki/Geiger%E2%80%93M%C3%BCller-

sz%C3%A1ml%C3%A1l%C3%B3
3. http://itirex.wordpress.com/2011/07/07/gaztoltesu-detektorok/
4. gluon.particle.kth.se/TEACHING/laboratory/xray/xray_instr.html

FELHÔK MAGASSÁGÁNAK MÉRÉSE Nyíregyházi Főiskola

Köszönet Juhász Andrásnak és Jánosi Imrének a segítségükért.

Stonawski Tamás

Hosszú megfigyelések eredményeként jött létre a Nem-
zetközi felhôatlasz, amely 10 felhôfajt, 14 felhôtípust, 9
altípust, 9 járulékos alakzatot és ezek lehetséges variá-
cióit adja meg. A felhôatlasz a felhôk jellemzô paramé-
tereit tartalmazza, többek között a földfelszíntôl mért
magasságukat is. A magasságértékek igen sok mûszeres
mérésbôl adódnak össze, így a légkört meghatározó
mennyiségek váltakozásai miatt a táblázatokban nem
egy-egy konkrét magasságértéket találunk, hanem egy
széles intervallumot átfogó értéksereggel jellemezhetjük
a kiválasztott felhôfajok talajszinttôl mért magasságát.

A magasságmérés elvégezhetô ballonnal, radar-
technikával és lézerrel is. A ballon által felvitt pszich-
rométer alapján meghatározható a harmatpont magas-
sága, ami a felhôalap magasságával egyezik meg.

Az elektromágneses hullámokkal történô mérés
lényege, hogy egy függôleges hullámnyaláb visszave-

rôdését érzékelik egy ismert távolságból (1. ábra ). A
detektor állásából meghatározható a magassági szög,
amely alapján a felhômagasság már kiszámítható [1].
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Az általunk megfigyelt felhôk magasságát – drága

2. ábra. A naplemente után még egy ideig megvilágítja a Nap a
felettünk lévô felhôket.

h
h

P t+ t( )D P t( )

RR

d

O
w

3. ábra. Ha a mérést a tengerszint fölött végezzük, módosul a 2.
ábra. A felhô magasságának meghatározásához az ábra két derék-
szögû háromszögének összefüggéseit használtuk fel, h′ a mérési
helyszín tengerszint feletti magasságát jelöli.

w

h

P t+ t( )D

P t( )

R R
R

d a

O

h�

1. táblázat

A felhôatlasz magasságértékeire kiszámított fénylési idôk
az Egyenlítôn és Nyíregyházán

felhôtípus elôfordulási
magasság

(km)

észlelési idô napnyugta után
(min)

ϕ = 0° ϕ = 48°

éjszakai világító
felhôk

76–85 35–37 43–45

magas szintû
felhôk

6–13 10–15 12–18

közepes szintû
felhôk

2–6 6–10 7–12

alacsony szintû
felhôk

0–2 0–6 0–7

mérôeszközök hiányában – meghatározhatjuk az aláb-
bi eljárással [2].

A naplemente után még egy ideig megvilágítja a Nap
a felhôket (2. ábra ). Ez abból adódik, hogy a felhôk
magasabban helyezkednek el (h ), mint a P pontban
lévô földi megfigyelô. A felettünk lévô felhôk magassá-
gának sikeres megméréséhez a horizont felett tiszta
égboltnak kell lennie. Figyeljük meg a naplementét,
majd amikor a Nap alábukik a horizonton, indítsuk el
az elôkészített stoppert és mérjük meg, hogy mennyi
idô alatt tûnik el a fény a felettünk lévô felhôrôl! A kér-
déses Δt – esetünkben 429,6 s – idô alatt a Föld δ szög-
gel fordul el a saját tengelye körül, a P (t ) pont a
P(t+Δt ) pontba kerül. A δ szöget – a Föld teljes körbe-
fordulásához szükséges 24 óra = 86 400 s ismeretében –
egyszerû egyenes arányosság alapján számíthatjuk ki:

Majd a 2. ábrán látható derékszögû háromszög alap-

δ = Δ t
86 400

2 π .

ján – a Föld R = 6,37 106 m sugarának ismeretében –
kifejezhetjük a felhô h magasságát:

A mérés sikeres kivitelezéséhez mindenekelôtt

cosδ = R
R h

→

h = R
cosδ

R = R

cos
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π Δ t
86 400

R =

= 6,37 106

cos
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π 429,6
86 400

6,37 106 ≈ 3100 m

olyan helyszínt kell keresni, ahonnan jól látható a
horizont és nincsenek a látványt takaró tereptárgyak.
A másik fontos feltétel, hogy a horizont felett csak
kevés felhô legyen, hiszen a lemenô Nap utolsó suga-
rainak el kellett jutniuk elôször a megfigyelôhöz,
majd napnyugta után a felettünk lévô felhôkre, és
azokon visszaverôdve a megfigyelô szemébe.

Mi erre alkalmas helyszínt a Nyíregyházi Fôiskola
6. emeletén találtunk, és csak a sokadik megfigyelés
alkalmával sikerült kedvezô körülményekben a mé-
rést végrehajtani.

Ötletek a pontosabb magasságméréshez

A mérések közben a diákokban sok ötlet fogalmazó-
dott meg a számítások pontosítására. A két legfonto-
sabb felvetés szerint meg kell vizsgálni a szélességi
fok és a tengerszint feletti magasság befolyását a mé-
rés végeredményére. A tengerszint feletti értékek a te-
repviszonyoknak megfelelôen eltérôek lehetnek a
Föld egy-egy pontján. A 2. ábrát ezért módosítani
kellett (3. ábra ).

A 3. ábra derékszögû háromszögeibôl az alábbi
összefüggések írhatók fel:

ahol h′ a megfigyelô tengerszint feletti magasságát, α

cosα = R
R h′

,

cos (α δ ) = R
R h′ h

→

h = R
cos(α δ )

(R h′),

pedig e magasság miatti, idôben késôbbi naplementé-
hez tartozó Föld-elfordulás szögét jelöli.

Ha figyelembe vesszük, hogy a Föld ϕ szélességi
fokán a forgástengelytôl mért R ′ távolság:

A FIZIKA TANÍTÁSA 321



és ezt helyettesítjük a h felhômagasságot megadó

4. ábra. A felhôk tengerszinttôl mért magassága a fénylési idô függ-
vényében, amikor a megfigyelô az Egyenlítôn és a tengerszinten
van. A tiltott sáv szaggatott vonallal van jelölve.

poláris mezoszférikus felhõk
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5. ábra. A felhôk megfigyelôhöz képesti magassága az Egyenlítôn a
fénylési idô függvényében a megfigyelô tengerszint feletti magassá-
ga, mint paraméter változtatásával.
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6. ábra. A felhôk tengerszinttôl mért magassága a fénylési idô függ-
vényében a szélességi fok, mint paraméter változtatásával. A tiltott
sáv nincs jelölve.
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R ′ = R cosϕ ,

képletbe, a következô függvényt kapjuk:

Az értelmezési tartományok és az értékkészletek

h (Δ t ) = R cosϕ

cos
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

arccos R cosϕ
R cosϕ h′

2 π Δ t
86 400

R cosϕ h′ .

meghatározásához a felhôatlasz adatait is felhasznál-
tuk (1. táblázat ). A felhôk csoportosításánál (1. táb-
lázat és 4. ábra ) látható, hogy létezik egy tiltott sáv
(13–76 km) – ez a sztratoszféra, itt csak nagyon spe-
ciális körülmények között, fôleg a sarkvidékeken
jöhetnek létre felhôk –, ahol a „hagyományos” felhôk
már nem fordulhatnak elô, de e fölött, a mezoszférá-
ban poláris mezoszférikus felhôk figyelhetôk meg.
Az 1. táblázat alapján jól látható, hogy azonos ma-
gasságban úszó felhôt magasabb szélességi fokról
megfigyelve az hosszabb ideig fénylik a sötétben.

A mérési helyszín tengerszint feletti magassága is
jelentôsen befolyásolhatja a számításokat, mint az 5.
ábra mutatja. A szélességi fokok hatása a mérésre
még nagyobb: akár 60%-os eltérés lehet ugyanazon
magasságú felhô fénylési ideje között az északi sark-
körön, illetve az egyenlítôn (6. ábra ).

Tereptárgyak fénylése

A felhôk fénylése lenyûgözô látványt nyújt az esti és a
hajnali égbolton. Magasabb tereptárgyak, tornyok,
hegyek is képesek fényleni a sötétben, igaz sokkal

kevesebb ideig – pár másodperctôl néhány percig –,
mint ahogy azt a felhôk esetében láttuk (7. ábra ).

Az ókori Egyiptom obeliszkjei és nagyszabású pira-
misai is lélegzetelállító látványt nyújthattak napkelte
elôtt és naplemente után, amikor a fényesre csiszolt
köveken (amelyek mára már szinte teljesen eltûntek,
hiszen évezredeken át szolgáltak a környék építô-
anyagául) visszaverôdtek a sötét tájba a Nap sugarai.
Az obeliszkekbe a Napistenhez szóló imákat véstek,
csúcsait pedig jó fényvisszaverô képességû, sima felü-
letû fémmel, legtöbbször arannyal vonták be. Ezek a
tények arra utalnak, hogy a 10-30 méteres monoliti-
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kus építmények a napkelte elsô sugarainak láttatására

7. ábra. A sík sivatagi környezetébôl 348 m magasan kiemelkedô
Urulu/Ayers Rock Ausztráliában. A magányos homokkô sziklatömb
környezete naplementekor már sötétben van, ô maga pedig a csú-
csa felé közeledve – vörösbôl narancsba hajló – egyre világosabb
(fotó: Hajas János, www.panoramio.com/user/hajas).

8. ábra. Információs felülettel ellátott C# nyelven írt programok
segítették a számításokat.

9. ábra. Néhány magas épület fénylési ideje. A fénylési idô az épü-
let magasságán kívül a tengerszint feletti magasságtól és a szélességi
foktól is függ.
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is szolgáltak [3]. (Az egyiptomi túlvilági hit szerint a
lélek halhatatlan és képes vándorolni. A piramisok
mélyén elhelyezett balzsamozással konzervált testeket
a hit szerint a lélek újra birtokba veheti. A hajnalban
és alkonyatkor fénylô piramisok a fáraó visszatérô
lelkének testbe való költözését és annak elhagyását is
szimbolizálhatta.)

Ha a h (Δt ) függvénybôl egy Δt (h ) függvényt ké-
szítünk, akkor e függvény segítségével meghatároz-
hatjuk a magas épületek fénylési idejét. Az épületek-
hez fénylési idôket csak akkor van értelme rendelni,
ha – a piramisokhoz hasonlóan – szomszédos terep-
tárgyak nélkül magányosan állnak, ellenkezô esetben
a számolt értékeket a mérésekkel nem lehet össze-
vetni.

A számítások hosszadalmasak, ezért C# nyelven
rövid programokat írtunk [4] a h felhômagasság és a
tereptárgyak Δt fénylési idejének a kiszámításához
(8. ábra ).

A Google Earth, mint adatbázis [5] felhasználásával
meghatároztuk néhány híres, magas épület fénylési
idejét (9. ábra ). A jelenlegi legmagasabb (828 m)
felhôkarcoló, a Dubajban található Burdzs Kalifa itt is
kiemelkedik a többi közül, a címlapon napkeltekor
még sötét környezetébôl világlik ki a már napsütötte
épület (a jó kontraszt az Egyenlítô közelségének is
köszönhetô). Az Eiffel-torony – kedvezô elhelyezke-
dése miatt – magasságához képest viszonylag nagy
fénylési idôt mutat.

Konklúzió

Az idômérés alatt a Föld forgása mellett természete-
sen a felhô is mozgott és a Föld is a Nap körüli ellip-
szispályáján keringett, de mérésünk során ezeket a
mozgásokat elhanyagoltuk. A mérés legnagyobb pon-
tatlansága a kezdô és a befejezô idôpont meghatáro-
zásában rejlett.

A pontatlanság ellenére igen hasznosnak találom a
mérés elvégzését, hiszen általánosan közelít meg egy,
a Földhöz kapcsolódó speciális mozgást. Azok a fizi-
kai tények, hogy a Föld forog (és vajon mennyire kö-
veti a légkör a földfelszínt), a felhôk kis szakaszon
vizsgálva tényleg egyenes vonalú egyenletes mozgást
végeznek-e, milyen adatok szükségesek a felhôk se-
bességének a méréshez, melyek a mérést befolyásoló
és melyek az elhanyagolható körülmények; mindezen
felismerések a tanulókat egyfajta komplex gondolko-
dásra kényszerítették, hiszen a fizikakönyvek feladatai
csak speciálisan kiélezett és egy adott témakörhöz
kapcsolódó problémákkal foglalkoznak. A fenti ösz-
szetett mérés pedig a maga általánosságával közelebb
hozta a fizikaórát a mindennapok történéseihez.

Irodalom
1. http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/meteorologia/

ch05s04.html
2. http://justtechnika.com/articles/find-height-of-clouds-with-a-stop-

watch/
3. http://hu.wikipedia.org/wiki/Obeliszk
4. https://onedrive.live.com/?cid=F268C03064AF1E7D&id=F268

C03064AF1E7D!159
5. http://www.google.hu/intl/hu/earth/download/ge/agree.html
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Iskolánk bemutatkozó posztere.

Tasi Zoltánné

Tudományok fesztiválja Aradon

Iskolánk diákjaival már
több éve részt veszünk e
rendezvényen, amelynek
minden évben az Aurel
Vlaicu Általános Iskola ad
otthont. A fesztiválról az
aradi magyar nyelvû na-
pilap, a Nyugati Jelen is
rendszeresen tudósít:

„Holnap délelôtt zajlik az Aurel Vlaicu Általános
Iskolában a megyei tanfelügyelôség által évente meg-
szervezett Tudományok fesztiválja.

A hivatalos megnyitó 10 órakor kezdôdik az iskola
tornatermében, ezt követôen az érdeklôdôk 41 stan-
don követhetik a különbözô fizikai, biológiai, kémiai
kísérleteket, bemutatókat.

A Tudományok fesztiválján a két aradi egyetem –
Vasile Goldiş és Aurel Vlaicu – is képviselteti magát,
de jelen lesz Temesvárról a Nyugati Egyetem Fizika
Kara, a Politechnika Egyetem Mechanika és Elektro-
technika Kara, valamint a kolozsvári Babeş–Bolyai
Tudományegyetem és a kolozsvári Tiberiu Popovici
Informatikai Líceum.

Az esemény magyarországi meghívottja a Csongrád
megyei Üllésrôl a Fontos Sándor Általános Iskola, de
a felsoroltakon kívül jelen lesznek diákok még 31
aradi és Arad megyei iskolából.

A tanintézményeket leszámítva két pedagógiai esz-
közöket gyártó aradi cégnek is lesz standja az Aurel
Vlaicu Általános Iskola tornatermében.”1

1 Takáts D. Ágnes: Tudományok fesztiválja 41 standdal! Nyugati
Jelen 2013. november 7.
2 Takáts D. Ágnes: Kis helyen a Tudományok fesztiválja. Nyugati
Jelen 2013. november 9.

Elôször 2011-ben kaptunk meghívást a fesztiválra,
Pattus Illés tanár úr, a rendezvény fôszervezôje keresett
meg bennünket Kopasz Kata tanárnô javaslatára. Öt
diák és három kísérô tanár ment el a rendezvényre,
amely felejthetetlen élmény volt mindannyiunknak.
Sok új ötletes kísérlettel a birtokunkban tértünk haza.

A következô években iskolánk ismét meghívást
kapott e jeles eseményre, amelyen fôleg román isko-
lák vettek részt, emiatt mi tolmácsokat kaptunk. Két
helyi 8. osztályos diák segített a kísérletek bemutatása
közbeni magyarázatok fordításában.

Összesen 43 iskola mutatkozott be az aradi iskola
tornatermében. Volt olyan idôszak, amikor közel 1000
ember volt a tornateremben. Minden iskola egy asztalt
kapott, ahol elhelyezhette kísérleti eszközeit és rek-
lámanyagokat iskolájáról.

Bemutatott kísérleteink közül a legsikeresebbek
(névsorban) a következôk voltak: A virág, amely ki-
nyílik a vízen; Éghetetlen papír; Elektromos bogarak;

Elektromotor; Fekete kígyó; Füstbomba; Habgép;
Habzó szörnyek; Idegállapot-mérô; Kémikus kiskert-
je; Pokolgép; Rettenetes lila emberevô; Szendvicsdu-
da; Színezett zsebkendôk; Tengervíz, folyami víz;
Tûztornádó; Vulkán; Xilofon papírhengerekbôl.

A tûztornádót szinte minden érdeklôdô csoport
érkezésekor bemutattuk, óriási sikert aratott. A pokol-
gép „robbanása” meglepte a diákokat, rögtön készíte-
ni is szerettek volna egyet, aminek természetesen
semmi akadálya sem volt.

Majd „hangszer”-bemutatót tartottunk: xilofont pa-
pírhengerekbôl, szendvicsdudát spatulákból és szívó-
szálsípot, természetesen szívószálból. A szendvicsdu-
dát, szívószálsípot szintén bárki elkészíthette, majd a
rögtönzött „hangversenyt” követôen el is vihették az
érdeklôdôk.

Kísérleteink nagy sikert arattak, a rendezvény vé-
géig sok érdeklôdô fordult meg asztalunknál.

A Nyugati Jelen így írt a fesztiválról, benne isko-
lánkról:

„Kutatóintézetté változott pénteken délelôtt az
Aurel Vlaicu Általános Iskola tornaterme a hetedik
alkalommal megrendezett Tudományok fesztiválja
alkalmából.

Apró kis vulkánok, feszültségmérôk, színes, bugyo-
gó folyadékok, szikrázó fénysugarak, füstölgô kém-
csövek, mikroszkópok és sok más látványos eszköz
között tüsténkedett több száz diák az aradi Aurel Vlai-
cu Általános Iskolában VII. alkalommal sorra kerülô, a
megyei tanfelügyelôség által évente megszervezett
Tudományok Fesztiválján.”2

„Az egyre nagyobb népszerûségnek örvendô ese-
ményen Arad, Temes, Kolozs megye középiskolái, illet-
ve egyetemei képviseltettek, de a standoknál találkoz-
tunk magyarországi, sôt egy ciprusi diákcsoporttal is.

Két asztallal arrább egy magyarországi csapat csa-
logatta a látogatókat látványos szemléltetô eszközeivel.
Az üllési Fontos Sándor Általános Iskola (Szegedtôl 26
km-re) hat hetedikes, illetve nyolcadik osztályos diákját
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Tasi Zoltánné és Kocsisné Hecskó Ágnes pedagógusok

Bemutató Torockón.

Néhány érdekes kép- és betûrejtvény az internetrôl és könyvekbôl
gyûjtött feladatok közül.

kísérték el. Mint elmondták, szemléltetô kísérleti eszkö-
zeik zömét a gyerekek (olykor szüleik segítségével)
saját kézzel készítették el a tanórákon kívüli foglalkozá-
sokon, így a tananyag elsajátítása, a jelenségek megér-
tése is könnyebben ment. A fantáziát és kézügyességet
fejlesztô Leonardo-hídja, a gôzforgó vagy a pillepalack-
ból készült rakétakilövô állomás bizony sok kíváncsi
szemet odavonzott standjukhoz.”3

3Sólya R. Emília: Évrôl évre népszerûbb. Nyugati Jelen 2011. októ-
ber 29.
4 Festivalul Ştiinţei Arad néven az interneten könnyen megtalál-
ható.

Mindenkinek figyelmébe ajánlom ezt a fesztivált,4

hiszen óriási élmény tanárként és diákként is részt
venni egy ilyen rangos eseményen.

Játsszunk fizikát Erdélyben!

Tanítványaimnak sok lehetôséget igyekszem teremte-
ni arra, hogy a fizikával ne csak a tanórák keretében
ismerkedjenek. Az elmúlt tanévben a Határtalanul!
program keretében nyert 5 napos kirándulásunknak a
Játsszunk fizikát Erdélyben! címet adtuk.

A résztvevô 45 tanuló 9 csoportban dolgozott a ki-
rándulás elôkészítése közben, alatt és azt követôen is.

Elôzetes feladatok
• A tanulócsoportok önállóan készültek fel a ki-

rándulás során érintett nevezetességek, híres emberek
bemutatására. Irodalmi, történelmi, földrajzi, biológiai
anyagokat gyûjtöttek, prezentációt készítettek, ame-
lyeket az elôkészítô foglalkozásokon bemutattak a
többi résztvevônek.

• A kirándulást megelôzôen helyben is elvégeztük
a Torricelli-kísérletet a gyerekekkel és egy lelkes
apuka közremûködésével. Mivel falun 10 m-nél ma-
gasabb épület alig található, ezért a víztornyot válasz-
tottuk a mérés helyeként. Itt 9 m 52 cm-nél állt meg a
vízszint az átlátszó csôben. A másik magas épület a
templomtorony, oda is ellátogattunk a gyerekekkel. A
plébános vezetésével felmentünk a toronyhoz, de a
kísérletet nem ismételhettük meg, mert a „toronyba
mászást” balesetveszélyesnek ítéltük.

• A résztvevô diákok kísérleteket gyûjtöttek, a
legsikeresebbet helyben kipróbálták és bemutatták
osztálytársaiknak, majd összerendezték a hozzávaló
eszközöket és a kiutazáshoz bedobozolták.

• Ajándékokat készítettünk a fogadó iskoláknak.
• Prezentációt állítottunk össze iskolánkról és Ül-

lésrôl a bemutatkozáshoz.

Az erdélyi kirándulás

A fizika a kirándulás minden napján jelen volt. Fizikai
témájú rajzos fejtörôket, rejtvényeket állítottunk ösz-
sze, amelyeket a csoportok a kirándulás ideje alatt
megoldottak, a helyes megfejtôket jutalmaztuk.

Humoros rajzok készültek fizikusokról, fizikai je-
lenségekrôl. A legügyesebb mûvekbôl hazaérkezé-
sünket követôen kiállítást készítettünk.

Az elsô napon Aradon az Aurel Vlaicu Általános
Iskola tornatermében tartottunk bemutatót az ottani 7.
osztályosoknak. Ezt másnap a torockói iskolában
megismételtük. Volt például egyszerû rakétakilövô,
táncoló szôlôszemek, kólaszökôkút, fekete kígyó,
tûztornádó. Élvezettel nézték a helyiek a bemutatót,
és akadt néhány bátor jelentkezô, nekik a fejük tete-
jén melegítettük a vízzel megtöltött lufit. A lufi termé-
szetesen „tudta a dolgát”, tehát mindenki szárazon
megúszta a kalandot. A szünetben az osztályok kijöt-
tek az udvarra, és közösen szurkoltunk a lampionok-
nak, hogy felemelkedjenek, ami – a nézôk nagy örö-
mére – sikerült.
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A kísérleti bemutatót követôen, egyik délután „Csi-
náld magad fizika!” alkotóházi foglalkozást szervez-
tünk a torockói diákoknak, ahol hangszerek készítése
volt az egyik feladat. Így a résztvevôk nagy örömére
ismét készült szendvicsduda spatulából, síp szívószál-
ból, xilofon papírhengerekbôl, valamint pohárzene. A
diákok vízkereket, vízcsapot, italautomatát, rakétaki-
lôvô-állomást készítettek mûanyag flakonokból.
„Olajcserét végeztünk házilag.”

Torricelli-kísérlet
A Torricelli-kísérletet az aradi iskola tornatermének

tetejérôl Pattus Illés tanár úr közremûködésével vé-
geztük el. Közel 10 m-es volt az a vízoszlop, amellyel
a külsô légnyomás egyensúlyt tartott, hasonló értéket
kaptunk Torockón is.

Számítsuk ki a Föld méretét!
Napsütötte idôben megismételtük Eratoszthenész

mérését. A Nap delelésének pillanatában megmértük
a méterrúd árnyékát Torockón és Üllésen is, majd
hazaérkezésünk után elvégeztük a számítást.

Látnivalók
A kísérletezés mellett – természetesen – sok min-

dent láttunk Erdélybôl is, így a Dévai várat, Gyulafe-
hérvárt, Vajdahunyad várát. Meghódítottuk a Székely-
követ, túráztunk a Tordai-hasadékban és a Tordai-
sóbányában. A Királyhágót, a kolozsvári és a nagyvá-
radi sétát mind-mind emlékeinkben ôrizzük.

eTwinning az iskolánkban

Iskolánk 2005 óta vesz
részt az eTwinning pro-
jektekben.5 Egy ilyen

5 „Az eTwinning egy olyan keretrendszer, amely Európa különbö-
zô országaiban található partneriskolák közös projektjeinek indítá-
sát, együttmûködését segíti. A program a résztvevô európai közok-
tatási intézmények információs és kommunikációs technológiák
(IKT) segítségével folytatott együttmûködési tevékenységeit támo-
gatja azáltal, hogy technikai, pedagógiai, módszertani segítséget,
online eszközöket és szolgáltatásokat nyújt számukra.” (http://
www.educatio.hu/projektjeink/eTwinning)

program szinte mind a
nyolc kulcskompetenciát
fejleszti.

A projektek célja,
hogy a résztvevô orszá-
gok közoktatási intézmé-
nyei nemzetközi, inter-
kulturális környezetben, IKT eszközök segítségével,
közösen dolgozzanak ki programokat szabadon vá-
lasztott témakörökben. Eközben

• a projektek munkanyelve angol, a kommuniká-
ciós kényszer motiválja a diákokat, és növekszik igé-
nyük az idegennyelv-tanulásra, fejlôdik az idegen
nyelvû kommunikációs készségük;

• tudatosul bennünk a környezetvédelem;

• hulladék anyagokat hasznosítanak újra a kísér-
leti eszközök készítésekor;

• a közös munka során az infokommunikációs
eszközök használatát is elsajátítják, fejlôdik a gyere-
kek digitális kompetenciája;

• jelentôsen fejlôdik a diákok természettudomá-
nyos ismerete.

The Danube, Europe’s blue ribbon (Duna, Európa
kék szalagja); Water – the source of life (Víz – az élet
forrása); Let’s play physics (Játsszunk fizikát!) projek-
tekben szintén megjelenik a fizika. E programok ke-
retében vízzel kapcsolatos kísérleteket gyûjtöttünk és
gyûjtöttek a partneriskolák is, majd a kiválasztottakat
a közös felületen publikáltuk. A fôbb lépések az
alábbiak:

• kísérleti eszközök elkészítése;
• próbálgatás;
• jelenségek magyarázata;
• fotók, videók készítése a sikeres kísérletekrôl,

publikálás. A rövid útmutatót minden résztvevô a
munkanyelvre fordítva tette fel az eTwinning felüle-
tére.

Mindenki a másik iskola javasolt kísérleteit próbálta
ki. Ha nem mûködött vagy finomításra szorult, akkor
megbeszéltük e-mail, skype stb. segítségével.

Az eTwinningben végzett munka segített tapaszta-
latokat gyûjteni a tervezett (Comenius) Erasmus+
programok megvalósítására. Iskolánkban jelenleg egy
kétéves Comenius-projekt elsô évét zárjuk.

Egy ilyen nagy szabású programnak óriási közös-
ségformáló ereje van. Hiszen az egész tanári kar, a
diákok és a lelkes szülôk együtt dolgoznak a projekt
feladatainak megvalósításán.

„Fizikatúra” a Soproni hegyekben

Erre a 2005-ben, a Fizika évében indult rendezvényre
az elmúlt években többször is elutazhattunk.6 Három

6 Korábbi számunkban részletes beszámoló olvasható a Fizikatú-
ráról. Lang Ágota, Czupy Judit: Fizikatúra – avagy hogyan mozgas-
suk meg diákjainkat fizikailag? Fizikai Szemle 57 (2007) 96–100.

fôs csapatokkal indulhattunk ezen a különleges verse-
nyen, amelyrôl szintén óriási élményekkel tértek haza
diákjaink. A részvétel az iskolavezetés megnyerését
követôen, már „csak” az anyagiakon múlott, hiszen
Üllésrôl az utazás, a szállás és az étkezés olyan költsé-
get jelentett a résztvevô tehetséges diákok szüleinek,
amelyet nem mindegyik család tudott vállalni. Szeren-
csére az önkormányzat vállalta a szállítást, az iskola
alapítványi keretbôl fizette a diákok szállását, saját
költségen csak az étkezést kellett megoldani.

A verseny hazai esemény, de az akadálypálya egy-
egy szakasza már Ausztria területén haladt. (Persze
néha letévedtek a diákok a kijelölt útvonalról – meg-
látogatva a sógorokat –, ilyenkor Lang Ágota tanárnô
„felmentô serege” segített megtalálni a helyes irányt.)
Alföldi gyerekeknek ez a hegyi túra igen nagy erôpró-
bát jelent évrôl-évre.
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A szombati versenyt követôen volt, amikor még

A Részecskefizikai Diákmûhely 2014 résztvevôi.

Hogyan

érkezett

a Curiosity

a Marsra?
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Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek menüpontjában!

vasárnapra is maradtunk a tanítványainkkal. Reggel
elutaztunk Fertôrákosra, hajókáztunk a Fertô tavon,
majd Nagycenken ebédeltünk, és hazaindulás elôtt
még megtekintettük a Széchenyi Mauzóleumot.

Kutató leszek egy napra!

Iskolánk diákjai – Jancsó Gábornak köszönhetôen –
ebben a tanévben elôször vehettek részt az MTA Wig-
ner Fizikai Kutatóközpont Részecskefizikai Diákmû-
hely rendezvényén 2014. április 3-án. A középiskolá-
sok között a foglalkozás egyedüli általános iskolás
párosa Barna Réka és Gyuris Imre volt. Bár fizikailag
nem léptük át az országhatárt, de virtuálisan, videó-
konferencia segítségével ellátogattunk a CERN-be.
Béni Noémi és Szillási Zoltán fizikusok, közvetlenül a
CERN-bôl tartottak rövid tájékoztatást, majd válaszol-
tak az érdeklôdô kérdésekre. A rendezvény zárásakor

Horváth Dezsô és Jancsó Gá-
bor, akik minden évben töret-
len lelkesedéssel szervezik a
diákmûhelyt, elismerô sza-
vakkal adták át két diákunk-
nak is az oklevelet.

Összegzés

Régóta tudjuk, ha diákjaink
csak a tanórákon ismerked-
nek a tananyaggal, akkor az
iskola nem tudja a gyereke-
ket a felnôtt életre felkészí-
teni. Gyermekkorban pedig
az iskola maga az élet, így
meghatározó jelentôségû az
iskolai légkör: mennyire ger-
jeszt szorongást, feszültséget,
vagy éppen ellenkezôleg,
mennyire képes oldani eze-
ket. Minden tantárgy eseté-

ben kívánatos, hogy minél több lehetôséget teremt-
sünk az ismeretek elsajátítására, megerôsítésére.

Egy társadalom késôbbi mentálhigiénés állapota
szempontjából fontos, hogy az iskola által közvetített
tananyag minél jobban megfeleljen az életkori sajá-
tosságoknak, adjon lehetôséget a személyiség sokol-
dalú fejlôdésére és fejlesztésére. A túlzottan ismeret-
központú iskola a gyermekek tömegeibe kódolja a
szorongást, hiszen a bonyolultabb képletek alkalma-
zására képtelen tanulók adott tantárgyba vetett bizal-
ma egyre csökken, a feszültség nô bennük, végül
feladják a túl nehéz tananyag elsajátítását. Ha sokféle
tevékenységet igyekszünk felkínálni, akkor „szép
szóval oktató, de játszani is engedô” iskolaként
könnyebben megértetjük a diákjainkkal a bonyolul-
tabb jelenségeket, és közben megtanítjuk a gyereke-
ket az életörömre, a munka és a pihenés harmóniájá-
ra. A tanórai munka mellett ezért van nagy jelentôsé-
ge annak, hogy minél több lehetôséget teremtsünk a
határon innen és túl!
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HÍREK – ESEMÉNYEK

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Áttörés a kozmológiában Brookhavenben
A Brookhaven Nemzeti Laboratórium vezetô szerepet
játszik egy multi-gigapixeles kamera szenzorának fej-
lesztésében, amely a Large Synoptic Survey Telescope
(LSST, Nagy Szinoptikus Kutató Teleszkóp), a Chilé-
ben épülô nagyberendezés fontos része lesz, és amely
a tervek szerint képes lesz a teljes látható déli égbolt
leképezésére. Az LSST által gyûjtött és a korábbi meg-
figyelések adatai alapján a kutatók meghatározhatják a
sötét anyag természetét és a Világegyetemben való
eloszlását – egy olyan titokzatos erôét, amely a Világ-
egyetem gyorsuló tágulása mögött rejtôzik.

A BOSS – Baryon Oscillation Spectroscopic Survey
(Barion Oszcilláció Spektroszkopikus Vizsgálat) –
együttmûködés keretében a brookhaveni kutatók a
Sloan Digital Sky Survey teleszkóp által szolgáltatott
terapixel felbontású éjszakaiégbolt-felvétel felhaszná-
lásával elkészítik az Univerzum háromdimenziós tér-
képét. Ez a térkép, amely úgy készül, hogy megfigye-
lik a rendkívül távoli fényes vörös galaxisok és kvazá-
rok által kibocsátott fényt, fel fogja gyorsítani a sötét
energia felkutatását.

(http://www.bnl.gov/science)

Részecskeláz: a film, amely életre kelti a Higgs-bozont
Egy új dokumentumfilm, a Részecskeláz eléri a majd-
nem lehetetlent, érthetôvé és izgalmassá teszi a Nagy
Hadronütköztetô (Large Hadron Collider, LHC) mun-
káját – még a tudománytól a leginkább irtózó nézô
számára is. Mark Levinson,1 a film rendezôje, elôször

1 Az 59 éves Levinson az 1980-as évek óta hangmérnök – konkré-
tan sok Anthony Minghella filmben –, de elôtte PhD fokozatot szer-
zett részecskefizikából.

2007-ben látogatta meg a CERN-t, a Nagy Hadronüt-
köztetô otthonát, majd 2012 júliusáig vissza-visszajárt,
amikor a fizikusok egy csoportja befejezte a Higgs-
bozon utáni két évtizedes vadászatot, és megtalálta a
keresett részecskét.

A Részecskeláz fél tucat különbözô karaktert követ
– száz ország több mint tízezer kutatója közül –, akik
a világ eddigi legnagyobb és legköltségesebb kísérle-
tén dolgoztak. Bemutatja a kutatókat, ahogy elmél-
kednek, vitatkoznak és pingpongoznak.

– Ön azt mondta, hogy a Részecskeláz nem tudo-
mányos dokumentumfilm, Akkor mi?

– Én úgy gondolom, hogy az ember küzdelme a
megértésért. Olyan filmet akartam csinálni, amely azok-
nak is tetszik, akik nem érdeklôdnek a tudomány iránt,
azonban rokonszenveznek ezzel az abszolút meglepô
emberi vállalkozással. A Nagy Hadronütköztetôt nehéz
lenne a költségek tekintetében megindokolni, de – bár

nincs szükségünk rá a túléléshez – olyan valami, ami
emberivé és fontossá tesz bennünket.

– Amikor elkezdte a forgatást, gondolta volna,
hogy a CERN kutatói megtalálják a Higgs-részecskét?

– Nem. Én biztosra vettem, hogy van valami Higgs
vagy hasonló, de hogy megtalálják, amíg mi forga-
tunk? Nem gondoltam. Majdnem mindegyik fizikus
azt mondta, hogy a Higgs-részecskét olyan nehéz
megtalálni, hogy valószínûleg évekbe telik, míg az
adatokat összegyûjtik. Valójában mindenki azt gon-
dolta, hogy ha találnak is valamit, ami új részecske
lehet, de nem a Higgs.

– Úgy tûnik a fizika abból áll, hogy a számokkal
teli monitort bámulják. Hogyan lehet ezt drámaivá
tenni?

– Szerencsére volt egy csomó természetes dráma.
Nem kellett kitalálni, csak fel kellett ismerni és elfogad-
ni, ahogyan történt. Én sok idôt dolgoztam a képzelet
világában, írtam forgatókönyveket, rendeztem filmeket
korábban is, de ha én írtam volna, sem tudtam volna
jobb munkát végezni a feszültségkeltés terén.

– 2008-ra gondol, amikor az LHC-t több mint egy
évre becsukták a mágnesekkel való probléma miatt?

– A baleset tíz nappal az után történt, hogy elkezd-
tük a forgatást. Rögtön azt gondoltam: „Na, a filmnek
annyi!” De azután felismertem, hogy hamarosan újra
mûködni fog, az egész pedig egy nagyszerû drámai
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kanyar. A baleset miatt nagy volt a feszültség, és az új

Mark Levinson és Monica Dunford

indulást még izgalmasabbá tette, de ez olyan, mint a
hegymászónál az izgalom, hogy mi történik a követ-
kezôkben.

– Mennyire volt fontos az Ön fizikusi háttere és
tudása a film készítésében?

– Azt hiszem, lényeges volt.
Azt hiszem azonnal benne vol-
tam a dolgokban, nem kellett
utánanéznem. Bizonyos értelem-
ben a fizika nem sokat változott
azóta, hogy én a 80-as években
kiszálltam, bár akkor még nem
volt LHC. Szóval tudtam mi a
helyzet, ismertem az embereket,
ismertem az életüket és tudtam
mi forog kockán.

– A film központja az elméle-
ti és kísérleti fizikusok közti fur-
csa dinamika. Meg tudja ma-
gyarázni?

– A sztereotípia a magányos
elméleti fizikus, aki egyedül ül a
szobában, mint Einstein, idônkét
feláll és ír valamit a táblára. Na-
gyon matematikusak, absztrakt
gondolkodásúak, bizonyos érte-
lemben ôk az elit. De szükségük
van olyan emberekre, akik kísér-
leteket terveznek számukra,
hogy legyen visszacsatolás és irányt mutassanak. A
konfliktus gyakran a különbözô idôskálák miatt kelet-
kezik. Az elméleti fizikus reggel felkel, kitöröl egy
egyenletet és felír egy másikat. Ezalatt a kísérleti kuta-
tó már tíz éve dolgozik azon, hogy bebizonyítsa az
éppen kidobott elméletet.

– Több mint 500 óra anyagot vett fel – mit szóltak
a tudósok ahhoz, hogy állandóan a nyomukban volt?

– Közülük sokan filmrajongók, és tetszett nekik
hogy én filmcsináló vagyok. Azt gondolták, ôrült va-
gyok, hogy ennyit forgatok, de állandóan jelen volt az
izgalom, hogy hátha bemutatok valakit közülük pél-
dául Nicole Kidmannek, vagy valaki másnak.

– Milyen volt a CERN?

– Nagyon hasonló egy egyetemhez. Valószínûleg
sokkal több a biztonsági ember, mint az egyetemi
kampuszokon, de ha az ember egyszer bejut, akkor
szabadon mászkálhat, bár vannak bizonyos helyek –
mint például a föld alatti helységek –, ahová nem
lehet bemenni. A legtöbb épületben azonban csak

nyitott irodákat láthatunk, és az-
után van egy elsô osztályú cafe-
teria francia séffel. Az igazán
zajos hely, sokan ott találkoznak
és fizikáról beszélnek, amíg ká-
posztát vagy halfilét esznek. A
francia sütemények valószínûleg
jobbak, mint bármely egyetem-
nél, ahol voltam, és nagy a kávé-
kultúra.

– Szokatlan módon nincs
narrátor ennél a dokumentum-
filmnél. Miért?

– Mi azt akartuk, hogy olyan
legyen, mint egy dráma, egy ka-
raktereken alapuló film. Ha azon-
ban van egy mindentudó narrátor,
akkor csupán „tudományos doku-
mentumfilm” lesz. Az elképzelés
az volt, hogy minden természetes
legyen és közben az ember ne
vegye észre, hogy elôadást tarta-
nak neki. Inkább olyan legyen,
mint egy személyes tanítás.

– A filmben fantasztikus elôadók vannak, különö-
sen egy Monica Dunford nevû fizikus. Több száz em-
berrel kellet beszélnie, hogy a megfelelô embereket
kiválassza?

– Nem beszéltem több száz emberrel. Monica az
elsô tucatban volt, akikkel beszéltem, és szerencsém-
re azonnal világos volt, hogy van benne valami külön-
leges. Ez nem csupán tudomány: az emberek többsé-
ge nem szükségképpen érdekes, karizmatikus és arti-
kulált. Nem gondolom, hogy ezek különlegesek, de
azt hiszem a néhány legjobbat megtaláltuk.

– A nôknek kiemelkedô szerepük van a filmben.
Ez a tapasztalata a CERN-nel kapcsolatban vagy ál-
talában a tudománnyal?

– Nem, és igazából aggódtam, hogy túl sok lesz a
nôbôl. De a legjobb karaktereket választottuk ki, és
örülök, hogy végülis így alakult, mivel nyilvánvalóan
a nôk alulreprezentáltak. A kontroltermek felvételein
látható, hogy vannak nôk, de csupán talán 30%, ami
igazán alacsony. Jó lenne, ha a film tudna ezen vál-
toztatni.

– Most nagy a kereslet a népszerû tudomány iránt
– tervezi, hogy ezen a területen folytatja?

– Ez a téma elkényeztetett, de érdeklôdést keltett
bennem, hogy a tudományt az elbeszélô szemszögé-
bôl lássam. Van egy könyv, amit adaptálni szeretnék –
most csak annyit mondok, hogy molekuláris biológiá-
val és zenével foglalkozik. Remélhetôleg továbbra is
megmarad az igény ilyen filmek iránt.

(http://www.theguardian.com/)
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