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A FENYELHAJLAS YOUNG-FELE ELMELETE ES
ALKALMAZASA AZ ULTRAROVID FENYIMPULZUSOK
DIFFRAKCIOJAKOR — A SZELIHULLAM-IMPULZUS

Major Balazs, Horvath Zoltan, Kovacs Attila Pal, Bor Zsolt
Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

A fizikai folyamatok egy igen fontos csoportjat alkotjak
a hullamjelenségek, hiszen mind a fény, mind a hang —
amelyek az ember szimara kornyezetérdl a legfonto-
sabb informaciokozvetitGként szolgilnak — hullamter-
mészettel birnak. A hullimtermészet egyik legfonto-
sabb bizonyitéka a hullimok elhajlasa, vagy idegen
szoval diffrakcidja. Ezzel az elnevezéssel hétkoznapi
értelemben azt a tapasztalast illetjik, hogy a hullamok
bejutnak a szabad terjedést gatld akadalyok mogé is.
Masképp tgy is megfogalmazhat6, hogy bizonyos ese-
tekben a hullimok egyenes vonala terjedésétdl eltérs
viselkedést tapasztalunk annak ellenére, hogy a vizs-
galt tartomanyon a hullam terjedési sebessége minde-
nitt ugyanakkora. A fényChullamok) esetében ez a
jelenség a hétkdznapokban csak ritkan figyelheté meg,
hiszen az elhajlas mértéke az ,elhajlo” hullam hullam-
hosszanak és a diffrakciot okozo targy méreteinek vi-
szonyatol fugg, és a fény néhanyszaz-nanométeres
hullimhosszaihoz mérten a kornyezetiinkben talilhato
targyak nagysagrendekkel nagyobbak. Optikai tarto-
manyban ez a jelenség egy fizikaorai kisérletben akkor
demonstralhat6, ha egy monokromatikus (egyszind),
parhuzamositott fénnyel, példaul egy folytonos tizemd
lézerrel egy néhany szaz mikrométer atmérGjd kor
alakG nyilast vilagitunk meg. Ekkor nem csak azt ta-
pasztalhatjuk, hogy a rés mogotti ernyd nagyobb teri-
letén latunk fényjelenséget, mint maga a rés, de még
azt is, hogy az elhajlas eredményeként az ernyén nem
egy fényes, éles hatarral rendelkezS folt jelenik meg,
hanem koncentrikus vilagos €s sotét korok valtjak egy-
mast. Amennyiben egy, az el6zGvel komplementer
esetet vizsgalunk, és rés helyett egy megfeleld méretd
kor alaka lapot” vilagitunk meg, akkor a korlap ar-
nyékterének kozepén, a kialakulo diffrakcios kép ko-
zéppontjaban vildgos foltot lathatunk (Poisson—-Arago-
folt) pont ott, ahol a fény egyenes vonall terjedését
feltételezve legkevésbé varniank. Mindkét esetben jel-
lemz6 tehat, hogy a fény az Ggynevezett geometriai
arnyéktérbe is bejut, ahova a geometriai optika szaba-
lyai szerint nem lenne lehetséges. Kicsit hétkdznapibb
példakat tekintve, e jelenségnek koszonhets példaul
az, hogy a radiohullamok azon foldrajzi tertletekre is
eljuthatnak, amelyeket a forrast jelents adotornyoktol

Major Baldzs munkdja a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosit6
szamu Nemzeti Kivalosig Program — Hazai hallgatdi, illetve kutatoi
személyi timogatdst biztosito rendszer kidolgozdsa és mikodtetése
orszagos program cimd kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt
az Europai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarsfinan-
szirozasaval valosul meg.
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tobb szaz méter magassagi hegyek valasztanak el. De
jol példazza az is, hogy a hajok vagy foldrengések altal
keltett vizhullimok a kikotSk és ©blok olyan részeibe is
behatolnak, amit a giatak vagy (féD)szigetek a hullim
forrasatol eltakarnak.

A fényelhajlas hullimoptikai leirdsa
— torténeti attekintés

A fényelhajlas jelenségének leirisara hasznalt legismer-
tebb elmélet alapjait Christiaan Huygens holland fizi-
kus fektette le és publikalta 1678-ban. Huygens gondo-
latait kés6bb Augustin-Jean Fresnel francia mérnok
egészitette ki az interferencia elméletével, ami a hul-
lamtermészet masik legfontosabb velejardja. Fresnel
1818-ban megjelentetett memodrjaban publikilta a ki-
egészitett elmélet azon a formajat, amit ma Huygens—
Fresnel-elvnek nevezink. Ez az elv kimondja, hogy
hullamterjedés soran a hullimfront minden egyes pont-
ja elemi hullamforrasnak tekinthets, és egy tetszéleges
térbeli pontban egy késébbi idSpillanatban tapasztalha-
t0 jelenséget ezen elemi hullamforrasok interferencidja
hatirozza meg. Ez a formalizmus — néhiny tovabbi
alapfeltevést bevezetve — minden akkor tapasztalt diff-
rakcios jelenséget képes volt nemcsak kvalitativ, de
kvantitativ médon is megmagyarazni. Ennek koszonhe-
t6en néhany évtizeddel kés6bb, 1882-ben Gustav Kir-
chhoffnak sikerilt az elvet preciz, bar nem teljesen
konzisztens matematikai formdba Onteni.

A Fresnelnek tulajdonitott, teljesnek tekintett leirds
azonban nem az elsé volt azon elméletek koziil, ame-
lyek az elhajlas jelenségének hullimelméleten alapuld
magyarazatat adtak. Thomas Young angol orvos és fizi-
kus, néhdny évvel Fresnel el6tt, mar 1802-ben publikal-
ta a résen valo elhajlasra vonatkozo sajat elképzeléseit.
Azonban Young megkozelitése gyorsan feledésbe me-
rult egyrészt azért, mert kvantitativ leirast nem tett lehe-
t6vé, masrészt késdbb, 1819-ben, maga Young is jobb-
Young elmélete szerint az elhajlast okoz6 targy mogotti
térben tapasztalt jelenségek két forrasbol szairmaz6 hul-
lamok interferencidjaként jonnek létre. Az egyik hullam
a résen akadalyoztatas nélkil atjutdé geometriai hullam,
a masik a rés szélérdl divergalo hullam, amit napjaink-
ban mar szélibullam elnevezéssel illetnek. Leirdsa
egyébként még Isaac Newton azon megfigyelésén ala-
pult, hogy a vizsgalat részét képezé rés széle ,vilagit”, és
igy az a fény forrasaként szolgal. A felvetés matematikai
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megfogalmazasit az elemibb-
nek tekinthets, zavar nélkiil to-
vabbterjeds geometriai hullam
tette nehézkessé, hiszen ez a
hullamtér  folytonossaganak
megszakadasat jelenti a geo-
metriai arnyék és fény hatarin.
A parcialis differencialegyenle-
tekkel val6 matematikai leiras-
ban az ilyen folytonossigbeli
szakadasok létjogosultsagihoz
minden esetben valamilyen
fizikai indoklas sziikséges,
azonban ez esetben ilyen ma-
gyarazat nem adhat6. Igy ért-
het6, hogy a matematikai formalizmus kialakitasa soran
Kirchhoff miért Fresnel megkozelitését vette alapul.
Bar Young leirdsa majd egy évszazadra feledésbe
mertilt, a 19. szdzad végén Gjbol felfigyeltek ra. 1896-
ban az akkori Kelet-Poroszorszagban Arnold Som-
merfeld egy elektromagneses diffrakcios jelenség szi-
gortan a Maxwell-egyenleteken alapulo, elektrodina-
mikailag pontos megoldasat adta. Sommerfeld megol-
dasa pedig Young elméletével egybecsengé ered-
ményt mutatott, a kapott megoldas két hullamra volt
bonthatd: egy, a bejovs hullam zavartalan tovaterje-
désébdl adodod geometriai hullaimra és egy, az ernyd
szélérdl szarmazo hullamra. Mivel Sommerfeld leve-
zetése az elektrodinamika alapegyenletein alapult, igy
megoldasiban a geometriai arnyék hataran szakadas
természetesen nem jelent meg, hiszen az elektromos
és magneses forrasok jelenlétét feltételezte volna, ami
a diffrakcio jelensége esetén fizikailag nem indokol-
hat6. Young elképzelése tehit helyesnek bizonyult, a
problémat jelents ,szakadasokat” pedig a szamolasok
alapjan a diffrakciot okozo akadalyrol divergalo széli-
hullamok ,kisimitjak” [1]. Ezen felismerés alapjan ké-
s6bb, a 20. szazad elején Wojciech Roubinowicz,
majd a 20. szdzad kozepén Emil Wolf és munkatarsai
a Kirchhoff-formalizmusnak is olyan ,transzformaciot”
talaltak, amely a hullimtér felbontdsanak azt a forma-
jat adta, ami a Young-elmélet helyességét bizonyitotta
(Marchand-Wolf- és Miyamoto—Wolf-elméletek) [2].

A szélihullam fizikaorai kisérletekben

A Young-féle megkozelités fontossagat Emil Wolf és
kollégai mar az 1960-as években felismerték. Jelents-
sége egyszeriségében rejlik: amennyiben az elhajlasi
jelenségeket és kisérleti megfigyelésiiket Young gon-
dolatmenetének ismeretében vizsgaljuk, néhany érde-
kes megfigyelés olyan egyszerld magyarazatat kaphat-
juk, amelyek Fresnel elmélete alapjan nehezebben
magyarazhatok. A jobb szemléltetés érdekében tekint-
siink vizhullimokat és egy rést, azaz két akadalyt,
amelyek kozott a hullimok akadilyoztatas nélkul
tovabbjuthatnak (7.a és 1.b abrdk). Young elképze-
lése szerint ebben az esetben latszolag hirom hullam-
forrast figyelhetiink meg: a valoédi hullamforrast és a
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1. abra. A szélihullamok kisérleti szemléltetése vizhullimok segitségével (a) sik hullimforras és
rés, (b) pontszerd hullamforras és rés, valamint (¢) sik hullimforras és lencsét szimulalo elem hasz-
ndlatdval. Tovabbi képek: [3].

rés két szélét. Az 1. abran lathato, hogy az egyszerd
hullimkadban végzett kisérlet sordn éppen ez tapasz-
talhaté mind sik- (7.a dbra), mind pontszerd hullam-
forras (1.b dbra) esetén: az akadaly széleirSl, mint
pontszerd forrasokbdl, kort formdzoé hullamfronta
sz€lihullamok indulnak ki. Amennyiben a lathat6 el-
hajlasi jelenséget Fresnel elméletével probalnank ele-
mezni, sokkal nehezebben lehetne kikovetkeztetni,
hogy miért ilyen a hullamtér megjelenése.

A szélihullamok természetesen nem csak egy egy-
szerd nyildson/apertiran val6 athaladas esetén jelen-
nek meg. Mivel a fokuszilishoz hasznalt lencsék ma-
guk is apertiraként viselkednek, a lencse széleirdl is
szélihullamok indulnak ki. Ahogy az a vizhullimok
elhajldsat szemléltetS kisérleteket bemutatd 1.c abran
is lathato, egy a kad aljara helyezett lencse alaka
tveglap fokuszaldé elemként muikodik, hiszen a viz
kisebb mélysége okdn a vizhullam terjedési sebessége
az Uveglap felett a kad tobbi részében tapasztaltnal
kisebb értékd. E ,lencse” széle, ahogy Young elmé-
lete sugallja, korhullaimok forrasaként szolgal.

A szélihullim-elmélet megjelenése napjaink
fizikai kutatasaiban

Az eddigiek alapjan felmertlhet az a gondolat, hogy
Young elméletének vizsgilata lezartnak tekinthetd,
hiszen 1étjogosultsiga mar évtizedekkel ezelStt bebi-
zonyosodott, és Fresnel elméletével 6sszevetve nem
hordoz sok Gjdonsagot. Ez azonban tévedés, ugyanis
a szélihullam-elmélet az utdbbi években is jelentds
érdeklédésre tart szamot. Ennek magyarazata, hogy a
Young-elméletbsl konnyen kikovetkeztethetS széli-
hullamok jelenléte nem csak a fizikadrai kisérletek-
ben mutathato ki, de akar az ultrarovid 1ézerimpulzu-
sok esetén is megfigyelhets, amelyek jelenleg sok
fizikai kutatas fontos eszkozét jelentik, és a Szegedi
Tudomanyegyetemen (SZTE) is kiemelt kutatdsi témat
jelentenek. A kordbban példaként felhozott fokusza-
las esete azért is érdekes, mert az ultrarovid fényim-
pulzusok esetében a szélihullam jelenlétére éppen a
fokuszalas vizsgalata hivta fel a figyelmet. Ugyanis a
tobb mint egy évtizeddel ezelStt az SZTE Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszékén végzett, Kirchhoff
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2. dbra. A szélihullam-impulzus megjelenése homogén, intenzitiseloszlast femtoszekundumos impulzus fokuszalasakor. (a) Jol lathato,
hogy a szélihullam-impulzus a fékuszpont el6tt a geometriai impulzus mogott, mig a fokuszpont utan a geometriai impulzus elétt halad.
(b) A szélihullam jelenlétére a fokuszalds sorin beftiz6d6 impulzusfrontot létrehoz6 kromatikus hiba vizsgalata hivta fel a figyelmet [4].

formuldin alapul6 szamitasok, amelyek femtoszekun-
dumos lézerimpulzusok fokuszaldsara irinyultak, elsé
ranézésre meglepd eredményre vezettek [4] és sza-
mos, a tanszékhez kotdds fontos kutatdsi eredményt
indukaltak. A meglepd jelenség az volt, hogy egy ho-
mogén intenzitiseloszlasa nyalab leképezési hibaktol
(aberracioktol) mentes, idedlis lencsével torténd foku-
szalasakor a geometriai optikaval ¢sszhangban lévé
impulzusfront mogott az optikai tengelyen egy masik
impulzus is megjelent, amelynek idébeli lefutdsa
megegyezett a geometriai impulzussal (2. dbra).

A meglepé masodik impulzus tulajdonsagait meg-
vizsgalva késébb kiderilt, hogy az nem lehet mas,
mint a nyilas széleirdl elhajlé hullimok interferencia-
janak eredménye, azaz a szélihullimok ilyen forma-
ban torténd megijelenése. Igy kapta az Gj impulzus a
,sz€lihullam-impulzus” elnevezést, és igy adodott a
felfedezés, ami ebben az esetben az elhajlds Young-
elméletére terelte a figyelmet.

Kicsit belemélyedve a szélihullam-impulzus jellem-
zGibe, elGszor furcsa tulajdonsagra figyelhetiink fel. A
2.a dbran jol lathato, hogy a fokuszpont utan a széli-
hullam-impulzus mar a geometriai impulzusfront elstt
halad, szemben a fokuszpont el6tti esettel, amikor a
geometriai impulzus mogott talalhatd. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a szélihullim-impulzus a fokusz-
ponton val6é athaladas soran megel6zi a fénysebes-
séggel haladd geometriai impulzust. Valoban, a sza-
molasok megmutattdk, hogy a szélihullam-impulzus
sebessége az optikai tengely mentén a ¢/coso Ossze-
fuggés szerint valtozik, ahol ¢ a fénysebesség és o az
a szog, ami alatt az optikai tengely adott pontjabol a
lencse széle latszik. Ez azt jelenti, hogy (egyetlen ha-
tareset kivételével) a szélihullam-impulzus végig a
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fénysebességnél nagyobb sebességgel halad. Habar
ennek hallatidn elsére kételkedhet az ember a szdmo-
las helyességében, konnyen belathato, hogy ez nem
sérti a specialis relativitaselmélet axiomadit. Ugyanis a
szélihullam-impulzus a rés széleirdl terjedd hullimok
konstruktiv interferencidgjanak eredményeként jon
létre, és ezek az interferalo hullamok mind fénysebes-
séggel terjednek. Az, hogy az interferencia miatt ki-
alakul6 szélihullam-impulzus a fénysebességnél gyor-
sabban halad, csak abbol adodik, hogy a konstruktiv
interferencia helye ilyen médon valtozik.

A sz€lihullam-impulzus kisérleti demonstraldsa

Young elméletének ultrar6vid impulzusok fokuszilasi
modelljében torténd megjelenése utan a kisérleti de-
monstralds sem varatott magira sokaig. Bar az elsG,

3. abra. A szélihullam-impulzus kimutatisihoz hasznalt kisérleti
elrendezés [5].

d z

optikai szal

|l)eesCi impulzusfront |

spektrograf

akromat kornyilas
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Szegeden végzett kisérleti eredmények csak kozvetet-
tek voltak, egyértelmi bizonyitékait jelentették a ho-
mogén intenzitaseloszlast nyaldbok résen torténd el-
hajlasakor megjelend szélihullam-impulzusnak.

A 3. abran lathato kisérleti elrendezéssel egy diver-
gens gombhullam elhajldsat egy optikai szalas spekt-
rograffal és CCD-kameraval vizsgaltuk. A kisérlet soran
az optikai szdl belépési sikjit eltoloval mozgattuk az
optikai tengely mentén. A korabbi elméleti leirasnak
megfelelGen a 4.a dbrdan lithatd, CCD-kameraval ké-
szitett felvételek mar utaltak a szélihullim jelenlétére,
hiszen azokon a homogén hattérre rarakédé nullad
rendd Bessel-fliggvény négyzetével (J;) leirhatd gytrd-
rendszernek megfelelS intenzitiseloszlas lathatd. Ez
egyértelm jele annak, hogy két kiilonb6zé forrasbol
szarmazo hullam interferencidjarol van szo. A szélihul-
lam-impulzus egy masfajta kimutatasa a spektrografos
mérésekkel tortént. Ahogy a 4.6 dbran is lathato, a
spektrilis mérések a fényforras spektrumanak modula-
ciojat mutattak (az abran a fényforras spektruma szag-
gatott vonallal van dbrazolva, a modulalt spektrumot
pedig pontok jelolik). A spektrilis modulacioé annak a
jele, hogy két, id6ben egymast kovets impulzus halad a
mérési pont helyén, azaz az optikai tengely mentén. A
modulacio periddusa a kovetési tavolsaggal all 6ssze-
fuggésben: minél ritkibb a modulicio, idében annal
kozelebb vannak egymashoz az impulzusok. Az egyes
helyeken a két impulzus kozotti idSkésés eltérs, igy a
spektrum modulacioja valtozik a szal mozgatasakor. A
4.a és 4.b abrak grafikonjain lathato folytonos vonallal

abrazolt gorbék a kisérleti paraméterekkel végzett sza-
molasok eredményei, amelyek a mérési eredmények-
kel igen jo egyezést mutattak.

A szélihullam-impulzus kimutatdsa azonban nem
csak kozvetett modon lehetséges. Egy néhany évvel
ezeldtt, Rick Trebino és munkatarsai altal kifejlesztett
mérési modszer képes az elektromos térerGsség nagy
tér- és idGbeli felbontasa vizsgalatara [6]. A modszer-
ben rejls lehetSségek egyik elsé demonstralasa éppen
a Young-elmélet killonb6z6 diffrakcios jelenségekben
val6é megjelenésének vizsgilata volt. Az 5. dbrdn pél-
daul egy kor alaka lapon torténd elhajlas kisérleti
eredményei lathatok. A mérések az optikai tengelyre
merdleges sikokban, az elhajlast okozo akadalytol
mért kilonbozs tavolsigokban torténtek. A kisérlet
korszimmetridja miatt a vizsgalat csak egyetlen térbeli
dimenziora szoritkozott.

Az abrakon jol lathato, hogyan halad a geometriai im-
pulzus altal el nem érhetd tartomanyban, az optikai ten-
gely mentén, a szélihullimok interferencidjaként létrejo-
v6 impulzus. A kisérleti és szamolasi eredmények ez
esetben is szép egyezést mutattak, és az abrak jol szem-
léltetik, hogy fokozatosan miként éri utol a szélihullam-
impulzus a geometriai impulzusfrontot. Az 5. dbran
lathato kisérlet egyébként a monokromatikus hullamok-
nal megfigyelhetS Poisson—-Arago-foltnak is megfelelGie,
hiszen a szélihullim-impulzus miatt az optikai tengelyre
merdleges sikokban a korlap drnyékterének kozepén
fényjelenség tapasztalhat6. A méréseket kornyilas eseté-
ben is elvégezték. SGt bonyolultabb esetekben, annula-

4. abra. Az (a) és (b) abrak két-két kisérleti eredményt mutatnak. Az (a) jeld abrakon az optikai tengelyre merdleges sikban készitett CCD-

kameras felvétel lathato két kilonbozs esetben, a (b) jeld abrakon pedig az optikai tengelyen mért spektrum [5].
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5. abra: A korlapon torténd elhajlas kisérleti vizsgdlata. Az (a) dbra szemlélteti a kisérlet sematikus vazlatat, a geometriai hullim (GW), a
szélihullam (BW) és a Poisson—Arago-folt (PAf) megjelenését a D korlemezen vald elhajlds soran. A (b) dbran a mért, mig a (¢) abran sza-
molt térerGsség iddbeli lefutdsa lathatd harom kilénbozs, az optikai tengelyre merdleges sikban [6].

ris rések, valamint Osszetettebb résformiaknal is ellen-  és Young elmélete teljes mértékben ekvivalens. Tehat
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LAZTERAPIA MAGNESES NANORESZECSKEKKEL

Racz Judit,"? Nandori Istvan®®
'Debreceni Egyetem
2MTA Atomki, Debrecen
SMTA-DE Részecskefizikai Kutatécsoport

Jelen irasban egy olyan kutatdsi teriilet debreceni  ganatkezelési moédszer, amely azon alapul, hogy ma-
vonatkozdsii eredményeivel szeretnénk megismertetni ~ gas bhomérséklet hatdsdara bizonyos tumorsejlek el-
az Olvasot, abol az elméleti fizika eszkéztardt hasz- — pusztulnak, illetve fokozottan érzékennyé vilnak a
ndljuk egy orvosbiologiai alkalmazas céljabol. A kemoterapids és a sugarterdapids kezelésekre. A szer-
magneses lulajdonsaggal rendelkezé nanoméretii  vezetbe juttatott mdgneses nanorészecskék a kiilsé
kristalyok (mdagneses mnanorészecskék) segitségével — gerjesztd 1érbol energidl vesznek fel és azt a kornye-
végzett ,lazterapia”, azaz hyperthermia napjaink  zetiiknek adjak le, ezaltal lokdlisan és kontrollalt
egyik legfontosabb, megolddsra varé orvosi problémda- — moédon emelheto a homérséklet az emberi szervezet-
jaboz, a daganatos elvaltozdsok kezelésébez szolgal-  ben. A kutatomunkankban azt vizsgaljuk, milyen
lat kiegészils terapids eljardast az eddig alkalmazott  feltételek mellett lebetne hatékonyabbd tenni ezt a
modszerekhez. A byperthermia olyan alternativ da-  botermelést.
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1. abra. Az egy-doménes magneses nanorészecskék bedllnak a
kiilss gerjeszté tér irdnyaba [1].

Bevezetés

A magneses nanorészecskék jellemzé moédon olyan
nanoméretli egykristilyok, amelyek ferromagneses
tulajdonsaggal rendelkeznek (azonban a Curie-hé-
mérsékletiik feletti hdmérsékleti tartomanyban elve-
szitik azt). Egyetlen magneses domént tartalmaznak,
igy minden nanorészecskéhez egyértelmiien megha-
tarozott magnesezettség vektor rendelhets. Az egyes
nanorészecskék — magnesezettségik révén — a kilsé
magneses térrel kdlesonhatisba lépnek. Példaul ids-
ben alland6 magneses tér hatdsara az egyedi részecs-
kék magnesezettség vektora bedll a tér iranyaba, rela-
xalodik (1. abra).

IdSben valtozo kilsG gerjeszts tér esetén pedig a
relaxacio soran koveti a teret. A relaxacio, illetve alta-
lanosabban a magnesezettség dinamikdjanak vizsgala-
ta nanorészecskék esetén elméleti és gyakorlati szem-
pontbdl is érdekes. Példaként emlithetjiik a magneses
informaciétarolast vagy az MRI-t. A magneses nanoré-
szecskék a kiils6 gerjesztS tér hatasara a relaxacio so-
ran energiat vesznek fel a gerjeszts térbdl, vagyis hét
termelnek. A legtobb alkalmazas esetében ez energia-
veszteségként jelentkezik, ezért fontos ennek csok-
kentése. Ez alol kivételt képez a kilsG gerjeszts tér
alacsony frekvencids tartomanyaba esG orvosi alkal-
mazasok esete, ahol az energiaveszteség, azaz a hi-
termelés maximalizalasa a feladat. A relaxdcio soran a
kornyezetnek leadott hé jol alkalmazhatd tumortera-
pias célokra, mivel bizonyos tumorsejtek érzékenyeb-
ben reagilnak a hémérsékletemelkedésre, mint az
egészséges szovetek.

Szamos tudomanyos munka foglakozik a nanoré-
szecskék anyaginak, illetve (az orvosi alkalmazashoz
elengedhetetlen) biokompatibilis burkolatinak opti-
malis megvalasztasaval [1, 2]. A legtobb tanulmany
rezgd kils6 magneses gerjeszts térre vonatkozik, mig
viszonylag kevés vizsgalat tortént forgd esetre, raada-
sul ezek elsGsorban a dinamikai folyamatokra és nem
a veszteség meghatarozasara vonatkoznak. Tehat az
energiaveszteség meghatarozdsa és ezen keresztil a
hétermelés hatékonysiaginak lehetséges novelése
forgd magneses tér esetén nyitott kérdés. Kutatdsi
munkankban hossza tava célkitlzéslink a forgo kilsé
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gerjeszts tér esetén kapott relaxacio elméleti tanulma-
nyozasa. Arra a kérdésre keresslik a valaszt, hogy le-
hetséges-e és ha igen, akkor milyen feltételek mellett
tudunk nagyobb hétermelést elérni, ha a kilsé ger-
jeszts teret két, egymasra merSleges rezgs tér Ossze-
geként allitjuk elS ugy, hogy egymashoz képest 90°
faziskulonbséggel rezegjenek, vagyis eredgjik egy
forgd tér legyen. (Ezt hasonlitjuk Ossze az azonos
fazisban vett ereds tér esetével, ami a rezgd esetnek
felel meg.)

Lazterdpia — hyperthermia

A magneses nanorészecskékkel végzett hyperthermia-
nak szamos elénye létezik a hagyomanyos tumortera-
pias eljarasokkal szemben. Ezek kozul — a teljesség
igénye nélkil — csak a legfontosabbakat emlitjik meg.
Ez az alternativ daganatkezelési modszer rendkiviil
lokalizalt, vagyis a magneses nanorészecskék héter-
melS hatasukat csak a rakos sejtek kozvetlen kozelé-
ben fejtik ki, igy nem karositjak az egészséges emberi
szoveteket, illetve hatdéanyagok szillitisara is alkal-
masak (2. abra).

A hyperthermia nem vilt ki a szervezet szimdra
megterhelS mellékhatdsokat (szédulés, fejfajas, hany-
inger, allergids reakciok), mint a kemoterapias kezelé-
sek.

Tobbek kozott olyan daganatok kezelésére is kiva-
l6an alkalmas, amelyek sebészeti Gton nagyon nehe-
zen kezelhetSek, mint példaul az agydaganat, amely
kezelése soran a vér-agy gat miatt még a gyogyszeres
kezelési eljaras is nehézségekbe titkozik.

A hyperthermia szamos elénye mellett azonban —
nagyon fontos hangstlyozni — nem 6nillo6 kezelés,
hanem a hagyomanyos kemo- és sugarterapias eljara-
sok mellett alkalmazhatd kiegészitG terdpia. Ezen
daganatkezelési modszerek kombindcidja ugyanis
akkor is hatasos lehet, ha a kezelések kiilon-kiilon
nem bizonyulnak hatékonynak, vagy a beteg szerve-
zete nem megfelelGen reagal.

2. dbra. A magneses nanorészecskék terelhetSk kilsé magneses tér
segitségével, igy hatdanyagok szillitdsara hasznalhatok, illetve a
kils6 gerjeszt6 tér hatasara hét termelnek, amely jol alkalmazhato
tumorterapias célokra [2].
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A mégneses nanorészecske jellemz6i

Optimalis esetben a nanorészecskék a 10-200 nano-
méteres mérettartomanyba esnek. Ennél kisebb méret
esetén —a véraramba jutva — a vesén keresztil talzottan
hamar kitrilnek az emberi szervezetbdl. Az ennél na-
gyobb méret a lokalizdlas szempontjabdl jelenthet
problémat, illetve a kristilyon beltil magneses domén-
falak kialakuldsahoz vezethet, ami a hétermelS-képes-
séget csokkenti. A vizsgalatok azt bizonyitjak, hogy az
energiatermelés hatékonysiga szempontjabol az egy-
domeénes részecskék sokkal kedvez&bbek, mint azok a
részecskék, amelyekben doménfalak vannak.

Fontos, hogy a migneses nanorészecskék Curie-
hémérsékleténél alacsonyabb hdémeérséklet-tartoma-
nyon dolgozzunk, hiszen a Curie-hémérséklet felett a
részecskék elvesztik magneses tulajdonsagukat, és a
kilsG gerjesztS térre nem reagdlnak. Ebbdl kovetke-
zik, hogy kizarolag olyan anyagokat valaszthatunk,
amelyek Curie-hémérséklete magasabb, mint 42 °C. A
Curie-hémeérsékletet célszerd gy hangolni, hogy az a
4245 °C tartomdnyba essen, mert 45 °C felett az
anyag elveszti magneses tulajdonsagat, megsziinik a
hétermelés és igy konnyedén megakadalyozhatjuk az
emberi szervezet talfGtését. A hé hatasira bekovetke-
zG sejtpusztulasnak két tipusa létezik: az apoptozis és
a nekrozis. Az apoptozis, azaz a természetes sejthalal
jellemzd 45 °C alatti h6mérsékleten, ekkor az elpusz-
tult sejteket a makrofagok eltavolitjadk az emberi szer-
vezetbll. A nekrbzis soran, vagyis a 45 °C feletti hé-
mérsékleten a szervezet nem tudja megfelelé moédon
seltakaritani” az elpusztult sejteket, igy stlyos gyulla-
das, vérmérgezés alakulhat ki.

Minden egyes magneses nanorészecskét biokompa-
tibilis kiilsé burkolat borit, amely véd a nanorészecskék
esetleges toxikus hatasatol, ugyanakkor lehetévé teszi,
hogy a terdpiat lokalissa tegyik, azaz a migneses na-
norészecskék hdétermels hatasukat kizardlag a rakos
sejtek kozvetlen kozelében fejtsék ki. A hétermelés két-
féleképp lehetséges: vagy a magneses nanorészecske
rogzitett €s csak a magnesezettség orientacioja valtozik,
vagy maga a magneses nanorészecske is elfordulhat. A
részecske mindkét esetben a kiilsé gerjeszts térbdl vesz
fel energiat és azt valamilyen sarloédas hatasara leadja
kornyezetének. Az elsé esetben magneses viszkozitas-
r6l, mig a masodik esetben a szokdsos értelemben vett
viszkozitasrol beszéliink. Ennek megfelelGen a két eset
targyalasa ugyanazon matematikai formalizmus segitsé-
gével lehetséges, legfeljebb viszkozitasi egyttthatoban
térnek el egymastol. Ha a magneses nanorészecskék
mérete kisebb, mint 20 nm, akkor a részecskék nem
tudnak elmozdulni a kbzegben, vagyis csak a magnese-
zettség orientacioja viltozik. Ezen méretskala felett a
részecskék elforduldsa lehetséges és a szokdsos érte-
lemben vett viszkozus fitésrdl beszéliink [3].

A miagneses nanorészecskék lokalizalasa, a rakos
sejtekhez valo eljuttatisa haromféleképpen valositha-
t6 meg: magneses tereléssel (b&r kdzelében), marke-
rek segitségével (biokémiai Gton), vagy kozvetlentil a
tumorba val6 injekciozdsuk révén.
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3. dbra. A kiils6 burkolat szimos funkcios csoportot is tartalmaz, ame-
lyek lehetévé teszik a nanorészecske tumorsejthez valod specifikus
kapcsolodisat, a sejtbe vald esetleges behatoldsat, tovabba tumorelle-
nes gyogyszermolekula is kapcsolhaté még hozza. A nanorészecské-
16l lelogo alakzatok az ilyen kiilonb6zé tipust csoportokat jelolik [1].

Ehhez az szikséges, hogy a kils§ biokompatibilis
burkolathoz ,receptorok”,  markerek”, ligandumok”
kapcsolodjanak, amelyek alkalmasak gydgyszermoleku-
lak megkotésére, tovabba segitségiikkel a nanorészecs-
kék a tumorsejtekhez iranyithatéak. Egy magneses na-
norészecske sematikus abrajat szemlélteti a 3. dbra.

A kutatds célja

Elméleti kutatomunkdnk f6 célja annak feltérképezé-
se, milyen feltételek mellett lehet — a kils6 gerjeszté
tér paramétereinek valtoztatisaval — a hdétermelés
hatékonysagat novelni. Példaul biztosithat-e nagyobb
hétermelést, ha forgd (cirkuldrisan polarizalt) teret
hasznalunk a szokidsos rezgé (linedrisan polarizalt)
térrel szemben. Egy ilyen kérdés megvalaszolasa
szisztematikus vizsgalatot igényel. Célszerd a legegy-
szerbb esettel kezdeni, azutdn haladni a bonyolul-
tabb szamitasi technikat igényld realisztikusabb mo-
dellek felé.

ElsG lépésként egyetlen, gombszimmetrikus (izo-
trop) magneses nanorészecske esetét vizsgaltuk, ami
nyilvanvaléan durva egyszerUsitést jelent. A részecske
elkertlhetetlentil anizotrép, mert nem pontosan
gomb alaka (alak-anizotropia) és egykristily 1évén,
nem lehet amorf (kristdly-anizotropia). A kornyezet-
tel valo kolcsonhatas eredményeként felleps relaxa-
ciot a legegyszertibb” modon (a késSbb részletezett
determinisztikus Landau-Lifshitz—Gilbert-egyenletet
hasznalva) vettik figyelembe [4]. Az izotropia azt je-
lentette, hogy magneses szempontbdl nincs kitlinte-
tett irdiny a magnesezettségvektor szamara. Az egy-
részecskére kapott eredmény segitségével szamoltunk
ki egy sok-részecskés rendszer esetén varhato atlagot.
Azt kaptuk, hogy izotrop esetben a rezgd, kilsé ger-
jeszté térrel nagyobb energiaveszteséget lehet elérni,
mint forgo térrel [4]. Hasonlo eredményt publikaltak
[5] arra az esetre is, amikor nem a determinisztikus,
hanem a kornyezettel valé termikus kolcsonhatast
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pontosabban figyelembe vevS sztochasztikus Lan-
dau-Lifshitz—Gilbert-egyenletet hasznaltik (de to-
vabbra is izotrop részecskét vizsgaltak).

Ennek megfelelen a kovetkezd 1épés a valosag-
ban nyilvinvaldan jelenlév$ anizotropia figyelembe
vétele volt. Két anizotrOpiatipus létezik, a kristalytér-
és az alakanizotropia. Szamitasaink sorin a dominan-
sabb alakanizotropiat vettiik figyelembe, vagyis ami-
kor a magnesezettségvektor szimara létezik egy egy-
értelmden kitlintetett irany. A legegyszertibb modell
az egy-tengely( anizotropia, ahol a nanorészecskéket
egyetlen forgastengelyl elnyujtott szivarnak vagy
lapos lencsének képzeljiik. Arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy vajon a migneses nanorészecskék an-
izotropidjanak figyelembe vételével novelhetG-e a
hétermelés hatékonysiga forgo tér esetén [6).

Landau-Lifshitz-Gilbert-egyenlet

A magneses nanorészecskék relaxaciojanak leirdsara
az egyik legegyszeribb modszer a Landau-Lifshitz—
Gilbert (LLG) egyenlet hasznalata (lehet determiniszti-
kus vagy sztochasztikus). Ezen egyenlet megoldasaval
megkapjuk a mignesezettségvektor idSbeli valtozasat
kilsG gerjesztd tér, illetve az anizotropiat figyelembe
vevé Ggynevezett anizotropiatér jelenlétében (vagyis
ez a mozgasegyenlet). A determinisztikus LLG egyen-
let tartalmaz egy surlodasjellegl tagot, aminek segit-
ségével irjuk le a relaxaciot. Sztochasztikus esetben a
termikus fluktudciok is fontos szerepet jatszanak, ami
a kornyezettel valo termikus kolcsonhatas pontosabb
leirasat jelenti, viszont a megoldds megtalalasa nehe-
zebb feladat. A sztochasztikus LLG egyenlettel nem
végeztink vizsgalatokat.

Ha ismerjik az LLG egyenlet megoldasat, akkor ki
tudjuk szamitani a veszteséget, vagyis példaul az egy
ciklusra esé hdétermelést. A determinisztikus LLG
egyenlet legfontosabb tulajdonsidga, hogy a magnese-
zettségvektor nagysigat nem valtoztatja meg, ezért
bevezetjik az M =m/m, egységvektort (ahol m a mag-
nesezettségvektor és m, annak nagysiga). Az LLG
egyenlet tehat a magnesezettség dinamikajat leiro diffe-
rencialegyenlet, amely a kovetkezSképpen irhato,

S - -y (MxH )+ o RMXH

1 }xM},

el
ahol H ; a kiils6, forgd méagneses tér és az anizotro-
piatér egyittese. X a vektorialis szorzatot jeloli. y’
ardnyos a giromagneses egytitthatoval, az o sarlo-
dasi tényezd a sarlodas leirdsira bevezetett fenome-
nologikus allando. Az egyenletben szereplé masodik
tag felelGs a relaxicio figyelembevételéért.
Az x-y sikban forgo H ., kiils6 magneses tér:

ext

w0, .

H, = —,(COS(G)Z‘), sin(w1), O),
Y

ahol o a forgas szogsebessége, ®, a Larmor-frekven-

cia. A H,,,, anizotropiateret a szakirodalomban sze-

aniso
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replS adatokkal valo 6sszehasonlitds céljabol ugy va-
lasztottuk, hogy a forgd sikra merdleges, vagyis z-ira-
nyu legyen:

M)

(0]

aniso = ,Y_/L<O’ 07 }\'
ahol M, a magnesezettség z-komponense, A, pedig
az anizotropia mértékét jellemzds dimenzidtlan para-
méter, amely megmutatja, hogy az anizotrOpiatér
mennyire relevans a kiilsé gerjeszt6 térhez képest. Ha
A — o0, akkor az anizotropiatér dominal és a kiilsé
gerjeszté tér elhanyagolhatd az anizotropiatérhez
képest.

Ha az anizotropiatér — mint esetiinkben is — a kul-
s6, forgo tér forgastengelyével esik egybe, akkor

()}
H =H +H =~ (cos@D), sin(wd), A, M,).

eff ext aniso ’

Célszerl attérni a kiilsS forgd térhez rogzitett koor-
dinatarendszerbe, ahol az O koordinata-transzforma-
ci6 matrixa:

cos(w?) sin(wr) 0
O = | -sinlm?) cos(mp) O |.
0 0 1

Az 1j, Descartes-koordinatikbeli # egységvektor
komponensei (u,, u, €s u,) az alabbi transzformacio
segitségével kaphatok meg a laboratoriumi rendszer-
ben definialt magnesezettségvektorbol:

u=(u,u,u)=0M.

Attérve a 0, ¢ polirkoordindtikra (és felhasznilva,
hogy u és M egységvektorok, azaz lu | = IM | = 1):

u_ = sinB coso,
u, = -5in® sing,
u_ = cosb.

Ekkor az LLG egyenlet alakja a kovetkez6:

d . .

Tet = o, sing + o, cos® cosd - o, A, sind cosb,
do cos0 sind

-t = ®,Ccos + ! -, A cosO,
ds 1 cose sin® N sin® L el

aholw, =Y |H,,|,0y=0" |H,,I.

ext

A A z= 0 izotrop eset

Az izotrop esetre felirt LLG egyenlet megoldasa soran
azt kapjuk [4], hogy a magnesezettségvektor — kezds-
feltételtSl fuggetleniil — mindig stacionarius megol-
dasra all be:
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3,0 3,0
2,0: 2,0:
@ 1,5: < 1,5: o
1,0: 1,0:
0,5: 0,5:
0,0 - T T T T T T T T T T T T 0,0- T T T T T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 -1 2 3 4 5

4. dbra. Az izotr6p esetre (A= 0) vonatkoz6 LLG egyenlet numeri-
kus megoldasa az oy = 0,1, ® = 0,01 és o, = 0,2 paraméterekkel.

M) = u,cos(@D) - u, sin(w),
M) = u  sin(w)) + u, cos(ob),
Mz(t) = uz()’

ami a forgd térhez rogzitett rendszerben egy fixponti
megoldast jelent. Fixpont alatt azt értjik, hogy a forgd
koordinatarendszerben érvényes differenciilegyenletek
bal oldalan all6 d6/d¢ és d¢/d¢ derivaltak nullanak adod-
nak, a laboratoriumi rendszerben — amelyben a magne-
ses részecske energiat ad le — a mozgis forgd marad.

A 4. abran két fixpont jelenik meg. Az egyenlitd
felett egy vonzo fixpont (pont), mig az egyenlits alatt
egy taszito fixpont (ires kor). A polarkoordinatdkat
agy valasztottuk, hogy az egyenlité az abrat két
egyenls részre osztd vizszintes vonal.

[zotrop esetben az egy ciklusra esé energiaveszte-
ség (hétermelés nagysiga) a stacionarius megoldas
alapjan a kovetkezs képlettel szamolhato ki:

27

E=p, mf dz(H %J = W, 21 m H(-u ),
0

amely képlet anizotrop esetben is hasznalhato6 lesz.

A relaxicio elméleti tanulminyozasa soran az ado-
dott, hogy izotrop nanorészecskék alacsony frekven-
cias hataresetében — vagyis a hyperthermia tartoma-
nyaban — rezgs, kilss, gerjeszts tér alkalmazdsaval
nagyobb energiaveszteség érhetd el, mint forgd, kil-
s6, gerjeszts tér felhasznalasaval.

Anizotrop eset, alacsony (10° Hz) frekvencia

Anizotrop (A ;# 0) esetben az LLG egyenlet megoldasa
sordan — a forgod térhez rogzitett rendszerben — szintén
fixponti megoldasokat kapunk [6]. A vonzo fixpontok
szama azonban fligg az anizotrépia nagysagatol.
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5. dbra. Az anizotrop (A, # 0) esetre vonatkozo LLG egyenlet nu-
merikus megolddsa az oy = 0,1, ® = 0,01, @, = 0,2 és A= 1,5 para-
méterekkel.

Anizotrop esetben minden egyes o, ® és ®, para-
méterharmashoz tartozik egy A, kritikus anizotropia-
érték, amelynél nagyobb A, értékek esetén mdr nem
egy, hanem két vonzo6 fixpont jelenik meg. Az egyik
vonzo fixpont az egyenlits alatt, mig a masik az egyen-
litS felett helyezkedik el, a két vonzo fixpontot pedig a
nyeregpont (kiilonallo fekete pont) valasztja el egymas-
tol, mint ahogyan ezt az 5. abra is szemlélteti.

A vonzo fixpontok szamanak novekedése egyben
azt is jelenti, hogy az energiaveszteséget nem elegen-
d6 csupan egy pontra szamolni, hanem a masodik
vonzo fixpontra is alkalmazni kell az energiaveszte-
ség meghatdrozdsara szolgalo képletet. Az igy kapott
eredményeket a 6. dbra szemlélteti, ahol a vizszintes
tengelyen az anizotropia nagysaga, a fiiggéleges ten-
gelyen pedig az egy ciklusra es§ energiaveszteség

6. dbra. Az energiaveszteség dbrazoldsa az anizotropia fliggvényé-
ben. A folytonos vonal az egyenlitS feletti, a szaggatott vonal az
egyenlitS alatti vonzo6 fixponthoz tartozé energiaveszteséget szem-
lelteti.

0,030+

ay=0,10

o =0,01

®;=0,20
Ao 1,175

0,000 1
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7. dbra. Anizotrop egy-részecskére vonatkoz6 szamitasi eredményeink dsszegzése a moderilt frekvenciatartomanyon.

van feltlintetve. A folytonos és a szaggatott vonal a
két ktlonbozs vonzo fixponthoz tartozd energiavesz-
teséget szemlélteti, amely a A, — O hatdresetben az
izotrop egy-részecskére vonatkozd szamitasi eredmé-
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nyeket adja vissza. Jol lathato, hogy a fliggvény mo-
noton csokkend, vagyis az anizotrop egy-részecskét
leir6 esetben [6] nem tudtunk nagyobb energiaveszte-
séget elérni, mint koribban az izotro6p esetben [4].
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A 6. dbrdrol az is leolvashat6, ha A < A, azaz
csak egyetlen vonzo fixpont van, akkor az energia-
veszteség nem sokkal tér el az izotrop esettél, mig a
misodik vonzo fixpont, vagyis A, > A, megjelenése
nagy mértékben csokkenti az energiaveszteséget, ami
jelen esetben kedvezdétlen jelenség.

Anizotrop eset, kozepes frekvencia

Az energiaveszteség kiszamitasat — a teljesség kedvé-
ért — a magasabb frekvenciak iranyaba haladva is el-
végeztik [7], itt azonban torekednink kellett arra,
hogy még a hyperthermia tartomanyan beliil marad-
junk, hiszen ellenkezd esetben az eljaras alkalmatlan-
na valik tumorterapias célokra.

Az igy kapott eredményeket — az egyre novekvd
frekvencidk iranyaba haladva —a 7. dbra foglalja 6sz-
sze. A bal oldali oszlopban az energiaveszteséget ab-
razoltuk az anizotropia fliggvényében, a jobb oldali
oszlopban pedig az anizotropia kritikus értékéhez
tartoz6 fazisgorbéket tuntettiik fel. Lathato, hogy na-
gyobb frekvenciidk esetén az anizotrOpia kritikus érté-
ke is megnd, de az energiaveszteség tovabbra is az
izotrop esethez tartozo érték alatt marad.

Osszegzés

Eddigi kutatomunkank alapjan agy tlnik, hogy nem
érdemes forgo teret hasznilni. IzotrOp esetben a rez-
g6 kilsé tér esetén adodott nagyobb hétermelés. To-
vabba azt tapasztaltuk, hogy forgd gerjeszts tér eseté-
ben az anizotropia (A;,> 0) csokkenti az energiavesz-
teséget (hétermelést), fliggetlentl attol, hogy a frek-

vencia kozepes vagy alacsony tartomanyan vizsgalod-
tunk. Természetesen ezen eredmények tovabbi fino-
mitast igényelnek, hiszen kozelitéseket hasznaltunk.
A kornyezettel valo termikus kolcsonhatas pontosabb
lefrasat kapnank példaul, ha a sztochasztikus LLG
egyenletet probalnank megoldani.

Mieldtt a realisztikusabb (egyben technikailag ne-
hezebben kezelhetd) egyenletek felé fordulnank, érde-
mes két részletre kitérni és itt a zarszOban megemliteni.
Az egyik a negativ anizotropia-paraméter, A, < 0 hasz-
nalata (lapos lencse az elnyujtott szivar helyett). Ekkor
— eddigi eredményeink alapjan — forgo tér esetén, kis
anizotropia-értékeknél az egy ciklus alatt termelt hé
novekedésére szamithatunk az izotrop esethez képest.
Masrészt, az el6zetes szamitdsok alapjan ugy latjuk,
hogy valtakozo6 iranyt forgo teret alkalmazva novelhe-
t6 az egy ciklusra esé hétermelés. E ketté — a negativ
anizotropia-paraméter és a valtakozo iranyu forgo tér —
kombinalasa igéretesnek tlnik, ami talin elvezet ah-
hoz, hogy hatékonyabba tegytik a hétermelést a forgd
kilsG gerjeszts tér hasznalataval.
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A JELOLESMENTES BIOERZEKELES MODERN ESZKOZEI

Janosov Milan
Eétvés Lorand Tudomanyegyetem, Bioldgiai Fizikai Tanszék

Kozma Péter

Fraunhofer Institute for Biomedical Engineering, Potsdam, Németorszag

Egyre gyakoribb, hogy a fizikai tudomanyok mas ter-
mészettudomanyokkal egytttmikodve keresnek va-
laszt napjaink tudomanyos és technikai kihivasaira,
megvilaszolando kérdéseire. Igy az interdiszciplinari-
tds mdr nem csupan a kutatisokban és fejlesztések-
ben, valamint az ezeket targyald6 nemzetk6zi szakiro-
dalomban jelenik meg, hanem egyre tobb példat talal-
hatunk erre az egyetemi képzés- és kurzuskindlatban
is. A tudominytertletek ilyen jellegl 6sszefonodasa-
nak klasszikus képvisel6i a kovetkezékben bemuta-
tott bioerzékelok, amelyek tervezéséhez és megépité-
séhez nem csupan bioldgiai, fizikai és kémiai ismere-
tek sziikségesek, hanem az orvosi szemlélet és a mér-
noki latasmaod is nélkiilozhetetlen.
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1962-ben Clark és Lyons megalkotta az elsG bioér-
zékel6t, az enzim elektrodot, amelyben elséként 6t-
voztek egy biologiai folyamatot, az enzimmukodeést
egy hagyomanyos elektrokémiai méréstechnikaval, az
amperometridval, hogy ily médon a koszoraérmtitétek
sordn lehetévé tegyék a vér oxigéntartalmanak folya-
matos mérését [1]. Uttérs munkajukkal Gj tudomanyte-
riletet inditottak Gtjara, amelyet ma bioszenzorikaként
ismertnk. Az elmult fél évszazad soran a bioszenzori-
ka szamos orvosbiolbgiai és biotechnologiai alkalma-
zasa latott napvilagot, amelyekkel nem csupan izgal-
mas alapkutatdsi kérdésekre adhat6 vilasz, de segitsé-
glikkel ma mar a mindennapi élet is megkonnyithetd.
Gondoljunk példaul a vércukorszintmérdkre vagy az
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1. dbra. A bioérzékelSk mikodésének altalanos vazlata: a biologiai
mintdban detektalni kivant célmolekulakat a felismerSelemek speci-
fikusan megkotik, majd e kodlesonhatas okozta fizikai valtozasokat a
jelatalakito egység feldolgozhato jellé alakitja [3].

egyszerd, otthon elvégezhetd terhességi tesztekre. To-
vabba a drog- és doppingsziréseket is gyakran ilyen
eszkozokkel végzik, valamint az ipar is széles korben
alkalmaz bioszenzorokat, példaul viz- és élelmiszer-
mingség ellenérzésre.

A bioérzékelSk elsS, dltalanosan elfogadotta valt
definiciojat megjelenésikhoz képest tobb mint har-
minc évvel kés6bb, 1987-ben Turner adta, aki kovet-
kez6képpen fogalmazott [2]: ,A bioérzékelS kompakt
analitikai eszkdz vagy egység, amelyben biologiai
vagy biologiai Gton el&allitott érzékeny felismerGele-
meket integralnak fizikai-kémiai jelatalakitoba.”

E definici6 pontos jelentését és a bioérzékelSk alta-
lanos mukodését az 1. dabra segitségével konnyen
megérthetjik. Eszerint a célmolekulakat is tartalmazo
bioldgiai minta (oldat vagy giz) a felismerGelemekkel
boritott bioszenzor érzékelsfeliletét éri. A felismers-
elemek feladata a keresett célmolekulak kizarélagos
és hatékony megkotése. A bekotddés fizikai, illetve
kémiai valtozasokat okoz az érzékelGfeliileten, ame-
lyeket a jelatalakitd egység erdsit fel, s alakitja at —
példaul elektromosan — feldolgozhato jellé [3]. A bio-
érzékeldk feladata tehat valamilyen célmolekula spe-
cifikus kimutatasa a vizsgalt kornyezetben (minta-
ban). E célmolekuldk lehetnek akar orvosi diagnozist
segitd jelzGmolekulak, drogok vagy kornyezetet ve-
szélyeztetS anyagok (példaul: robbandanyag-moleku-
lak, méreganyagok).

Az érzékelSk fejlesztésének egyik fontos irdnya a
mérési érzékenység javitdsa. Ma mdr lehetséges akar
néhany szaz daltonos' molekuldk pikomolos nagysag-
rendd koncentricidé melletti detektildsa is. Ahhoz

! Da, Dalton: az atomi tomegegység, a molekuldris jelenségek

tanulmanyozasakor alkalmazott tomegegység. Megallapodas szerint
a *C atom tomegének egytizenketted része.
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azonban, hogy ilyen csekély mennyiségd célmoleku-
lat érzékeljunk valddi mintdkban, amelyekben a cél-
molekuldk mellett akar lényegesen nagyobb mennyi-
ségben szamos mds molekula is jelen lehet, nem csu-
pan érzékeny, hanem egyuttal specifikus eljardsok
alkalmazasara van szitkségiink.

A célmolekulik specifikus felismerésére kétféle
stratégiat ismerlnk: jeloléses és jelolésmentes techni-
kakat. Jeloléses vizsgdlatok soran a célmolekulakat,
vagy a hozzdjuk specifikusan kotddni képes egyéb
molekuldkat példaul fluoreszcens, radioaktiv vagy
magneses anyaggal megjelolik. Ezt kovetSen a célmo-
lekulakat kozvetetten, e hozzajuk csatolt jelolsk segit-
ségével detektaljak. A jeloléses modszerek fontos
elénye a vellk elérhet§ érzékenység, ugyanis ily mo-
don akar egyedi molekulak nyomon kovetése is lehe-
tévé valik [4]. Komoly hatranyuk azonban, hogy a
jelolémolekulak célmolekuldkhoz torténd csatoldsa
modosithatja a mérés eredményét. Tovabba a jelols
eljarasok id6-, laboratérium- és koltségigényesek.
Ennek kovetkezménye, hogy a bioszenzorikai kutata-
sok mindinkabb a jelolésmentes eljarasok felé fordul-
nak, amelyek — ahogy azt a nevik is mutatja — jelol6k
nélkil valositjdk meg a molekulaérzékelést. A célmo-
lekulak ily modon torténd kozvetlen detektdldasara
gyakran haszndlnak tomegérzékeny, hémennyiség-
mérd vagy elektrokémiai modszereket. A mai jelatala-
kitok tobbsége azonban optikai elven mikodik. A
kovetkezd fejezetekben bemutatjuk a legelterjedtebb
biologiai felismerGelemeket, tovabba a leggyakrabban
alkalmazott jelatalakito rendszereket.

FelismerGelemek
— f6bb eljarasok ismertetése példikkal

A célmolekula-felismerés alapja minden esetben a
koztik és a felismerSelemek kozott felleps specifi-
kus, molekularis kolcsonhatas, amely altaliban ma-
sodlagos kémiai kotésekre vezethets vissza. A ma-
sodlagos kotések kozott harom 6 tipust killonbozte-
tink meg: az ellentétes toltésd ionok vagy molekula-
részek kozott felleps elektrosztatikus vonzast, a hid-
rogénatomok és egy-egy nagy elektronegativitast
atom (4ltalaban nitrogén, oxigén vagy fluor) nem
kots elektronparjai kozott kialakulé hidrogénhida-
kat, valamint a semleges molekulik (mint forgd
elektromos dip6lusok) kozott felléps van der Waals-
kolesonhatasokat [5]. Ezen masodlagos kolcsonhata-
sokon keresztiil kapcsolatban all6 atomparok nagy
szama és a makromolekula térszerkezetének egyedi
geometridja specifikus kolcsonhatdsi mintdzatokat
eredményez, igy alkalmas kotShelyeket alakit ki a
biologiai makromolekulak feliiletén. E parpotencia-
lokbol felépiild térbeli mintazatokra igaz, hogy léte-
zik komplementermintazatuk, amely kiemelkedSen
nagy affinitdssal képes hozzajuk kotédni. Az ilyen
komplementer molekulaparok kivaléan alkalmasak
arra, hogy felhasznalasukkal specifikus bioérzékels-
ket készitstnk.
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A modern bioérzékel6k megalkotasanak elsé 1épé-
se az élgviligban el6fordulo természetes érzékeléGmo-
lekulak felismerGelemekként torténd alkalmazasa
volt. Ezt kovetGen a természetben el6forduld biolo-
giai rendszerek fokozatosan egyre mélyebb megérté-
se hozzasegitette a kutatokat ahhoz, hogy ezeket bio-
l6giailag modositva épitsék be szenzoraikba. Ily mo-
don gyakorlatilag barmilyen célmolekula nagy speci-
ficitassal torténd detektalasa megvalosithatova valt. A
mai tudomany pedig mar a természettdl ellesett Otle-
teket felhaszndlva, s6t akdr azokon tovabblépve a
mesterségesen létrehozott, szintetikus felismer&ele-
mek korat €li. Ezt a gondolatmenetet folytatva a ko-
vetkez$ alfejezetek néhany fontos példaval mutatjak
be a természetes, modositott, valamint mesterséges
felismer&elemeket.

Természetes felismerGelemek

Az ¢él6 szervezetek muikodéséhez elengedhetetlen,
hogy képesek legyenek kiilonféle molekuldk specifi-
kus érzékelésére. Ilyen mechanizmusok figyelhetSk
meg midr a koncentricio-gradiens érzékelése utjan
tapanyagot keresé baktériumok esetén és az egysze-
ribb tobbsejtl szervezddéseket alkotd sejtek kozotti
kémiai kommunikacioé sordn is, de éppugy kulcsfon-
tossaguak a fejlettebb éldlények életében példaul a
szaglas, az izlelés és az immunrendszer mikodésében.
Ezek a természet altal kifejlesztett molekulaérzékelési
eljarasok — ahogy azt mar a fentiekben ismertettik —
felhasznalhatok bioszenzorikai alkalmazisokra is.
Elséként emlitendSk a receptormolekulak (latin
receptor — felfogd szerv), amelyek természetben be-
toltott szerepe is a célmolekuldk specifikus azonosita-
sa. A sejteket hatarolé6 membranban, molekulamegko-
t6 alegységiikkel az extracellularis térbe nyulva he-
lyezkednek el, igy a kiviulr6l érkezS célmolekulak
hatasat a sejt belsé kornyezete felé kozvetitik (2.a
abra). Az €16 sejtekben kifejl6dé receptorok a sejtek
frakcionalizalasaval izolalhatok, majd a szenzorfeli-

letre kémiai Gton rogzithetSk, azaz felismerSelemként
alkalmazhatok.

Az enzimek, azaz katalizalo hatdsa fehérjemoleku-
lak szintén gyakran hasznalt felismerSelemek, ame-
lyek mikodésiik soran nagy specificitassal kotik meg
a termékké (produktumma) atalakitand6 alapanyago-
kat (szubsztratokat). A bekotédés alapja jellemzSen a
molekulak kozti komplementaritas, amely a kolcson-
hatasi mintdzaton keresztul a térszerkezetben jelenik
meg (2.b abra). A mintaban el6fordulé alapanyagok,
enzimatikus kolcsonhatas soran keletkezé termékek
mennyiségének mérésébdl kovetkeztethetlink.

Napjaink legelterjedtebb  felismerGelem-tipusat
azonban az €16 szervezetek immunrendszerétsl kol-
csoOnoztik. Ismert ugyanis, hogy ha az él6 szervezet-
be idegen elemek, Ggynevezett antigének jutnak be,
akkor a szervezet valaszul specifikus antitesteket
kezd el termelni, amelyek csakis ezeket ismerik fel,
azaz hozzajuk kotédnek, hogy késébb egyéb szerve-
zetbéli mechanizmusok szamara jeloléként szolgalva
az antigének lebonthatok legyenek (2.c dbra).
Amennyiben tehit egy bizonyos célmolekulira érzé-
keny antitestcsaladra van sziikség, valamilyen gazda-
szervezetbe (amely lehet példaul nyul, kecske vagy
barany) bejuttatjdk a célmolekuldkat, amelyeket a
szervezet antigéneknek tekint, igy rajuk specifikus
antitesteket kezd termelni. Ezek az antitestek késébb
az allat vérébdl izoldlhatok és szenzorikai célokra
felhasznalhatok.

Modosiott felismerGelemek

A modositott felismerSelemek a természetes eredetd,
altaldban él6 szervezetekbdl kinyert és biokémiai
eljarasokkal modositott bioldgiai molekuldk csoport-
ja. Ide sorolhatjuk az €l6 sejtekbdl kivont, majd to-
vabbalakitott nukleinsavakat és fehérjéket, vagy akar
sejtorganellumokat is. A kovetkezSkben ezekre la-
tunk két példat.

2. dbra. a) A sejtmembrinban talalhatd receptormolekulak specifikus kotShelyeik segitségével felismerik a sejten kivili térbdl érkezs
célmolekulakat (http://sbkb.org/featuredmolecule/gcgr_model.jpg). b) Az enzimek mikodésiik soran a szubsztraitmolekuldkat az aktiv he-
lytikon produktumokka alakitjakb (http://www.tokresource.org/tok_classes/biobiobio/biomenu/enzymes/EScomplex.jpg). ¢) Az antitestek
a szervezetbe jutd idegen molekuldkat antigén kotShelyeik segitségével specifikus moédon felismerik, azaz hozzajuk kotédnek (http://
drcercone.iculearn.com/bio2/wp-content/uploads/Lectures/immune%20system/Immune_system10.htmD).
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3. abra. a) A keresett célszekvencia detektilasa annak komplementerével torténd hibridizacioja soran (http://eng.thesaurus.rusnano.com/
upload/iblock/ca8/biochip1.jpg). b) A baktériumok mozgasszervét alkoto flagellris filamentumok tobb tizezer flagellin alegységbdl felépu-
16 helikalis szerkezetd fehérjepolimerek (http://www.ks.uiuc.edu/Research/flagellum/images/flag-cg.jpg, http://www.ks.uiuc.edu/Research/
flagellum/images/hook.jpg). ) A molekularis lenyomatok speciilis polimermatrixban kialakitott mesterséges célmolekula-kotShelyek (http://
www.sigmaaldrich.com/content/dam/sigma-aldrich/migrationresource4/G003942.gif). d) A mesterségesen eldallitott aptamerek a célmoleku-
lak térszerkezete alapjan képesek specifikus felismerésre (http://www.rsc.org/chemistryworld/sites/default/files/upload/Ferguson_galley-

8_630.ipg).

A genetikai informdciot nukleinsavak, pontosabban
dezoxiribonuleinsavak (DNS) és ribonukleinsavak
(RNS) hordozzak. A nukleinsavak egymashoz kapcso-
16d6 molekulik, Ggynevezett nukleotidbazisok (ade-
nin, citozin, guanin, DNS-ben timin, mig RNS-ben
uracil) linedris polimerei. Ezen bazisok komplemen-
terparokba rendezhetSk (adenin — timin/uracil, cito-
zin — guanin), igy minden nukleotidsorozat rendelke-
zik egy hozza tartoz6 komplementerszekvenciaval,
amellyel hibridizalhat6. A nukleinsavak ezen elemi
tulajdonsaga kézenfekvs lehetGséget kinal tetszSleges
polinukleotid megkotésére, detektdlasira: elegendd
mindossze a keresett célszekvencia komplementeré-
nek megfelel6 nukleinsav-molekulakat a szenzorfeli-
lethez rogzitenlink, hogy a bevezetGben bemutatott
célmolekula megkotést és bioérzékelést megvalosit-
suk (3.a abra).

A modositott felismerSelemek tovabbi perspektivi-
kus képviseldi a flagellaris filamentumok, amelyek a
baktériumok mozgasszerveinek sejten kiviili, filamen-
taris elemei (3.5 dbra) [6]. Ezen fehérjeszalak tobb
szazezer monomer alegységbdl, flagellinfehérjébdl
allnak. A fehérjeszalak polimerizacios és degradacios
tulajdonsagainak vizsgalata soran vilagossa valt, hogy
a filamentumokat alkot6 flagellinek egyik, a szalbol
kifelé nyulod alegysége nem vesz részt a szerkezet
kialakitisaban, ezért kivalo célpont génsebészeti be-
avatkozasokra. Genetikai modositasokkal elérhetd,
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hogy ez a kiils6 egység bizonyos célmolekulak meg-
kotésére specializalodott felismerSelemmé  vialjék.
Ezutdn a mutins gént hordozo baktériumokat szapo-
ritjdk, majd a filamentumokat levalasztjak, és nagy

felismerSelem-siriséggel jellemezhets alkalmazasok-
ban hasznositjak.

Mesterséges felismerGelemek

A mesterséges felismerSelemek olyan anyagok, ame-
lyeket a mar megismert természetes rendszerek min-
tajara laboratoriumi korilmények kozott allitanak eld.
Ilyenek példaul a molekula-lenyomatok, vagy éppen
a kulonféle szintetikus nukleinsavak és aminosav-
polimerek. Ezen modern megoldisok szimos bio-
szenzorikai alkalmazasa latott mar napvilagot.

FelismerSelemként alkalmazhatoak az emlitett mo-
lekularis lenyomatok (angolul molecular imprints),
amelyek mikodésének kulcsa a térszerkezet alapjan
torténd felismerés. Ehhez elGszor egy specialis poli-
mermadtrixba lenyomatot készitenek a célmolekulak-
rol, majd az igy kapott lenyomatot, mint negativot
hasznaljak fel arra, hogy a megfeleld célmolekulat a
térszerkezeti komplementaritas alapjan megkossék
(3.c abra).

Az aptamerek jellemzSen az €16 szervezetek gene-
tikai informacidjat kodoldé RNS- és DNS-molekuldk-
hoz képest igen rovid, mesterségesen megtervezett
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4. dbra. a) A kvarckristaly mikromérleg szenzorfeliletére kivalo célmolekuldk eltoljak a rendszer rezonanciafrekvenciajat (http://www.mdpi.
com/sensors/sensors-08-00561/article_deploy/html/images/sensors-08-00561f6-1024.png). b) A mikro- és nanomechanikus erékarok a feliile-
tiikre kivalt célmolekulak stlyanak hatdsara lehajlanak, illetve rezonanciafrekvenciajuk eltolodik http://www.nature.com/scientificamerican/
journal/v285/n3/pdf/scientificamerican0901-66.pdD). ¢) A felismerSelemekkel boritott nanodrot vezetési tulajdonsigait a bekétéds célmole-
kulak modositjak (http://cml.harvard.edu/assets/MRSBull_32_142.pdf). d) A nanopoérusok belsé feliiletén talalhato felismerSelemek altal
megkotott célmolekulak csokkentik az effektiv poérusatmérét, igy az atfolyd ionaramot is (http://ns.umich.edu/Releases/2011/Feb11/

nanoporel.jpg).

és eldallitott oligonukleotid molekuldk; tovabba bi-
zonyos szintetikus aminosav-polimerek, az Ggyneve-
zett fehérje-aptamerek is ide sorolhatok. Ezen felis-
merdSelem-tipus kilonlegessége abban rejlik, hogy
elGallitasa soran megtervezhets, mely biomolekulak,
fehérjék vagy akar sejtek megkotésére legyen képes.
A felismerés itt is a molekuldk térszerkezetével all
kapcsolatban (3.d abra). Mig példaul a nukleinsav-
nukleinsav reakcioknal a bazissorrend, addig apta-
mer-fehérje kolcsonhatds esetén a negyedleges tér-
szerkezet jatszik molekulafelismerd szerepet. E felis-
merdSelemek is gyakori eszkozei a bioszenzorikai
alkalmazasoknak.

Jelatalakitok — f6bb fizikai elvek
és mérGberendezések bemutatasa

o 2

Az el6z8ekben bemutatott biologiai felismerSelemek
a bioszenzorok érzékeldfeliiletén kémiailag rogzitett
érzékelGréteget alkotnak, amely réteg fizikai tulajdon-
sagai a célmolekulakkal torténd kolesonhatas soran
modosulnak. E fizikai valtozasok lehetnek akar mole-
kulakomplexek képzodése altal kivaltott tomegnove-
kedés, kémiai reakciok sordn bekovetkezett energeti-
kai valtozas, illetve a célmolekula jelenlétével kival-
tott optikai vagy elektromos tulajdonsagok modosula-
sa is, amelyeket a jelatalakitdé egység formal jellem-
zGen elektronikusan feldolgozhato jellé. A kovetkezd
alfejezetekben a jelatalakitok f&bb tipusait, mikodé-
suk fizikai alapjait fogjuk bemutatni.
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Tomegérzékeny jelatalakitok

A tomegérzékeny jelatalakitok altal vizsgalt fizikai
mennyiségek jellemz&en a felismerSelemek altal meg-
kotott célmolekulak ossztomegének fliggvényei. Ezen
mennyiségek lehetnek statikusak vagy dinamikusak,
mint példaul a megnovekedett salyer§ okozta defor-
macié mértéke vagy valamilyen rezgé rendszer sajat-
frekvencidjanak elhangolodasa.

E jelatalakito-csalad legismertebb képviselGje a
kvarckristdly mikromérleg (angolul quartzcrystal
microballance — QCM). A mérési elrendezés alapjat
egy AC aramforras segitségével rezonanciafrekven-
cian gerjesztett kvarckristaly-lapocska képezi, amely
egyben a rendszer felismerSelemekkel bevont érzéke-
I6feltlete is. A rezonanciafrekvencian oszcillalo felii-
lethez kot6dS célmolekuldk hatdsara a rezgd kristaly-
lap Ossztomege megnd, amely a tomegmegvaltozassal
aranyosan eltolja annak rezonanciafrekvencidjit, a
rezonanciafrekvencia megvaltozasinak mértékébdl
pedig kovetkeztethetlink a kivalt célmolekulak meny-
nyiségére (4.a dbra).

Tomegérzékeny jelatalakito-eszkozok a mikro- és
nanomechanikus erékarok (angolul micro- and na-
nomechanical cantilevers). Ezek a mikro-, illetve
nanométeres mérettartomanyba esS, felismerGele-
mekkel boritott rezgd nyelvek a feltletiikre kot6ds
célmolekulak sulyanak hatasara lehajlanak (4.6 ab-
ra). A lehajlas mértéke informaciot szolgaltat a kivalt
célmolekulak mennyiségérdl. Ezen, Ggynevezett sta-
tikus mérési tizemmodon til lehetGség van dinami-
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kus mérések végzésére is, amelyek sorin — a QCM-
hez hasonléan — a gerjesztett erékarok rezonancia-
frekvencidjanak megvaltozdsat kovetik nyomon, és
ebbdl kovetkeztetnek a kivalé célmolekulak mennyi-
ségére.

Elektrokémiai jelatalakitok

A célmolekula — felismerSelem kolcsonhatas kovet-
keztében jelentkezd, a rendszer valamely elektromos
tulajdonsaganak idébeli megvaltozasit nyomon kdve-
t6 eszkozok az elektrokémiai jelatalakitok. A vizsgalt
tulajdonsagok lehetnek a rendszerben ébredd poten-
cialkiilonbség (potenciometria), a benne foly6 aram
nagysiga (amperometria) vagy annak elektromos
vezetGképessége (konduktometria).

Fontos elektrokémiai jelatalakit6 tipust képviselnek
az elektronikdbol is jol ismert térvezérlésu tranziszto-
rok mukodési elvén alapuldé nanodrotok (angolul
nanowire). Ezen jelatalakitokat egy szubmikrométe-
res tranzisztor és annak két polusat 6sszekotd néhany
nanométer atmérdji és néhanyszdz nanométer hosz-
szusagu félvezets szal alkotja. A szdlat megfeleld felis-
meréelemekkel funkcionalizalva elérhets, hogy a
bekotéds célmolekulak 4ltal kapuzott tranzisztort
kapjunk (4.c dbra). A szal vezetési tulajdonsagait
folyamatosan vizsgilva kovetkeztetések vonhatok le a
bekotott célmolekuldk mennyiségérdl.

Rendkiviil perspektivikus elektrokémiai jelatalaki-
tok a nanocsatornik (angolul nanopores). A nanocsa-
torndk lehetnek szilard testekben (példdul ionimplan-
tacioval) létrehozott, vagy vizes kozegben elhelyezke-
dé, mesterséges membranrendszerekbe integralt csa-
tornafehérjék altal alkotott apré poérusok. A rajtuk
atfolyo, célmolekulidkat tartalmazo elektrolitoldat ion-
arama a csatorna két oldalan elhelyezett elektrodak
segitségével mérhets. A nanocsatornak felismerdele-
mekkel boritott belsé falan a célmolekulik megkothe-
ték (4.d dbra). A bekotddés kovetkezményeként a
csatornak belsé atmérGje leszikdl, és igy az ionaram
csokken, amelynek mértéke a megkotott célmoleku-
lak mennyiségét jellemzi.

Optikai jelatalakitok

Az optikai jelatalakitok mikodésének alapja, hogy a
vizsgald fény kolcsonhat a felismerSelemek alkotta
réteggel, és ennek kovetkeztében megviltozik pél-
daul az intenzitdsa, hullamhossza, fazisa vagy polari-
zacios allapota. Mivel e valtozas mértéke a felismers-
elem-réteg altal megkotott célmolekulak mennyiségé-
vel aranyos, a mért jel feldolgozasaval bioszenzorikai
vizsgalatokat végezhetiink.

Elterjedt optikai jelatalakitok az optikai hullimve-
zet6 interferométer-érzékelSk [3], amelyek kihasznal-
jak, hogy a kornyezetéhez képest magas torésmutato-
jo hullamvezets-vékonyrétegben teljes visszaverddés-
sel terjedd fénymodus Ggynevezett evaneszcens me-
zeje exponencialisan lecsengé modon, tipikusan 100-
200 nm mélységig behatol a vékonyréteg kornyezeté-
be és igy kolcsonhat azzal. Amennyiben az evanesz-
cens mezG altal vizsgalt feliiletet (azaz a hullimveze-
t6-vékonyréteg feliiletét) felismerSelemekkel boritjuk,
a bekotdds célmolekulak és az evaneszcens hullimok
kolcsonhatasinak kovetkezményeképp a terjeds
fénymodus fazisa egy referenciamodduséhoz képest
eltolodik. E két modus interferencidjabol megszilets
interferenciakép valtozasabol a célmolekulak mennyi-
ségére kovetkeztethetiink (5.a dbra).

Napjaink gyakran hivatkozott bioszenzorikai eljira-
sa az ugynevezett feliletiplazmon-rezonancia spekt-
roszkopia (angolul surface plasmon resonance spect-
roscopy — SPR). E modszer kihasznalja, hogy ameny-
nyiben a mintat megyvilagitd fény frekvenciaja egybe-
esik a minta elektronrendszerének rezonanciafrekven-
cidjaval, az elektronrendszer gerjeszthets. Bioszenzori-
kai alkalmazasok esetén ez a plazmonkeltés egy hor-
dozoéra (példaul tvegprizmara) parologtatott vékony,
hozzavetSlegesen 50 nm vastag aranyrétegben torté-
nik. Amennyiben az aranyréteg hordozodval atellenes
oldalat felismerSelemekkel boritjuk, a célmolekulak
bekotddésének hatdsara a rezonanciafrekvencia elhan-
golodik (5.6 abra). Ez az elhangolodas példaul a ger-
jeszts fény beesési szogének hangoldsaval kimérhetd,
és igy a célmolekuldk mennyisége becstilhetd.

5. dbra. a) A hullamvezetS alapu interferometrikus jeldtalakitok mérdagaban terjed fénymodus fazisa a mintaval torténd kolcsonhatds
kovetkeztében a referenciadgban terjedééhez képest eltolodik, amelynek mértékére az interferenciamintazat valtozasabol kovetkeztethe-
tiink [3]. b) A klasszikus SPR elrendezésben a gerjeszté fény egy prizman keresztil jut a felismerSelemekkel boritott érzékeldfeliilethez,

amelyen megfelelS beesési szog esetén megvaldsul a plazmonkeltés.
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Kitekintés

Az elmult tobb mint 6tven év sikerének tekinthetd,
hogy az el6bbiekben bemutatott bioérzékels-rend-
szerek és mérSeszkozok mara mar széles korben el-
terjedtek. A tertilet dinamikus fejlédését és térhodita-
sat latva konnyen elképzelhet3, hogy ugyanugy,
ahogy ma a mobiltelefonok, a jovében ezek is min-
dennapjaink részét képezik majd. Ehhez azonban
nem csupan e késziilékek érzékenységén és a méré-
sek megbizhatosagan kell javitani, valamint nem ele-
gend6 az arukat csokkenteni. Olyan kis méret( alkal-
mazasokat kell épiteni, amelyek folyamatos és nem
invaziv modon képesek detektalni Ggy, hogy mind-
ekozben a lehetS legkevesebb minta felhasznalasaval
a lehet6 legtobb paraméter egylittes meghatarozasat
teszik lehetévé. Az ilyen iranya torekvéseket a lab-
on-a-chip fejlesztések segitik, amelyek célja a minia-
turizalt diagnosztikai laboratoriumok chip méretd
megvalositisa. Ezen eszkozok lehetGséget nyitnak a
point-of-care vizsgalatokra is, amelyek a beteg koz-
vetlen kozelében, az orvosi rendel6ben, a koérhazi
agy mellett, otthonainkban vagy akdr a ment&auto-
ban is gyors és széleskord vizsgalatok elvégzését te-

szik lehet6vé. A miniattrizalt laborkésziilékkel akar
néhany percen belil elvégezhets helyszini tesztek a
vizsgalatot végzG orvos szamara azonnali és rendki-
vil fontos informaciot szolgaltatnak majd a beteg al-
lapotardl. A gyors és pontos diagnozis alapjan torté-
né azonnali beavatkozas pedig életeket menthet.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk halaval tartoznak Horvdth Gabornak, valamint a Balassi
Intézetnek a Magyar Allami E6tvos Osztondij keretén beltl nyujtott
tamogatasaeért.
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KUBAN-FULLEREN KOKRISTALYOK FAZISATALAKULASANAK
INFRAVOROS SPEKTROSZKOPIAS VIZSGALATA

Németh Gergely, Klupp Gyéngyi, Kovats Eva, Pekker Sandor, Kamaras Katalin
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont Szilardtestfizikai és Optikai Intézet

A magas szimmetridju Cy,®CiHy kristaly a rotor-szta-
tor rendszerek alapvegytilete (7. dbra) (1, 2]. A kris-
talyban a sztator szerepét a konkav feliletd kuban
jatssza, mig a rotor szerepét a fullerén. A gombszerd
fullerén forgasa alacsony hémérsékleten drasztikusan
lelassul és 140 K koril a lapcentrdlt kobos szerkezet
atalakul rombossa. Ezt a viltozast spektroszkopiai

1. abra. A kuban-fullerén lapcentrilt kobos kokristaly modellje.
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modszerekkel meg lehet figyelni. A lelassult forgas
kovetkeztében a kristalyban a molekuldk kornyeze-
tik hatasira, meghatarozott szimmetriat vesznek fel.
Ez kisebb a C,, eredeti magas szimmetridjanal, igy a
rezgési gerjesztések vonalai felhasadnak. A hémér-
sékletet 50 K-t6l 300 K-ig valtoztatva infravorods
spektroszkopidval kovettiik a bekovetkezd fazisatala-
kulast.

A korabban detektalt rombos szerkezetnek 6t kii-
lonféle tércsoport is megfelel, amelyek kozil a ront-
gendiffrakcios mérések részletes analizise és a kohé-

1. tablazat

CgH; és Cg, situs szimmetriai killonb6z6
tércsoportok esetén

Cy (situs) CyHj (situs)

Py, G G D,

P, 5 ; Gy,
Py, C. C Gy,
Py, C C Cy,
P C. C. D,
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T T T T T T T
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2. dbra. Cy e CHy kristaly infravords spektrumai alacsony és magas
(szoba) hémérsékleten.

zidsenergia-szamolasok a P, . tércsoportra vezettek
(1. tablazat) [2]. Csoportelméleti szamolasokat kisér-
leteinkkel Osszevetve megallapitottuk, hogy az infra-
vOros spektrumban talalt felhasadasok egyértelmien
alatamasztjak ezt a tércsoportot.

Mérési modszer

A mérést Fourier-transzformicids spektrométerrel
végeztik. A mérend§ pormintdbol kalium-bromid
pasztillat készitettiink, amely egyrészt az erGsen ab-
szorbens anyag higitdsira szolgal, masfelsl a ré-
szecskéken valo fényszorast csokkenti. 57 K hémér-
sékletd mintdn tobb probat végezve, 0,25 cm™ fel-
bontasra volt sziikség a felhasadas értékelheté meg-
figyeléséhez.

A felhasadasok elméleti meghatdrozasa céljabol, az
Ggynevezett korrelaciés modszerhez [3] fordultunk.
Ezzel meghatarozhato, hogy ha az adott pontcsoporta
molekula a megfelel§ situs szimmetridji pontcsoport-
ba torzul, hogyan hasadnak fel a degeneralt rezgési

3. dbra. A kubdn 1224 cm™'-nél 1év6 elnyelési vonaldnak felhasada-
sa a hémérséklet csokkenésével.

transzmisszid

T T
1225 1230
hullimszam (cm™)

T T
1210 1215 1220

2. tablazat
Korrelacios tablazat killonb6z6 pontcsoportba
torténd torzulasok esetén

I, — = D,

Tiy 34 3(A+ B, + B,+ By 12 db
I, — C,— G,

T, 24'+ 4" 2(4,+B)+B, 5db
I, — C = G,

Tiy 34 3(A,+ B, +B,) 9 db
I, — C,— D,,

T 24+ A" 2(B,,*+ B;,) + By, 5db

modusok. A szamolas soran az I, (Cy) és O, (kuban)
minden irreducibilis reprezentacidjat redukalni kell a
megfelel§ torzult pontcsoportok szerint. Példanak
okaért a 7;, reprezentacié karakterei a C, pontcso-

portban (Cg, esetén):

R E o
X (T, 3 1

lu

b

Tovabb a redukcios képletbdl szimolhatunk:

) = 2 ¥ 0,7, 0,0,

Ha egy elemi celliban tobb inekvivalens ugyan-
olyan situs szimmetriaji molekula van, azok rezeghet-
nek azonos és kilonbozs fazisban is. Az eltérd fazisa
rezgések kissé eltérs frekvencidkon jelennek meg, ez
a Davydov-felhasadis. Meghatiarozdsihoz az adott
pontcsoport irreducibilis reprezenticidit kell 6ssze-
vetniink a kristaly tércsoportjdhoz tartoz6 pontcso-
portéval. Az infravords spektrumban a 7;, modus
felhasadasait a 2. (korrelacios) tdablazat foglalja 6ssze
a kuban esetén.

A 2. abran a minta infravoros spektrumidnak sza-
munkra relevans részei lathatok 57 K, illetve 298 K
hémérsekleten.

4. abra. A kubdn 1224 cm™'-nél 1év6 elnyelési vonaldnak felhasada-
sa az 5 illesztett csuccesal.

0,25
o —— 1 komponens
Bo0204 NN L e 2 komponens
% _ — — 3 komponens
5 0157 —-— 4 komponens
c ——— 5 komponens
S 0,10 PP
= = mérési pontok
220,05 illesztett gorbe
9]
= 0,00 S
<
=
2 —0,05 .
g
= —0,104 . /
0,15+ . .,.f'
0,20 hd
) T T T T
1215 1220 1225 1230 1235

hullimszam (ecm™)
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Ha ebbdl kiemeljikk a kubdn 1224 cm™'-nél lévé
elnyelési vonalat (3. dbra), és a kilonbozé hémér-
sékleten szemuigyre vessziik lathato, hogy 140 K kor-
nyékén figyelhet6 meg az atalakulas. Tovabba észre-
vehetd, hogy 5-sz6ros felhasadds kovetkezett be, amit
a 4. abran illesztéssel is bizonyitottunk.

Az illesztés alapjan lathato, hogy 6tszoros felhasa-
das jott létre. Ennek alapjan kizarhat6 a P, és a

2,22
P, , teércsoport. A maradek 3 tércsoport kozott don-
tésben a kis intenzitdst cstcsok szama adja meg a
valaszt. Mivel csak kevés ilyen cstcs jelent meg, ezért
arra lehet kovetkeztetni, hogy a legmagasabb szim-

metriaju tércsoport valosul meg. Ez pedig a rontgen-

KESEI MEGEMLEKEZES SOMOGYI ANTALROL

Hajdani professzorom és szakdolgozatom témaveze-
t6je, Somogyi Antal életének kilencvenedik évében,
2010 oktoberében hunyt el, de halalarol csak késébb,
a Fizikai Szemlébol értestiltem, ahol harom munkatar-
sa (Erddés Géza, Kecskeméty Karoly és Kiraly Péter)
szamolt be munkassagarol [1]. Mar ekkor felmerult
bennem a gondolat, hogy nekem is kellene irnom a
hozza kapcsolodo emlékeimrdl.

En magam koran elkeriiltem a KFKI-bol, a kozmi-
kus sugarzas fizikajatol tavol esé teriileten dolgoztam
(fémfizika, kulonos tekintettel a volframra). Ugy ér-
zem, hogy a Fizikai Szemle olvasdi szamara tanulsa-
gos lehet, ha felidézem emlékeimet a KFKI-ban az
1960-as évek elején végzett kozmikus sugarzasi kuta-
tasokrol. Az elemi részecskék gyorsitds vizsgalata
legtobb orszagban ekkor még gyermekcipSben jart,
és a nagyenergidju fizika kutatdi gyakran a kozmikus
sugdrzast hasznaltik olcso, bar eléggé kis intenzitisa
forrasként. Azota sokszorosira nétt a gyorsitokkal
elérhet6 energia, de még mindig nagysagrendekkel
elmarad a Foldink légkorébe érkezd kozmikus sugar-

Igy keriiltem kapcsolatba
a kozmikus sugarzasi kutatasokkal

Egyetemi tanulmanyaimat az ELTE Természettudoma-
nyi Kara Fizikus Szakdn végeztem 1956-61 kozott.
Szakdolgozatom témajaul a kozmikus sugdrzast va-
lasztottam, talan mert ez a téma érdekesnek latszott a
modern magfizika szempontjabol, és mert a téma is-
merGs volt Janossy Lajos A kozmikus sugdarzds cimd
népszerd konyvébdl [2], amit mar kozépiskolasként
olvastam. A kozmikus sugarzas témavialasztassal ke-

Koszonetet mondok Kiraly Péternek, aki eredeti kéziratomat atnézte,
javitotta és a kozmikus sugarzasi kutatasok Gjabb fejleményeivel ki-
bévitette, valamint Kecskeméty Karolynak a hasznos konzultaciokért.
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diffrakcios mérések altal megmutatott P,,,, tércsoport-
ra vezet, mivel e tércsoport pontcsoportja a legmaga-

sabb szimmetriaja.
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Uray Laszlé
Budapest

riltem Janossy professzor tanszékére, ahol a szakdol-
gozatomat Somogyi Antal (1. dbra) irdnyitisa alatt
készitettem el.

Janossy Lajos, aki a kozmikus sugarzds tanulma-
nyozasiban és kutatisaban nemzetkozileg elismert
hirnevet szerzett, a KFKI-ban a beérkez3 nagyener-
giaju kozmikus sugarak vizsgalatara egy koincidencia-
berendezéssel mikods soklemezes Wilson-féle kod-
kamrat épittetett [3].

Az mar akkoriban is ismert volt, hogy a Fold lég-
korébe elég nagy energiaval érkez6 protonok vagy
mas atommagok a felsé légkdrben toltott vagy semle-
ges m- és K-mezonokat (pionokat és kaonokat) és
mas elemi részecskéket hoznak létre, majd a semle-
ges pionok két gamma-fotonra bomlanak, mig a tol-
tott pionok részben tovabbi kolcsonhatisokban
ujabb pionokat és egyéb erdsen kolcsonhato részecs-
kéket keltenek, részben nagy athatold képességi
muionokka bomlanak. A semleges pionok a légkor-
ben elektronokbodl és gamma-sugarakbol all6 elekt-
romagneses kaszkadokat keltenek. Ha a légkorbe be-
1épS részecske energidja elég nagy, akkor a kiterjedt
légizaporok egyes részecskéi a tengerszintig is eljut-

1. abra. Somogyi Antal és Janossy Lajos.
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2. dbra. Balra a kozmikus sugarzas vizsgilatara szolgalo sokleme-
zes Wilson-kamra [9]. Jobbra a Wilson-kamrahoz épitett 4 darab
GM-csével vezérelt koincidencia-berendezés [5].

nak, mig kisebb energiik esetén csak magas hegye-
ken figyelhet6k meg. A kozmikus sugarzasi témakor
kapcsolodott Janossy Lajos Valdsziniiségszamitdas
cimi el6adasihoz, amelyhez késébb gyakorlatokat
vezettem. Szakdolgozati feladatom a koincidencia-
berendezés altal vezérelt soklemezes Wilson-kamra
segitségével készilt felvételek (mintegy 14 ezer) at-
nézése, kimérése és kiértékelése volt a maximum
likelihood modszerrel (szokdsos magyar elnevezése
a legnagyobb valdszintség modszere). Maguk a kod-
kamras felvételek nagyrészt az 50-es évek masodik
felében késziiltek [3, 4].

Munkam sordn alland6 megbeszélést folytathattam
Somogyi Antallal, részletesen megvitatva az eredmé-
nyek értelmezését. A vizsgalatok eredményeit az [5] és
a [0] cikkekben irtuk meg, a kiértékelés és a szamitas
modjat pedig [7]-ben részleteztiik.

Mindezek alapjan 1961-ben irtam meg Kiterjedt
legizaporok zenitszogeloszldsa ciml szakdolgozato-
mat [8].

A kodkamrafelvételek kiértékelése

A Wilson-kamra belseje a beépitett 7 darab 6lomle-
mezzel a 2. dbra bal oldalan lathat6, a hozza épitett 4
darab GM-cs6vel vezérelt koincidencia-berendezést
pedig az dbra jobb oldala mutatja [5]. A Wilson-kam-
rat triggereld koincidencia-berendezés biztositja,
hogy a Wilson-kamridban megjelend részecskék valo-
ban kiterjedt, vagyis elég nagy teriileten egyszerre
lezadulo részecskezaporbol szarmaznak.

Feladatom a Wilson-kamraval készilt felvételek
kimérése és -értékelése volt a felsG 6lomlemez folé
érkez6 kozmikus sugiarzasi részecskék zenitszogel-
oszlasa alapjan. Ez a feladatom elsGsorban Janossy
professzor statisztikai modszerének alkalmazasat je-
lentette a Foldiinkre érkezd nagyenergidji kozmikus
részecskék altal keltett kiterjedt légizaporok kiméré-
sére és kiértékelésére. A beérkezd részecskék a leve-
g6ben bonyolult folyamatokban vesznek részt, ame-
lyek soran elektron-foton kaszkadzaporok is létrejon-
nek. Ezek sémajit a 3. dbra mutatja.

Ha az elsédleges részecskék (dltalaban protonok)
nagy energiaval érkeznek a légkorbe, azok az egyes
atommagokon csak kissé szorodnak, igy a keltett za-
por iranya is alig valtozik. A kovetkezé képen (4.

URAY LASZLO: KESEI MEGEMLEKEZES SOMOGY! ANTALROL

elektron

3. abra. Az elektron-foton kaszkadzapor kifejlédésének vazlatos
képe [2]. A kihtizott vonalak az elektronok, a szaggatott vonalak a
fotonok nyomait jelzik. A rajzon a P primer elektron ttkézben foto-
nokat valt ki, a fotonok viszont egy-egy elektron-pozitron part kel-
tenek, és igy tovabb. A Wilson-féle kodkamraban csak az ionizalo
elektronok és pozitronok nyomai lathatok, a fotonoké nem.

abra) egy tobbszords kaszkadzapor lathato ([3]-bol
véve), amely mutatja, hogy az elsédleges részecské-
bdl kifejlodott részzaporok nagyjabol megtartjdk az
eredeti iranyt.

A kiterjedt légizaporok a levegSben keletkezd ré-
szecskék millioit tartalmazzak. Egy kaszkadfolyamat-
ban szereplé tobb millid részecske kivdltisahoz a
levegSben nagysagrendileg 10'° eV kezdeti energidra
van sziikség. Bar a légizdporok csak részben elekt-
ron-foton kaszkadzdporok, a mas részecskék kelté-
sére forditott energia a primer részecske energidja-
nak becslésénél figyelembe vehetd. Igy egy kiterjedt
légizaporban felléps Osszes energia gyakran megha-
ladja a 10" eV-ot, tehat a primer részecskének kiviil-
6l legalabb ekkora energiaval kellett a Fold légkoré-
be érkeznie.

Elsé kozelitésben a zaporban keletkezé teljes N
részecskeszam ardnyos a zaport kivalto részecske E,

4. abra. Egy tobbszoros kaszkadzapor képe [3]-bol atvéve.
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5. abra. Az E, primer energiak likelihood-figgvényei néhany A ré-
szecskesuriség mellett, fliggblegesen beesd zaporok esetén.

energidjaval. Az adott szinten észlelhetS részecskék
szama viszont erGsen viltozik aszerint, hogy milyen
vastag légrétegen haladt at a zapor. Maximumat még
a legnagyobb energiaknal és fliggbleges beesés ese-
tén is a tengerszintnél magasabban éri el. A maximum
szintje alatt a részecskeszam csokken, amit a primer
energia becslésénél figyelembe kell venni. Az észlele-
si hely (KFKD) tengerszint feletti magassaganal és az
altalunk vizsgalt zdporoknal ez a csokkenés erGs,
kozel exponencidlis volt.

A zapor iranyat (pontosabban, annak a Wilson-
kamra ablaksikjara valo vetiiletét) vagy a nagyobb
energidju részecskék iranyabodl, vagy a beérkezd par-
huzamos részecskék iranyabol becstlhetjik. P C.
Bbattacharya [5]-ben az els6 modszert alkalmazta,
mig én szakdolgozatomban a masodikat, majd a ko-
z0s cikkben a két modszer eredményét Ossze is ha-
sonlitottuk. Az egyezés nem volt tokéletes. A zaporok
csillapodasi (attenuacids) hosszara, amit a zaporok
gyakorisaganak zenitszogfliggése alapjan hataroztunk
meg, a masodik modszerrel mintegy 15%-kal kisebb
érték adodott. Mivel a ziporok szerkezetére vonatko-
z6 akkori modellek ma mar nagyon kezdetlegesnek
tinnek, az eltérésen nem kell csodalkoznunk.

A Wilson-kamraba feltlrél belépd kozel parhuza-
mos részecskék szama alapjain megbecsiilhetjik a
zapor feliileti részecskestrtségét (A/m?). A legfelsé
olomlemez teriilete 220 cm?, ezért ha a legfelsé 6lom-
lemez folott 3, 5, vagy 10 nyomot taldlunk, az felel
meg az 5. dbran A = 136, 228, illetve 455 elektron/m?
strtiségnek. (A A =1 és a A = 10-hez tartoz6 gorbék
csak Osszehasonlitasként szerepelnek.) Az dbra fug-
gGlegesen beesd zaporok esetére mutatja az ezen
zaporokat kivalté primer energiak likelihood-fligg-
vényét. Lathatd, hogy az adott részecskeslriségek
esetén a primer energiak kortlbeliil 10°-10" eV ko-
zott voltak.

Azonos mért részecskeslriség mellett a ferdén, 0
zenitszog alatt érkezd zaporok primer energidja na-
gyobb, mint a vertikalis (zenit irinyabol jové) zapo-
rok esetén. Ennek oka, hogy a ferde ziporok 1/cos@
faktorral vastagabb légrétegen haladtak at. A szogel-
oszlasbol igy a zaporok csillapitisi (attenudciods)
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hossza megbecstilhets. Kis komplikaciot jelent, hogy
6 helyett csak annak a kamra ablaksikjara valo vetule-
tét ismerjik, de ezt a nehézséget egy megfelels
transzformacioval korrigalhatjuk. A zenitszogeloszlast
Acos”0 alaktnak feltételezve, és a mérésekben ka-
pott részecskék szamat Poisson-eloszldstnak tekint-
ve, az eredményeket a maximum likelihood modszer-
rel értékeltiik ki. Igy az egyes zdporoknil n-re és az A
zaporgyakorisag-paraméterre becslést kaptunk. A ki-
értékelés részletei megtalalhatok [S], [6] és [7]-ben.

Tovabbi megjegyzések

Somogyi Antallal torténé megbeszéléseink jellemzése-
re kiemelek egy érdekességet. Szamomra a kozmikus
részecskék és a kozmikus légizaporok taldn talzottan
is a redlis valosigban léteztek, hiszen azok nyomait
ott lattam a felvételeken, amit nekiink kellett megfi-
gyelni és lemérni. Ha megbeszélés kozben ilyeneket
mondtam, akkor a professzor ur néha kijavitott, hogy
azok nem biztos, hogy a valdsagban is Ggy léteznek,
hanem éppen azért mérink és vizsgiljuk a felvétele-
ket, hogy kutatasaink alapjan ezek tulajdonsagaira
kovetkeztetéseket vonhassunk le és megallapitasokat
tehessiink roluk. Nekem ez ekkor kissé elvont elkép-
zelésnek latszott.

Talan a kozmikus sugarzasi témavalasztisom és a
szakdolgozatom alapjin szerzett gyakorlatom volt az
oka, hogy Janossy professzor megbizott, hogy a
korai hatvanas években az el6adasahoz kapcsolodo
Valoszintiségszamitds gyakorlatot vezessem a fizikus
és a geofizikus hallgatok szdmdra. Janossy profesz-
szorral valo ismeretségem — az elGadasai litogatisa
mellett — fGleg e gyakorlatvezetés soran felmerult
megbeszélésekkel volt kapcsolatos. Mind az eléada-
sait hallgatva, mind ezen megbeszélések alapjan ugy
éreztem, hogy kivalo kutatot és jelentSs fizikust is-
mertem meg benne.

A Wilson-kamra felvételek atnézése soran tobb
szép képet valasztottam ki, elsGsorban azzal a céllal,
hogy ezeket a szakdolgozatomba beilleszthessem.
Ezek a felvételek — természetesen — elsGsorban koz-
mikus légizaporokat mutatnak, de a szebb magfizikai
eseményekre vonatkozé képeket is kivalasztottam.
Ezeket a felvételeket Somogyi Antal 6rommel vette, és
azt mondta, hogy a késGbbiekben még hasznos lehet
nekiink. A képeket lemasoltatta, és a masolatokbdl az
egyik sorozatot nekem adta. A mérések és azok kiér-
tékelésének vazlatos leirdsa utin e képekbdl is szeret-
nék néhanyat bemutatni.

Az 1960-as évek kozepén Somogyi Antal Anglidban
toltott néhany évet, ahol kiterjedt 1égizaporok kutata-
saban vett részt. Leeds kozelében, a Haverah Parkban
volt a vildg akkori legnagyobb, mintegy 12 km?-re ki-
terjedS ilyen célt berendezése. Ottani tapasztalatai
alapjan agy latta, hogy ezen a tertileten a nagy beren-
dezéseké a jovs, és nem tudunk a nagy, gazdag alla-
mokkal versenyezni. Ezért hazatérte utin olyan té-
makra valtott, ahol csoportjaval nemzetkodzi egytitt-
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6. abra. Jellegzetes magreakcio képe, megtalalhatd az Atommagle-
xikonban 9], a XIX. képoldalon.

mukodésben vilagszinvonalt kozmikus targya kutata-
sokat tudott végezni.

Diplomam megszerzése (1961) utin Gj munkahely-
re keriiltem (Ujpest, MFKID), ahol Millner Tivadar ira-
nyitasa alatt a Tungsram, majd a General Electric altal
gyartott volfram fém és izz6szal fizikai tulajdonsagai-
val foglalkoztam. Az Gj témavalasztisomhoz az is hoz-
zajarult, hogy a KFKI-ban a Matematikai FSosztdlyra
kertlve Ggy lattam, hogy a val6szintiségszamitis meg-
felel6 szintli miveléséhez matematikussa kellett volna
képeznem magam, és én ekkor mar tobb kedvet érez-
tem a fémfizika és az anyag tulajdonsagainak vizsga-
latdhoz, ahol a kutatds targyat jobban rogzitve érez-
tem a Jathatd” anyaghoz, vagyis a volfram fémhez.

Uj témavalasztisom ellenére sem sztint meg érdek-
16désem a kozmikus sugirzas irdnt, legaldbb az isme-
retterjesztés szintjén nem. Igy a Fizikai Szemlébol ér-
testiltem Somogyi Antal halalarél. Ugyanekkor meg-
lepve lattam, hogy az egykor altalam kivalasztott,
atommag-reakciot mutatd képet az Atommaglexikon
[9] is atvette (6. abra).

8. dabra. Rendkiviil strd, vertikdlis zapor, az als6 részeken gyakorla-
tilag lehetetlen megszamolni a részecskéket.

URAY LASZLO: KESEI MEGEMLEKEZES SOMOGY! ANTALROL

7. dbra. Sok, ferdén, parhuzamosan halado részecskét tartalmazo
ZApor.

Néhany érdekes Wilson-kamra felvétel

A KFKI-ban mikods expanzids Wilson-kamrihoz
eredetileg erés magneses tér létrehozasara alkalmas
berendezést is terveztek, ez azonban sohasem ké-
sziilt el. Igy a kamriban lithaté nyomok a szomszé-
dos 6lomlemezek kozott egyenesek, és nem teszik
lehetévé a kilonbozs toltést és tomegl részecskék
egyszer( azonositdsit. Izelit6ként néhiny jellegzetes
képet mutatok be (7., 8 és 9. dbrak), részletesebb
elemzés nélkul.

Miért érdekes ma is a kozmikus sugdrzas,
¢s mit varunk kutatasatol?

A levegét zart edényben is ionizdlo, nagy athatold
képességl sugarzast a 20. szdzad elején tobb kutatod
is megfigyelte. Annak felfedezését, hogy ez a sugar-

9. abra. A kép itt is egy érdekes magreakcioval kezdSdik, mint a 6.
abrdn, azonban az egyik nagy energiaju részecske arra is képes,
hogy tovabbi 6lomlemezekben komoly kaszkadzaport keltsen.
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10. dbra. A primer kozmikus részecskék spektruma az egyes ré-

szecskék energidjanak fiiggvényében. A jobb felismerhet&ség ked-

véért a gorbe jellegzetes pontjait vagy gorbtileteit szokds térd”,

,boka”  illetve GZK-levagis néven emlegetni [12].

zas légkorinkon kivilrSl szdrmazik, féleg Victor
Franz Hess 1912-es ballonkisérleteinek tulajdonitjak,
aki ezért 1936-ban megkapta a fizikai Nobel-dijat [10,
11]. A felfedezés jelentGségét mutatja, hogy az 1930-
as évektdl az 1950-es évek kozepéig felismert elemi
részecskék tilnyomo tobbsége a kozmikus sugarzas
tanulmanyozasanak koszonheti megtaldldsat. Ebben
az id&szakban Janossy Lajos és munkatarsai is jelen-
t6s eredményeket értek el a kozmikus sugarzas vizs-
galata terén.

Az 1950-es évektdl a kozmikus sugdrzas kutatdsa
tobb, egyarant fontos iranyban folytatodott. A nagy
energiaju kolcsonhatdsok tovabbi vizsgalata mellett
megjelent az Grkutatds, ami egyrészt a Fold és a Nap
kornyezetében (a magnetoszfériban, a Napon és a
helioszféraban) felgyorsult, kiilonb6z6 energiaja ré-
szecskék vizsgalatdval, masrészt a galaktikus erede-
td, de viszonylag kis energidja kozmikus sugirzis
Osszetételének és id6beli valtozasainak tanulmanyo-
zasaval is foglalkozik. Emellett egyre nagyobb fon-
tossdgot nyert a kozmikus eredetd gamma-sugarzas
vizsgalata, amelynek azért nagy a jelentGsége, mert a
gamma-sugarak — a toltott részecskéktdl eltéréen —
egyenes iranyban terjednek, igy forrasuk azonositha-
t6, €s hirt adnak a forrasban végbemend részecske-
gyorsitasi folyamatokrol is. Egyre nagyobb jelent&sé-
get nyer a neutrinOk megfigyelése, amihez a Déli-
sark alatti jégben kobkilométeres detektorrendszert
alakitottak ki. Hatalmas fold alatti detektorrendszere-
ket épitettek ki a nagy energidji mionok és neutri-
nok tanulmanyozasara, valamint egzotikus, ma még
ismeretlen Gj elemi részecskék keresésére is. A ma-
gas légkorbe felbocsatott ballonokon és a Nemzet-
kozi Urallomason is tanulmanyozzik a kozmikus ere-
detd antirészecskéket.

A részecskefizikai kutatasokat az 1950-es évektdl a
részecskegyorsitok kifejlesztése és alkalmazisa uralja,
de a gyorsitokkal elért kortilbeliil 10" eV-t6l néhany-
szor 10'* eV-ig terjedé részecskeenergidkhoz képest a
kozmikus zaporokat létrehozo részecskék energidja
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tovabbra is sokkal nagyobb. Emlékeztetiink arra,
hogy a tobb, mint 50 éve végzett Wilson-kamras vizs-
galataink szerint a mért elektronstriségek a Fold lég-
korébe érkezd 10'°-10" eV energiaji protonoktol
szarmazhattak. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
CERN-ben eld&allitott részecskenyalabok intenzitisa
sok nagysagrenddel nagyobb, mint a kozmikus sugar-
zasé. Emellett a protonok szembeltkoztetésével olyan
nagy tomegkodzépponti litkozési energiat lehet elérni,
ami mar 0sszevethetd azzal, mint amikor a nagy ener-
gidju kozmikus sugirzasi részecskék a légkorbe csa-
podnak.

A Kovesi-Domokos Zsuzsa cikkébdl [12] atvett 10.
dbra a kozmikus sugarzas spektruma mellett a legfon-
tosabb litkozényalibos gyorsitok ekvivalens energidit
is mutatja (példaul a vizszintes tengelyen a Tevatron
vagy az LHC esetét).

A 10. dbra szerint a fluxus 10" eV koriil, az Ggyne-
vezett térd” utin gyorsabb csokkenésbe megy at,
majd 10" eV koriil a gorbe Gjra ellaposodik a ,boka”
névnél. Az extrém energiaju kozmikus sugarak a boka
feletti tartomanyban vannak. Ez a tartomany lehet&sé-
get ad a részecskefizika eddig ismeretlen tertiletének
feltarasara. Az extrém nagy energiak tartomanyaban
ugyanis Uj részecskefizikai jelenségek 1éphetnek fel,
amelyek a kozonséges Standard modellel nem magya-
razhatok.

Kiilon emlitést érdemel a néhdanyszor 10" eV felet-
ti, agynevezett GZK-levigis a spektrumban. Azt,
hogy a spektrum ilyen energidkon joval meredekebbé
valik, mar az 1960-as években, kozvetleniil az egész
Univerzumot kitolté mikrohullama hattérsugarzas fel-
fedezése utan megjosoltak. A jelenség oka az, hogy az
ilyen nagy energiaju protonok mar kemény gamma-
sugarzaskeént érzékelik a mikrohullamt sugarzast, és
azzal kolcsonhatva pionokat keltenek, ami erésen
korlatozza azt a tavolsagot, ahonnan a protonok el
tudnak érni hozzank.

Mivel az extrém nagy energiaju részecskék gyakori-
saga rendkivil kicsi, ezek csak nagy tertletrél ossze-
gyujtve, specidlis technikakkal vizsgalhatok. Szeren-
csére itt segitséget nyujtanak a kiterjedt légizaporok,
amelyekben egyetlen, a légkorbe érkezd részecske
energidja a foldfelszinen sok négyzetkilométeren ré-
szecskék millidrdjai kozott oszlik el. Ezek vizsgilatara
sokdig a Japanban épitett felszini zapordetektor, az
AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) szolgalt, ahol
a detektorok koriilbeliil 100 km*nyi teriileten voltak
szétteritve. Ennek segitségével azonban még nem
tudtak bizonyitékot talalni a GZK-levagasra.

KésSbb Argentinaban hoztik létre azt a mintegy
haromezer négyzetkilométert lefeds hatalmas detek-
torrendszert, amely mar megbizhatéan mutatta a
GZK-levagast. E rendszer — a felszinen elhelyezett
detektorok mellett — olyan érzékelSket is tartalmaz,
amelyek a felsé légkorben a zaporok hatdsara létre-
jové fluoreszcens fényt is detektaljak (persze csak
¢éjszaka). A berendezés neve Pierre Auger Obszerva-
torium lett, a kiterjedt 1égizaporok francia felfedezd-
jének tiszteletére.
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RESZECSKEFIZIKA TANITASA A KUTATOLABORBAN

A részecskefizika oktatdasa a kézépiskolaban nem
konnyii feladat. A témakdér a tanmenetben nem sze-
repel, a tankoényvek legtébbje utaldast sem tesz a mik-
rorészecskék létezésére. Viszont a 21. szdazad elejen,
amikor szinte naponta értesiiltink a részecskefizikai
kutatdsok legiijabb eredményeirél, nagyon fontos
lenne, hogy a média daltal 16bb-kevesebb sikerrel kom-
mentalt eseményeket valamilyen modon kozelebb
vigytik a diakokboz.

Szerencses helyzetben van egy budapesti iskola, a
Mechatronikai Szakkdézépiskola hét didkja, akik beti
rendszerességgel részt vebhetnek a Wigner Fizikai Ku-
tatékozpont Nagyenergids Fizikai Osztalyan dolgozo
detektorfizikai csoport munkdjaban. Iit bepillantdast
nyerhetnek a Detektorlaborban folyé kutatdsba, olyan
Sfizikusoktol tanulbatjak az elemi részecskék elméletét,
akik a CERN-ben is rendszeresen dolgoznak. A labo-
ratériumban kiilonféle detektorokat, azaz mikroré-
szecskék észlelését végz6 berendezésekel terveznek és
épitenek a kutatok. A kézds munka sovan a didkok
terveznek, sét maguk is Osszedallitanak egyszeriibb
meérdeszkozokel, illetve ezek kiprobaldasdara részecskefi-
zikai tesztméréseket hajtanak végre. Igy keriilnek pil-
lanatrol-pillanatra kézelebb a mikrovildg rejtelmei-
bez, és modern eszkézok segitségével ismerkednek az
elemi részecskék fizikajaval.

Az itt folyo munkat fogom bemutatni, hangsiilyoz-
va azt a tényt, hogy a részecskefizikat tantermi ko-
riilmények kézott nem lebet eredményesen tanitani.
A diakok dltal készitett és elvégzett kisérletek sokkal
nagyobb érdeklodésre tartanak szamot, mint puszian
egy elméleti oktatds.

A FIZIKA TANITASA

Oléh Eva Maria
ELTE TTK Fizikatanari Doktori Iskola
Mechatronikai Szakk&zépiskola, Budapest

A mikrorészecskék fizikajaval csak fakultacion
vagy szakkoron tudunk részletesebben foglalkozni.
Hogy ez a tobbség tanulmanyaibol se maradjon ki, a
tanitdsi Oran a fizika szinte minden témakorébe ligye-
sen be lehet csempészni. A kinematikan belul, amikor
nevezetes sebességekrdl beszélink, megemlithetjiik
az LHC-ben kozel fénysebességgel utazd protoncso-
magokat, h6tannal is beszélhetiink a Nagy Hadroniit-
koztet6rsl, az Univerzum legmelegebb és leghide-
gebb pontjardl. Elektromossagtanban az 6rias szupra-
vezetG magneseket, modern fizikiban a részecskék
altal kibocsatott radioaktiv sugarzdst hozhatjuk fel
példaként.

1. abra. Az elsé utunk 2010-ben.
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2. dbra. A szerencsés csapat.

A Mechatronikai Szakkdzépiskoldban, ahol tanitok, a
diakok motivaltsiga nem tekintheté atlag folottinek.
Barmilyen kisebb siker elérésének érdekében nagy mun-
kat kell befektetni, hiszen a tobbség nehéznek tartja a
tantargyat, elGitélettel viseltetnek iranyaban. Mindent be
kell vetniink ahhoz, hogy felkeltstik érdeklédéstiket akar
a részecskefizika legGjabb eredményei irant is.

2009-ben részt vettem a magyar fizikatanarok sza-
mara a CERN-ben rendezett tovdbbképzésen, ami
meghataroz6 élmény volt szamomra. Ekkor kotelez-
tem el magam, hogy a részecskefizika rejtelmeit a dia-
kokkal is megismertessem. Az egyhetes Gt hatdsara a
kovetkezd tanévben 22 tanuloval (1. dbra), 2013-ban
pedig mar 50 fével tettink tobb napos litogatast a
hires kutatokozpontban. Az akkori kiranduldson ra-
adasul még az LHC egyik detektorihoz, a Kompakt
Mion Szolenoidhoz (CMS) is lejutottunk, ami mind-
annyiunknak maradando6 élményt jelentett.

Iskolamban hét tanulo jar emelt szintd fizikaképzés-
re. Ok abban a szerencsében részesiiltek, hogy az el-
mult tanévben heti rendszerességgel jarhattak a Wigner
Fizikai Kutatokozpontba, ahol részt vehettek a Nagy-
energids Fizikai Osztdly Detektorfizikai laboratoriuma-
ban végzett kutatobmunkaban (2. dbra). Mindkét téma-
vezetém, Horvdth Dezsé és Varga Dezsd ott dolgozik,
és mint doktoranduszuknak biztositani tudtik a kutatas
alapu oktatasban valo gyakorlat megszerzését.

A hét fia egyszerre nem
tudott a laborban dolgozni,
ezért két csoportra osztottuk
Sket. Az els6 néhany alka-
lommal Horvath DezsS és
Varga Dezs6 tartott nekik
bevezetS jellegl elGadasokat
a részecskefizikarol, a detek-
torlaborban folyd munkaro6l
és a detektorok muikodési
elvérdl. Elsére kissé megijed-
tek a hallottaktol a fiatalok,
de a végeredmény bizonyitot-
ta, hogy képesek voltak hasz-
nos feladatokat ellatni. A tobb
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3. dbra. Az elektronszorast vizsgalod mérés dsszeallitisa.

hoénapig tartd6 munka soran észrevétlentl sajatitottak
el a modern fizika és azon beltl is a részecskefizika
bizonyos moédszereit. Minden alkalommal 6rommel
érkeztek a laboratériumba, soha nem kellett noszo-
gatni Sket, és nem torédtek azzal, hogy a hivatalos
tandrai idGtartam mar rég lejart, sokszor estig marad-
tak, hogy az elkezdett méréseket befejezhessék.

A kutatasi feladat megfogalmazisa a diakokkal ko-
zosen tortént, ez is motivalta dket. Az egyik csoport
tObbszoros szorasi kisérleteket végzett sajat maguk altal
osszedllitott  kisérleti eszkozzel. Kilonbozs folidkat
teszteltek béta-sugirforrisbol szirmazo részecskék
segitségével. Ez idGigényes, gondos beallitast koveteld
feladat. A mérési eredmények segitségével a didkok
ellendrizni tudtdk a szakirodalomban taldlhatod értéke-
ket a konkrét detektoranyagokra. A mérés alapelve az,
hogy meghatirozzuk a béta-sugarforrasbol kijove
olyan elektronok szamat, amelyek egy folian athaladva
az egyenes repulés palyajatol adott szoggel eltérnek.
Az elektron palyajat néhany milliméter atmérgjd lyu-
kakkal (kollimatorokkal) iranyitjuk. A mérés soran a
szorodasi szog meghatarozasa mellett a didkok leje-
gyezték a keletkezett részecskék szamat a szcintillato-
rokban torténd betitések szaima alapjan.

A 3. abran lathatjuk a mérés Osszeallitasat, amely-
nek jobb als6 sarkiban a henger alaka targy a béta-
sugarforras, a sztirke dobozban pedig két szcintillator
talalhato. A sugarforras olyan kialakitasa, hogy az mar
meghatiarozza a beérkez6 sugarzas iranyat (a forrast
tartalmazo6 tok maga egy kollimator). A mérendé folia

4. dbra. Eletképek a laborbol.
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5. dbra. A tanulok altal készitett grafikon a 4, illetve 9 rétegben
hajtogatott, 25 um vastag aluminiumfélidn szoérédott elektronok

mért betitésszamarol az eltérilés szogének fliggvényében.

vagy lemez a forrds tokjara van rogzitve. Az athalado
elektron irdnyat egy bronzlemezbe fart 2 mm-es lyuk
rogziti. Ez utdbbi a szcintillatorok eldtti haromszog
alaka lemez. A szcintillatorok jeleinek vazlatos logikai
rajzat a diakok készitették: a szcintillacios szamlalok-
bol elSszor a két erSsitébe mennek a jelek, majd egy-
egy zajszirs diszkrimindtorba. Az elektron beérkezé-
sét a két szcintilldtor egyidejd, azaz koincidencidban
torténd megszolalasa mutatta. A mérés elétt beallita-
sokat végeztek a didkok, majd kiosztottdk egymas
kozott a feladatokat. Eldontotték, ki fogja a szoget
valtoztatni, ki olvassa le a betitések szamat és ki jegy-
zi le az adatokat (4. dbra). Egyikik szamitogépen is
rogzitette az eredményeket, és standard szamitogépes
programokkal megrajzoltak a keresett gorbét. Az
eredmények lathatdéan mutattak, milyen kapcsolat van
a folidk anyaga és a gorbe szélessége, magassiga ko-
zott. A pontos képlet helyett elsé korben szamukra
csak az volt a fontos, hogy lassak, a folidk vastagsagat
novelve a gorbe alacsonyabb és szélesebb lett, azaz
jobban szétszorta az elektronokat.

6. dbra. Az elektronlavina létrejotte. A toltott részecske a gaztoltést
kamraban elektron-ion part kelt. Az elsédleges elektron gyorsulva
repul az anod felé, a szal kozelében megnovekedett térerésség ha-
tasira a nagy sebességl elektron lavinaszerden Gjabb elektron-ion
parokat kelt. A csepp alaku lavina korbeoleli az anddot, amelybdl
az az elektronokot igen rovid, nanoszekundum kortili id6 alatt be-
gyujti. A pozitiv ionfelh6 ehhez képest lassan tavozik a katod felé.

A FIZIKA TANITASA

Az egyik konkrét eredmény — a szog fliggvényében
az aluminiumfolian athaladd és szorodott elektronok
szama — a didkok altal készitett 5. dbrdn lathato. A
szirke vonal 4 réteg 25 um vastag aluminiumfolia, a
fekete pedig az ugyanebbdl az anyagbol 6sszeallitott,
9 réteggel végzett mérés gorbéje. A két grafikont 0sz-
szehasonlitva, jol latszik, hogy a haranggdrbe magas-
saga csokkent, szélessége pedig nétt. Elméletileg azt
varjuk, hogy a két gorbe magassagaranya 9:4, félér-
ték-szélességiik aranya pedig 3:2 legyen. Ezt a méré-
sek megerdsitették.

A laboratériumban végzett munkank soran megta-
nultuk, hogy a detektorrendszerek mikodésének fo-
lyamatos ellenérzéséhez kiegészits, monitorozd be-
rendezésekre is sziikség van. Az LHC oriasi ,digitalis
kamerai” sokkal nagyobbak, mint amilyenekkel itt ta-
lalkoztunk, és ha ezek meghibasodnak, koltséges és
nagyon bonyolult a szétszerelésiik. A folyamatos
adatszolgaltatds érdekében viszont a cél az, hogy mi-
nél hosszabb id6n keresztil, fennakadas nélkiil tudja-
nak mikodni, a meghibasodasra utalo jeleket pedig
id6ben észrevehessék.

Ilyen jellegli problémaval volt kapcsolatos a masik
csoport munkdja. Ok azt a feladatot kaptik, hogy
olyan drammérd muszert tervezzenek és épitsenek,
amely tobb kV-os fesziiltség mellett nanoamper nagy-
sagrendben képes tobb detektor aramat mérni. Az eh-
hez sziikséges elméleti hattérrel ismerkedve a diakok
megértették a gaztoltést kamrak mikodési alapelvét.
Egy proporcionilis szimldloban a mérendd ionizalo
(toltott) részecske elektron-ion parokat hoz létre, az
elektronok a pozitiv toltést vékony anodszal felé van-
dorolnak. A szil kozelében nagy az elektromos tér-
ergsség, emiatt elektronlavina alakul ki: a gyorsulo
elektron Gjabb elektront kelt, majd minden egyes lé-
pésben megduplazodik az elektronok szama, expo-
nencialisan novekedve akar szdzezerszeres méretre
(6. abra).

Ha folyamatosan lavinik keletkeznek, az idében
atlagos toltésaramlast, azaz aramot jelent. Az aram
értéke tipikusan kicsi, nA alatti. Hibasan mikods de-
tektornal — példaul szennyez&dés hatasara — korona-
kistilések keletkeznek, ami noveli az aramot. Az aram
nagyon pontos mérésével tehat a detektor helyes mui-
kodését ellendrizhetjik.

A didkok masodik csoportja egy ilyen, a detektorok
aramat mérS eszk6z megépitésével foglalkozott. Az
altaluk készitett kapcsolasi rajz segitségével kezdtek
neki a mérémuszer megtervezésének, probapanelen
allapitottak meg, hogy miként tudjak elhelyezni az
elektronikai alkatrészeket.

A csapat egy része az ampermérd elektronikai ré-
szével foglalkozott. Az iskolaban szerencsére mar
gyakorlatot szereztek, emiatt nem volt ismeretlen
szamukra a forrasztopaka hasznilata, vagy az ellen-
allasok szinkodja. Rutinosan bantak a csipéfogoval,
blankol6 fogdval és egyéb szerszamokkal. Két fia a
mérdmuszer dobozat allitotta 6ssze. A 7. dbra maso-
dik képén egyikik éppen a miszer alsé lemezén far
adott nagysagu lyukakat a nagyfesziltségt csatlako-
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7. dbra. A detektoraramokat méré mdszer készitése.

nagysagu lyukakat a nagyfesziiltségl csatlakozok sza-
mara. Beszerelték a négy, mianyag tartboszlopot, ami
a doboz formajat adta meg, a digitdlis kijelzGket, és
végiil beforrasztottik a nyomtatott aramkoroket is.

Mar csak a miszer kalibralasa volt hatra, amelynek
eredményével a gyakorlott kutatok is meg voltak elé-
gedve.

A résztvevak a tanév soran mindkét projektet sike-
resen lezartak, de a didkok annyira megszerették ezt a
fajta tanulast-kutatast, hogy még a nyari sziinetiikbél
is hajlandok voltak par hetet erre aldozni. Augusztus-
ban mir 6nilloé szervezéssel mentek fel dolgozni a
Wigner Fizikai Kutatdé Kozpontba, ahol az ott dolgo-
z0k akkor is, mint ahogyan egész évben, nagy tudas-
sal és tirelemmel foglalkoztak a jové kutatdival”. Az
iskolai tanorakon is latom az elmult tanévben végzett
munka kedvez& hatasat, azota ezek a diakok sokkal
tudatosabban késziilnek a tovabbtanulasra, és belat-

FELHOK MAGASSAGANAK MERESE

Hosszi megfigyelések eredményeként jott [étre a Nem-
zetkozi felhGatlasz, amely 10 felhdfajt, 14 felhdtipust, 9
altipust, 9 jarulékos alakzatot és ezek lehetséges varia-
ci6it adja meg. A felhdatlasz a felhdk jellemzé paramé-
tereit tartalmazza, tobbek kozott a foldfelszintél mért
magassagukat is. A magassagértékek igen sok muiszeres
mérésbdl adddnak oOssze, igy a légkort meghatarozo
mennyiségek valtakozasai miatt a tablazatokban nem
egy-egy konkrét magassagértéket talalunk, hanem egy
széles intervallumot atfogo értéksereggel jellemezhetjik
a kivalasztott felhéfajok talajszinttél mért magassagat.

A magassigmérés elvégezheté ballonnal, radar-
technikaval és lézerrel is. A ballon altal felvitt pszich-
rométer alapjan meghatidrozhat6 a harmatpont magas-
sdga, ami a felhGalap magassiagaval egyezik meg.

Az elektromagneses hullamokkal torténé mérés
lényege, hogy egy fliggbleges hullamnyalab visszave-

Koszonet Jubdsz Andrdsnak és Janosi Imrének a segitségiikeért.
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jak, hogy ehhez nélkiilozhetetlen a fizika egyes again
beltl az elméleti tudis megszerzése. Ebben a tanév-
ben egy kozépiskoldban 6sszedllithatd és mikodtet-
hetS, kozmikus részecskéket detektalod eszkoz kifej-
lesztése a cél.

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetSimen
kivil Hamar Gergonek, & a REGARD detektorfejlesz-
t6 kutatdocsoport tovabbi tagjainak, akik dldozatos
munkajukkal segitenek abban, hogy az érdekl6dé ta-
nulok szamara egy masfajta tanuldasi modszert is kifej-
leszthessek.
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Stonawski Tamas
Nyiregyhazi Féiskola

rédését érzékelik egy ismert tavolsagbol (1. abra). A
detektor 4llasibol meghatiarozhat6é a magassagi szog,
amely alapjan a felh6magassig mar kiszamithato [1].

1. abra. Az A ad6bdl indul6 hullamokat a felhérdl visszaverddve a

Vvevé detektdlja. A detektor adataibol meghatarozhat6 a felh&alap
magassiga: b = ltgo..
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2. dbra. A naplemente utin még egy ideig megyvilagitja a Nap a
felettiink 1évé felhdket.

Az altalunk megfigyelt felh6k magassigat — driaga
mérSeszkozok hianyaban — meghatarozhatjuk az alab-
bi eljarassal [2].

A naplemente utin még egy ideig megyvilagitja a Nap
a felhSket (2. dbra). Ez abbol adodik, hogy a felhdk
magasabban helyezkednek el (h), mint a P pontban
levé foldi megfigyeld. A felettiink 1évS felhSk magassa-
ganak sikeres megméréséhez a horizont felett tiszta
égboltnak kell lennie. Figyeljik meg a naplementét,
majd amikor a Nap aldbukik a horizonton, inditsuk el
az elGkészitett stoppert és mérjik meg, hogy mennyi
id6 alatt tlnik el a fény a felettiink 1évé felhSrél! A kér-
déses At — esetiinkben 429,6 s — id6 alatt a Fold 8 szog-
gel fordul el a sajat tengelye koril, a P(H) pont a
A+ At) pontba kertiil. A 8 szoget — a Fold teljes korbe-
fordulasidhoz sziikséges 24 6ra = 86400 s ismeretében —
egyszerd egyenes ardnyossag alapjin szamithatjuk ki:

At

= 2m.
o 86 400 g

Majd a 2. abran lathato derékszogl haromszog alap-
jan — a Fold R = 6,37 -10° m sugaranak ismeretében —
kifejezhetjik a felhé h magassagat:

R
8 =
COS R+b
p=—R g R R
cosd 5 At
n—
COS[ 86400)
. 6
- 6’37—106 ~6,37-10° = 3100 m
429
2 b
COS[ T 86400)

A mérés sikeres Kkivitelezéséhez mindenekel6tt
olyan helyszint kell keresni, ahonnan jol lathatd a
horizont és nincsenek a latvanyt takar6 tereptargyak.
A misik fontos feltétel, hogy a horizont felett csak
kevés felhS legyen, hiszen a lemend Nap utolso suga-
rainak el kellett jutniuk elSszor a megfigyel6hoz,
majd napnyugta utin a felettink lévs felhSkre, és
azokon visszaver6dve a megfigyelS szemébe.

Mi erre alkalmas helyszint a Nyiregyhazi FéSiskola
6. emeletén taldltunk, és csak a sokadik megfigyelés
alkalmaval sikertlt kedvezd korilményekben a mé-
rést végrehajtani.

A FIZIKA TANITASA

3. dbra. Ha a mérést a tengerszint folott végezziikk, moddosul a 2.
dbra. A felhé magassiginak meghatarozasihoz az abra két derék-
sz0gd haromszogének Osszefliggéseit haszniltuk fel, b a mérési
helyszin tengerszint feletti magassagit jeloli.

Otletek a pontosabb magassigméréshez

A mérések kozben a didkokban sok otlet fogalmazo-
dott meg a szamitasok pontositasira. A két legfonto-
sabb felvetés szerint meg kell vizsgdlni a szélességi
fok és a tengerszint feletti magassig befolydsit a mé-
rés végeredményére. A tengerszint feletti értékek a te-
repviszonyoknak megfelel6en eltérdek lehetnek a
Fold egy-egy pontjan. A 2. abrdt ezért modositani
kellett (3. dbra).

A 3. abra derékszogl haromszogeibdl az alabbi
Osszefliggések irhatok fel:

R+hW’
~ R
cos(oc+8)—m—>
R
h=— " _ -(R+V
cos(o +9) R+ 5D,

ahol »" a megfigyels tengerszint feletti magassagat, o
pedig e magassag miatti, id6ben késSbbi naplementé-
hez tartozo6 Fold-elfordulads szogét jeloli.

Ha figyelembe vessziik, hogy a Fold ¢ szélességi

fokdn a forgastengelytSl mért R’ tavolsag:

1. tablazat
A felhdatlasz magassagértékeire kiszamitott fénylési idok
az Egyenliton és Nyiregyhazan
felhétipus el6fordulasi | észlelési id6 napnyugta utan
magassag (min)
k
(erm) ¢=0° ¢ =48°
&jszakai vilagitd o .
felhok 76-85 35-37 43-45
magas szintd
felhok 6-13 10-15 12-18
kozepes szintd
felhok 2-6 6-10 7-12
alacsony szintd
felhok 0-2 0-6 07

321



80000+ polaris mezoszférikus felhk /
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
4 bS]
70000 Y N
S
/ 2
60000 / g
E /
B0 cmm e [
¢ 50000 ’
2 ’
) ’
S0 /
£ 40000 )/
9
5@ ,/ sztratoszféra
30000 ,/
’
’
’
20000 ’
7
7
,,,,,,,,,,,,,,,, K
10000 magas szintd felhék e
s kozepes szintd felhék troposziera
0 alacsony szintd felhSk
T T T T
0 500 1000 1500 2000

fénylési id6 (s)
4. abra. A felhSk tengerszinttSl mért magassaga a fénylési idé6 fuigg-
vényében, amikor a megfigyel§ az Egyenlitén és a tengerszinten
van. A tiltott sav szaggatott vonallal van jelolve.

R’ = Rcoso,

és ezt helyettesitjik a b felhémagassigot megadod
képletbe, a kovetkezd fliggvényt kapjuk:

hAD) = Rcos@
cos| arccos —XEOS®@_ Al
Rcoso + b 86 400

- (Rcos(p 1.

Az értelmezési tartomanyok és az értékkészletek
meghatarozasihoz a felh&atlasz adatait is felhasznal-
tuk (1. tablazat). A felhSk csoportositisanal (1. tab-
lazat és 4. abra) lathato, hogy létezik egy tiltott sav
(13-76 km) — ez a sztratoszféra, itt csak nagyon spe-
cialis kortilmények kozott, fSleg a sarkvidékeken
johetnek létre felhdk —, ahol a ;hagyomanyos” felhSk
mar nem fordulhatnak el8, de e folott, a mezoszféra-
ban polaris mezoszférikus felhdk figyelhetk meg.
Az 1. tablazat alapjan jol lathat6, hogy azonos ma-
gassigban Gsz6 felhSt magasabb szélességi fokrol
megfigyelve az hosszabb ideig fénylik a sotétben.

A mérési helyszin tengerszint feletti magassaga is
jelentGsen befolyasolhatja a szamitasokat, mint az 5.
abra mutatja. A szélességi fokok hatdsa a mérésre
még nagyobb: akir 60%-os eltérés lehet ugyanazon
magassagu felhd fénylési ideje kozott az északi sark-
koron, illetve az egyenlitén (6. dbra).

Tereptirgyak fénylése
A felh6k fénylése lenytligozs latvanyt nyGjt az esti és a

hajnali égbolton. Magasabb tereptargyak, tornyok,
hegyek is képesek fényleni a sotétben, igaz sokkal
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5. dbra. A felh6k megfigyel6hoz képesti magassaga az Egyenlitén a
fénylési idé fuggvényében a megfigyels tengerszint feletti magassa-
ga, mint paraméter valtoztatasaval.
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6. dbra. A felhSk tengerszinttSl mért magassaga a fénylési idS figg-
vényében a szélességi fok, mint paraméter viltoztatasaval. A tiltott
sav nincs jelolve.

kevesebb ideig — par masodperctSl néhdny percig —,
mint ahogy azt a felh6Sk esetében lattuk (7. abra).

Az Okori Egyiptom obeliszkjei €s nagyszabasa pira-
misai is lélegzeteldllitd latvanyt nyujthattak napkelte
elstt és naplemente utin, amikor a fényesre csiszolt
koveken (amelyek mdra mar szinte teljesen eltintek,
hiszen évezredeken at szolgaltak a kornyék épits-
anyagaul) visszaverddtek a sotét tajba a Nap sugarai.
Az obeliszkekbe a Napistenhez sz616 imakat véstek,
csucsait pedig jo fényvisszaverd képességt, sima felii-
letd fémmel, legtobbszor arannyal vontik be. Ezek a
tények arra utalnak, hogy a 10-30 méteres monoliti-
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7. dbra. A sik sivatagi kornyezetébdl 348 m magasan kiemelkedd
Urulu/Ayers Rock Ausztrilidban. A maganyos homokkd sziklatomb
kornyezete naplementekor mar sotétben van, 6 maga pedig a csi-
csa felé kozeledve — vorosbdl narancsba hajlé — egyre vilagosabb
(fotd: Hajas Janos, www.panoramio.com/user/hajas).

kus épitmények a napkelte els6 sugarainak lattatasara
is szolgaltak [3]. (Az egyiptomi tulvildgi hit szerint a
lélek halhatatlan és képes vandorolni. A piramisok
mélyén elhelyezett balzsamozassal konzervalt testeket
a hit szerint a lélek Gjra birtokba veheti. A hajnalban
és alkonyatkor fénylG piramisok a farad visszatérs
lelkének testbe valo koltozését és annak elhagyasat is
szimbolizalhatta.)

Ha a h(At) fuggvénybdl egy At(h) figgvényt keé-
szitiink, akkor e fliggvény segitségével meghataroz-
hatjuk a magas épiletek fénylési idejét. Az épuiletek-
hez fénylési idSket csak akkor van értelme rendelni,
ha — a piramisokhoz hasonléan — szomszédos terep-
targyak nélkil magianyosan allnak, ellenkezé esetben
a szamolt értékeket a mérésekkel nem lehet Ossze-
vetni.

9. abra. Néhany magas épiilet fénylési ideje. A fénylési id6 az épu-
let magassagan kiviil a tengerszint feletti magassagtol és a szélességi
foktol is fiigg.
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CN torony, Toronto (553

Burdzs Kalifa, Dubaj (828)

Tokyo Skytree, Toki6 (634 m)
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8. dbra. Informacios feliilettel ellatott C# nyelven irt programok
segitették a szamitdsokat.

A szamitasok hosszadalmasak, ezért C# nyelven
rovid programokat irtunk [4] a b felhémagassag és a
tereptargyak At fénylési idejének a kiszamitisihoz
(8. dbra).

A Google Earth, mint adatbazis [5] felhasznalasaval
meghatdaroztuk néhiny hires, magas épulet fénylési
idejét (9. dabra). A jelenlegi legmagasabb (828 m)
felhédkarcolo, a Dubajban talalhaté Burdzs Kalifa itt is
kiemelkedik a tobbi kozil, a cimlapon napkeltekor
még sotét kornyezetébdl vilaglik ki a mar napsitotte
éptlet (a jO kontraszt az Egyenlit§ kozelségének is
koszonhetd). Az Eiffel-torony — kedvezé elhelyezke-
dése miatt — magassagahoz képest viszonylag nagy
fénylési id6t mutat.

Konklazid

Az idémérés alatt a Fold forgasa mellett természete-
sen a felhd is mozgott és a Fold is a Nap korli ellip-
szispalyajan keringett, de mérésiink sorin ezeket a
mozgasokat elhanyagoltuk. A mérés legnagyobb pon-
tatlansdga a kezdd és a befejezé id6pont meghatdro-
zasaban rejlett.

A pontatlansag ellenére igen hasznosnak taldlom a
mérés elvégzését, hiszen dltalanosan kozelit meg egy,
a Foldhoz kapcsolodo specidlis mozgast. Azok a fizi-
kai tények, hogy a Fold forog (és vajon mennyire ko-
veti a légkor a foldfelszint), a felhSk kis szakaszon
vizsgdlva tényleg egyenes vonala egyenletes mozgast
végeznek-e, milyen adatok sziikségesek a felhék se-
bességének a méréshez, melyek a mérést befolyasolo
és melyek az elhanyagolhat6 kortilmények; mindezen
felismerések a tanulokat egyfajta komplex gondolko-
dasra kényszeritették, hiszen a fizikakonyvek feladatai
csak specidlisan kiélezett és egy adott témakorhoz
kapcsolodod problémikkal foglalkoznak. A fenti 6sz-
szetett mérés pedig a maga altalinossagaval kozelebb
hozta a fizikadrat a mindennapok torténéseihez.

Irodalom

1. http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/meteorologia/
ch05504.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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A FIZIKA AZ ELETUNK RESZE

Tudomdnyok fesztivalja Aradon

Iskolank didkjaival mar
tobb éve részt vesziink e
rendezvényen, amelynek
minden évben az Aurel
Vlaicu Altaldnos Iskola ad
otthont. A fesztivalrol az
aradi magyar nyelvld na-
pilap, a Nyugati Jelen is
rendszeresen tudosit:

JHolnap délelstt zajlik az Aurel Vlaicu Altalinos
Iskolaban a megyei tanfeltigyelGség altal évente meg-
szervezett Tudomanyok fesztivalja.

A hivatalos megnyit6é 10 6rakor kezdédik az iskola
tornatermében, ezt kovetSen az érdeklddSk 41 stan-
don kovethetik a kilonboz6 fizikai, biologiai, kémiai
kisérleteket, bemutatokat.

A Tudomanyok fesztiviljan a két aradi egyetem —
Vasile Goldis és Aurel Vlaicu — is képviselteti magat,
de jelen lesz Temesvarrol a Nyugati Egyetem Fizika
Kara, a Politechnika Egyetem Mechanika és Elektro-
technika Kara, valamint a kolozsvari Babes—Bolyai
Tudomanyegyetem és a kolozsvari Tiberiu Popovici
Informatikai Liceum.

Az esemény magyarorszagi meghivottja a Csongrad
megyei UllésrSl a Fontos Sandor Altalanos Iskola, de
a felsoroltakon kivil jelen lesznek didkok még 31
aradi és Arad megyei iskolabol.

A tanintézményeket leszadmitva két pedagdgiai esz-
kozoket gyartd aradi cégnek is lesz standja az Aurel
Vlaicu Altalanos Iskola tornatermében.”!

El6szor 2011-ben kaptunk meghivast a fesztivalra,
Pattus Illés tanar Gr, a rendezvény fGszervezGje keresett
meg benniinket Kopasz Kata tanarnd javaslatara. Ot
diak és harom kisér6 tanar ment el a rendezvényre,
amely felejthetetlen élmény volt mindannyiunknak.
Sok Gj otletes kisérlettel a birtokunkban tértiink haza.

A kovetkezS években iskolink ismét meghivast
kapott e jeles eseményre, amelyen f6leg roman isko-
lak vettek részt, emiatt mi tolmacsokat kaptunk. Két
helyi 8. osztilyos diak segitett a kisérletek bemutatisa
kozbeni magyarazatok forditdsiban.

Osszesen 43 iskola mutatkozott be az aradi iskola
tornatermében. Volt olyan id&szak, amikor kozel 1000
ember volt a tornateremben. Minden iskola egy asztalt
kapott, ahol elhelyezhette kisérleti eszkodzeit és rek-
lamanyagokat iskolajarol.

Bemutatott kisérleteink kozil a legsikeresebbek
(névsorban) a kovetkezSk voltak: A virdg, amely ki-
nyilik a vizen; Eghetetlen papir; Elektromos bogarak;

1

Takits D. Agnes: Tudominyok fesztivilja 41 standdal! Nyugati
Jelen 2013. november 7.
2 Takits D. Agnes: Kis helyen a Tudominyok fesztivalja. Nyugati
Jelen 2013. november 9.
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Elektromotor; Fekete kigy6; Flstbomba; Habgép;
Habz6 szornyek; Idegallapot-mérs; Kémikus kiskert-
je; Pokolgép; Rettenetes lila emberevs; Szendvicsdu-
da; Szinezett zsebkenddk; Tengerviz, folyami viz;
Tlztornado; Vulkan; Xilofon papirhengerekbdl.

A tlztornadot szinte minden érdekl6dS csoport
érkezésekor bemutattuk, oridsi sikert aratott. A pokol-
gép ,robbanisa” meglepte a didkokat, rogton készite-
ni is szerettek volna egyet, aminek természetesen
semmi akadalya sem volt.

Majd ,hangszer”-bemutatot tartottunk: xilofont pa-
pirhengerekbdl, szendvicsdudat spatulakbdl és szivo-
szalsipot, természetesen szivoszalbol. A szendvicsdu-
dat, szivoszalsipot szintén barki elkészithette, majd a
rogtonzott hangversenyt” kovetSen el is vihették az
érdeklodok.

Kisérleteink nagy sikert arattak, a rendezvény vé-
géig sok érdekl6dds fordult meg asztalunknal.

A Nyugati Jelen igy irt a fesztivalrol, benne isko-
lankrol:

,Kutatointézetté valtozott pénteken délelstt az
Aurel Vlaicu Altalinos Iskola tornaterme a hetedik
alkalommal megrendezett Tudomdnyok fesztivilja
alkalmabol.

Apr6 kis vulkanok, fesziiltsegmérdk, szines, bugyo-
g0 folyadékok, szikrizo fénysugarak, fustolgé kém-
csovek, mikroszkopok és sok mas latvanyos eszkoz
kozott tisténkedett tobb szaz didk az aradi Aurel Vlai-
cu Altalanos Iskolaban VII. alkalommal sorra keriild, a
megyei tanfeliigyelGség altal évente megszervezett
Tudoményok Fesztivaljan.””

,Az egyre nagyobb népszerliségnek orvendé ese-
ményen Arad, Temes, Kolozs megye kozépiskolai, illet-
ve egyetemei képviseltettek, de a standoknal talilkoz-
tunk magyarorszagi, sGt egy ciprusi didkcsoporttal is.

Két asztallal arrabb egy magyarorszagi csapat csa-
logatta a latogatokat latvanyos szemléltets eszkozeivel.
Az iillési Fontos Sandor Altalinos Iskola (Szegedtdl 26
km-re) hat hetedikes, illetve nyolcadik osztalyos diakjat

Iskolank bemutatkoz6 posztere.
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Tasi Zoltanné és Kocsisné Hecsko Agnes pedagdgusok
kisérték el. Mint elmondtak, szemléltets kisérleti eszko-
zeik zOomét a gyerekek (olykor sziileik segitségével)
sajat kézzel készitették el a tanorakon kivili foglalkoza-
sokon, igy a tananyag elsajatitisa, a jelenségek megér-
tése is konnyebben ment. A fantaziat és kéziigyességet
fejleszté Leonardo-hidja, a g6zforgd vagy a pillepalack-
bol készult rakétakilovs allomas bizony sok kivancsi
szemet odavonzott standjukhoz.”

Mindenkinek figyelmébe ajanlom ezt a fesztivalt,*
hiszen Oridsi élmény tandrként és didkként is részt
venni egy ilyen rangos eseményen.

Jatsszunk fizikat Erdélyben!

Tanitvanyaimnak sok lehet&séget igyekszem teremte-
ni arra, hogy a fizikaval ne csak a tanordk keretében
ismerkedjenek. Az elmult tanévben a Hatdrtalanul!
program keretében nyert 5 napos kirandulasunknak a
Jatsszunk fizikat Erdélyben! cimet adtuk.

A résztvevs 45 tanuld 9 csoportban dolgozott a ki-
randulas elGkészitése kozben, alatt és azt kovetSen is.

Elozetes feladatok

e A tanulocsoportok onalléan késziiltek fel a ki-
randulas sordn érintett nevezetességek, hires emberek
bemutatasara. Irodalmi, torténelmi, foldrajzi, biologiai
anyagokat gyujtottek, prezentdciot készitettek, ame-
lyeket az elGkészits foglalkozisokon bemutattak a
tobbi résztvevének.

e A kirandulast megel6z6en helyben is elvégeztiik
a Torricelli-kisérletet a gyerekekkel és egy lelkes
apuka kozremikodésével. Mivel falun 10 m-nél ma-
gasabb éptilet alig talalhat6, ezért a viztornyot valasz-
tottuk a mérés helyeként. Itt 9 m 52 cm-nél allt meg a
vizszint az atlatszd csGben. A masik magas éptlet a
templomtorony, oda is ellitogattunk a gyerekekkel. A
plébanos vezetésével felmentiink a toronyhoz, de a
kisérletet nem ismételhettiik meg, mert a ,toronyba
maszast” balesetveszélyesnek itéltik.

e A résztvevs didkok kisérleteket gydjtottek, a
legsikeresebbet helyben kiprobaltik és bemutattak
osztalytarsaiknak, majd Osszerendezték a hozzavalo
eszkozoket és a kiutazashoz bedobozoltak.

e Ajandékokat készitettiink a fogado iskolaknak.

e Prezentaciot allitottunk 6ssze iskolankrol és Ul-
lésrél a bemutatkozashoz.

Az erdélyi kiraindulds

A fizika a kirandulas minden napjan jelen volt. Fizikai
témaju rajzos fejtordket, rejtvényeket allitottunk 6sz-
sze, amelyeket a csoportok a kirdndulds ideje alatt
megoldottak, a helyes megfejtSket jutalmaztuk.

3S6lya R. Emilia: EvrSl évre népszertbb. Nyugati Jelen 2011. okto-
ber 29.

*  Festivalul Stiintei Arad néven az interneten kénnyen megtalal-
hat6.
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Bemutat6d Torockon.

Humoros rajzok késziltek fizikusokrol, fizikai je-
lenségekrdl. A legligyesebb muvekbdl hazaérkezé-
siinket kovetSen kiallitast készitettlink.

Az elsé napon Aradon az Aurel Vlaicu Altalinos
Iskola tornatermében tartottunk bemutatot az ottani 7.
osztilyosoknak. Ezt mdsnap a torockoi iskoldban
megismételtik. Volt példaul egyszerd rakétakilove,
tancolo szS8lGszemek, kolaszokdkit, fekete kigyo,
tiztornado. Elvezettel nézték a helyiek a bemutatot,
és akadt néhany bator jelentkezd, nekik a fejik tete-
jén melegitettiik a vizzel megtoltott lufit. A lufi termé-
szetesen tudta a dolgat”, tehat mindenki szarazon
meguszta a kalandot. A szlinetben az osztalyok kijot-
tek az udvarra, és kozosen szurkoltunk a lampionok-
nak, hogy felemelkedjenek, ami — a néz&k nagy 6r6-
mére — sikerult.

Néhany érdekes kép- és betiirejtvény az internetrdl és konyvekbdl
gyujtott feladatok kozil.
g
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A kisérleti bemutatot kovetSen, egyik délutan ,Csi-
nald magad fizika!” alkotohazi foglalkozast szervez-
tink a torockoi didkoknak, ahol hangszerek készitése
volt az egyik feladat. Igy a résztvevék nagy oromére
ismeét készilt szendvicsduda spatulabol, sip szivoszal-
bol, xilofon papirhengerekbdl, valamint pohdrzene. A
diakok vizkereket, vizcsapot, italautomatat, rakétaki-
l6vs-allomast  készitettek mianyag flakonokbol.
,Olajcserét végeztiink hazilag.”

Torricelli-kisérlet

A Torricelli-kisérletet az aradi iskola tornatermének
tetejérdl Pattus Illés tanar ar kozremikodésével vé-
geztik el. Kozel 10 m-es volt az a vizoszlop, amellyel
a kiilsg légnyomais egyensulyt tartott, hasonl6 értéket
kaptunk Torockon is.

Szamilsuk ki a Fold méretét!

Napstitotte id6ben megismételtiik Eratoszthenész
mérését. A Nap delelésének pillanatiban megmértiik
a méterrad arnyékat Torockon és Ullésen is, majd
hazaérkezésiink utan elvégeztik a szamitast.

Latnivalok

A kisérletezés mellett — természetesen — sok min-
dent lattunk Erdélybdl is, igy a Dévai varat, Gyulafe-
hérvart, Vajdahunyad varat. Meghoditottuk a Székely-
kovet, taraztunk a Tordai-hasadékban és a Tordai-
sobanyaban. A Kiralyh4agot, a kolozsvari és a nagyva-
radi sétat mind-mind emlékeinkben Grizzik.

eTwinning az iskolinkban

Iskolank 2005 ota vesz
részt az eTwinning pro-
jektekben.> Egy ilyen
program szinte mind a
nyolc kulcskompetenciat
fejleszti.

A projektek  célja,
hogy a résztvevl orsza-
gok kozoktatisi intézmé-
nyei nemzetkozi, inter-
kulturalis kornyezetben, IKT eszk6zok segitségével,
kozosen dolgozzanak ki programokat szabadon va-
lasztott témakorokben. Ekozben

e a projektek munkanyelve angol, a kommunika-
cios kényszer motivalja a didkokat, és novekszik igé-
nyuk az idegennyelv-tanulasra, fejlédik az idegen
nyelvd kommunikicios készséglik;

e tudatosul benntink a kérnyezetvédelem;

> Az €Twinning egy olyan keretrendszer, amely Eurépa kilonbo-

zG6 orszagaiban taldlhatd partneriskolak kozos projektjeinek indita-
sat, egyuttmikodését segiti. A program a résztvevé europai kozok-
tatdsi intézmények informacios és kommunikacios technologiak
(IKT) segitségével folytatott egylttmikodési tevékenységeit taimo-
gatja azaltal, hogy technikai, pedagogiai, modszertani segitséget,
online eszkozoket és szolgaltatisokat nyujt szamukra.” (http://
www.educatio.hu/projektjeink/eTwinning)
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e hulladék anyagokat hasznositanak Gjra a kisér-
leti eszkdzok készitésekor;

e a kozos munka sordn az infokommunikdcios
eszkozok hasznalatat is elsajatitjak, fejlédik a gyere-
kek digitalis kompetenciija;

e jelentGsen fejlédik a didkok természettudoma-
nyos ismerete.

The Danube, Europe’s blue ribbon (Duna, Eurépa
kék szalagja); Water — the source of life (Viz — az élet
forrasa); Let’s play physics (Jatsszunk fizikat!) projek-
tekben szintén megjelenik a fizika. E programok ke-
retében vizzel kapcsolatos kisérleteket gydjtottiink és
gyujtottek a partneriskolak is, majd a kivalasztottakat
a kozos felileten publikiltuk. A f&bb lépések az
alabbiak:

e kisérleti eszkozok elkészitése;

e probalgatas;

¢ jelenségek magyardzata;

e fotok, videdk készitése a sikeres kisérletekrdl,
publikalas. A rovid Gtmutatét minden résztvevs a
munkanyelvre forditva tette fel az eTwinning felile-
tére.

Mindenki a masik iskola javasolt kisérleteit probalta
ki. Ha nem mikodott vagy finomitasra szorult, akkor
megbeszéltiik e-mail, skype stb. segitségével.

Az eTwinningben végzett munka segitett tapaszta-
latokat gydjteni a tervezett (Comenius) Erasmus+
programok megvalositasara. Iskolankban jelenleg egy
kétéves Comenius-projekt elsé évét zarjuk.

Egy ilyen nagy szabdsii programnak oridsi k6zds-
ségformalo ereje van. Hiszen az egész tanari kar, a
diakok és a lelkes szildk egytitt dolgoznak a projekt
feladatainak megvalositasan.

,Fizikatdra” a Soproni hegyekben

Erre a 2005-ben, a Fizika évében indult rendezvényre
az elmult években tobbszor is elutazhattunk.® Hirom
f6s csapatokkal indulhattunk ezen a kiilonleges verse-
nyen, amelyrdl szintén oriasi élményekkel tértek haza
diakjaink. A részvétel az iskolavezetés megnyerését
kovetSen, mar ,csak” az anyagiakon miulott, hiszen
Ullésrol az utazas, a szallds és az étkezés olyan koltsé-
get jelentett a résztveve tehetséges didkok sziileinek,
amelyet nem mindegyik csaldd tudott vallalni. Szeren-
csére az Onkormanyzat vallalta a szallitast, az iskola
alapitvinyi keretbdl fizette a didkok szallasat, sajit
koltségen csak az étkezést kellett megoldani.

A verseny hazai esemény, de az akadalypalya egy-
egy szakasza mar Ausztria tertiletén haladt. (Persze
néha letévedtek a didkok a kijelolt atvonalrol — meg-
litogatva a sdgorokat —, ilyenkor Lang Agota tanirnG
Jfelments serege” segitett megtaldlni a helyes iranyt.)
Alfoldi gyerekeknek ez a hegyi tira igen nagy erGpro-
bat jelent évrél-évre.

% Korabbi szimunkban részletes beszimol6 olvashaté a Fizikata-

rarol. Lang Agota, Czupy Judit: Fizikatdra — avagy hogyan mozgas-
suk meg didkjainkat fizikailag? Fizikai Szemle 57(2007) 96-100.
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A Részecskefizikai Didkmihely 2014 résztvevaoi.

A szombati versenyt kovetSen volt, amikor még
vasarnapra is maradtunk a tanitvanyainkkal. Reggel
elutaztunk FertSrakosra, hajokaztunk a Fert§ tavon,
majd Nagycenken ebédeltiink, és hazaindulas elétt

még megtekintettiik a Széchenyi Mauzoleumot.

Kutato leszek egy napra!

Iskoldnk didkjai — Jancsé Gabornak kdszonhetSen —
ebben a tanévben el&szor vehettek részt az MTA Wig-
ner Fizikai Kutatokdzpont Részecskefizikai Didkmii-
hely rendezvényén 2014. aprilis 3-dn. A kozépiskola-
sok kozott a foglalkozas egyeduli altalanos iskolas
parosa Barna Réka &€s Gyuris Imre volt. Bar fizikailag
nem léptik at az orszaghatart, de virtualisan, video-
konferencia segitségével ellatogattunk a CERN-be.
Beéni Noémi és Szilldsi Zoltan fizikusok, kozvetlentil a
CERN-bdI tartottak rovid tajékoztatdst, majd valaszol-
tak az érdeklsdé kérdésekre. A rendezvény zardsakor

A FIZIKA TANITASA

Horvdth Dezsé és JancsO Ga-
bor, akik minden évben toret-
len lelkesedéssel szervezik a
diakmuhelyt, elismeré sza-
vakkal adtak at két diakunk-
nak is az oklevelet.

Osszegzés

Régota tudjuk, ha didkjaink
csak a tanorikon ismerked-
nek a tananyaggal, akkor az
iskola nem tudja a gyereke-
ket a felnétt életre felkészi-
teni. Gyermekkorban pedig
az iskola maga az élet, igy
meghatarozo jelentGségl az
iskolai 1légkor: mennyire ger-
jeszt szorongast, feszlltséget,
vagy éppen ellenkezdleg,
mennyire képes oldani eze-
ket. Minden tantdrgy eseté-
ben kivanatos, hogy minél tobb lehet&séget teremt-
stink az ismeretek elsajatitisara, megerdsitésére.

Egy tarsadalom késSbbi mentidlhigiénés allapota
szempontjabol fontos, hogy az iskola altal kozvetitett
tananyag minél jobban megfeleljen az életkori saja-
tossagoknak, adjon lehetGséget a személyiség sokol-
dalu fejlédésére és fejlesztésére. A talzottan ismeret-
kozpontud iskola a gyermekek tomegeibe kodolja a
szorongast, hiszen a bonyolultabb képletek alkalma-
zasara képtelen tanulok adott tantargyba vetett bizal-
ma egyre csOkken, a feszlltség né bennik, végil
feladjak a tal nehéz tananyag elsajatitdsat. Ha sokféle
tevékenységet igyeksziink felkinalni, akkor ,szép
szoval oktatd, de jatszani is engedds” iskolaként
konnyebben megértetjiik a didkjainkkal a bonyolul-
tabb jelenségeket, és kozben megtanitjuk a gyereke-
ket az életoromre, a munka és a pihenés harmoniaja-
ra. A tan6rai munka mellett ezért van nagy jelent&sé-
ge annak, hogy minél tobb lehet§séget teremtsiink a
hataron innen és tal!

a Curiosity
a Marsra?
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Attorés a kozmologidban Brookhavenben

A Brookhaven Nemzeti Laboratorium vezet$ szerepet
jatszik egy multi-gigapixeles kamera szenzoranak fej-
lesztésében, amely a Large Synoptic Survey Telescope
(LSST, Nagy Szinoptikus Kutatd Teleszk6p), a Chilé-
ben épiilS nagyberendezés fontos része lesz, és amely
a tervek szerint képes lesz a teljes lathatd déli égbolt
leképezésére. Az LSST altal gytjtott és a korabbi meg-
figyelések adatai alapjan a kutatok meghatarozhatjak a
sotét anyag természetét és a Vilagegyetemben vald
eloszlasat — egy olyan titokzatos eréét, amely a Vilag-
egyetem gyorsulo tadgulisa mogott rejtézik.

A BOSS - Baryon Oscillation Spectroscopic Survey
(Barion Oszcillacié Spektroszkopikus Vizsgalat) —
egyuttmikodés keretében a brookhaveni kutatok a
Sloan Digital Sky Survey teleszkop altal szolgaltatott
terapixel felbontast éjszakaiégbolt-felvétel felhaszna-
lasaval elkészitik az Univerzum haromdimenzios tér-
képét. Ez a térkép, amely ugy késziil, hogy megfigye-
lik a rendkiviil tavoli fényes voros galaxisok és kvaza-
rok altal kibocsatott fényt, fel fogja gyorsitani a sotét
energia felkutatasat.

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

Részecskelaz: a film, amely életre kelti a Higgs-bozont

Egy Gj dokumentumfilm, a Részecskeldz eléri a majd-
nem lehetetlent, érthetévé és izgalmassa teszi a Nagy
Hadrontitkozteté (Large Hadron Collider, LHC) mun-
kajait — még a tudomanytdl a leginkabb irtd6z6 nézd
szamara is. Mark Levinson,' a film rendezGje, elGszor
2007-ben latogatta meg a CERN-t, a Nagy Hadrontit-
koztets otthonat, majd 2012 jaliusdig vissza-visszajart,
amikor a fizikusok egy csoportja befejezte a Higgs-
bozon utani két évtizedes vadaszatot, és megtalalta a
keresett részecskét.

A Részecskelaz tél tucat kilonbozd karaktert kovet
— szaz orszag tobb mint tizezer kutatdja kozil —, akik
a vilag eddigi legnagyobb és legkoltségesebb kisérle-
tén dolgoztak. Bemutatja a kutatokat, ahogy elmél-
kednek, vitatkoznak és pingpongoznak.

— On azt mondta, hogy a Részecskeldz nem tudo-
mamnyos dokumentumfilm, Akkor mi?

— En ugy gondolom, hogy az ember kiizdelme a
megértésért. Olyan filmet akartam csindlni, amely azok-
nak is tetszik, akik nem érdeklédnek a tudomany irant,
azonban rokonszenveznek ezzel az abszolut meglepd
emberi vallalkozassal. A Nagy Hadronltkodztetét nehéz
lenne a koltségek tekintetében megindokolni, de — bar

! Az 59 éves Levinson az 1980-as évek 6ta hangmérnok — konkré-

tan sok Anthony Mingbella filmben —, de elétte PhD fokozatot szer-
zett részecskefizikabol.

nincs sziikségiink ra a tGléléshez — olyan valami, ami
emberivé és fontossa tesz benntinket.

— Amikor elkezdte a forgatast, gondolta volna,
hogy a CERN kutatoi meglalaljak a Higgs-részecskét?

— Nem. En biztosra vettem, hogy van valami Higgs
vagy hasonl6, de hogy megtalaljak, amig mi forga-
tunk? Nem gondoltam. Majdnem mindegyik fizikus
azt mondta, hogy a Higgs-részecskét olyan nehéz
megtalalni, hogy val6szintleg évekbe telik, mig az
adatokat Osszegydijtik. Val6jaban mindenki azt gon-
dolta, hogy ha taldlnak is valamit, ami Gj részecske
lehet, de nem a Higgs.

— Ugy tiinik a fizika abbdl dll, hogy a szamokkal
teli momnitort bamuljak. Hogyan lebet ezt dramaiva
tenni?

— Szerencsére volt egy csomo természetes drama.
Nem kellett kitaldlni, csak fel kellett ismerni és elfogad-
ni, ahogyan tortént. En sok id6t dolgoztam a képzelet
vilagaban, irtam forgatokonyveket, rendeztem filmeket
korabban is, de ha én irtam volna, sem tudtam volna
jobb munkat végezni a fesziiltségkeltés terén.

— 2008-ra gondol, amikor az LHC-t t16bb mint egy
évre becsuklak a magnesekkel valé problema miatt?

— A baleset tiz nappal az utan tortént, hogy elkezd-
tiik a forgatast. Rogton azt gondoltam: Na, a filmnek
annyi!” De azutan felismertem, hogy hamarosan Gjra
mikodni fog, az egész pedig egy nagyszerd dramai
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kanyar. A baleset miatt nagy volt a feszlltség, és az Gj
indulast még izgalmasabba tette, de ez olyan, mint a
hegymaszonal az izgalom, hogy mi torténik a kovet-
kezékben.

— Mennyire volt fontos az On fizikusi hatlere és
tuddasa a film készitésében?

— Azt hiszem, lényeges volt.
Azt hiszem azonnal benne vol-
tam a dolgokban, nem kellett
utdnanéznem. Bizonyos értelem-
ben a fizika nem sokat valtozott
azota, hogy én a 80-as években
kiszalltam, bar akkor még nem
volt LHC. Szoéval tudtam mi a
helyzet, ismertem az embereket,
ismertem az életiiket és tudtam
mi forog kockan.

— A film kézpontja az elméle-
ti és kiserleti fizikusok kozti fur-
csa dinamika. Meg tudja ma-
gyardzni?

— A sztereotipia a magianyos
elméleti fizikus, aki egyedul il a
szobaban, mint Einstein, idénkét
feldll és ir valamit a tablara. Na-
gyon matematikusak, absztrakt
gondolkodastak, bizonyos érte-
lemben 6k az elit. De sziikségiik
van olyan emberekre, akik kisér-
leteket terveznek  szamukra,
hogy legyen visszacsatolas és iranyt mutassanak. A
konfliktus gyakran a kiilonb6z6 idéskalak miatt kelet-
kezik. Az elméleti fizikus reggel felkel, kitorol egy
egyenletet és felir egy masikat. Ezalatt a kisérleti kuta-
t6 mar tiz éve dolgozik azon, hogy bebizonyitsa az
éppen kidobott elméletet.

— T6bb mint 500 6ra anyagot velt fel — mit szoltak
a tudosok abboz, bhogy dllandéan a nwyomukban volt?

— Kozulik sokan filmrajongok, és tetszett nekik
hogy én filmcsinalé vagyok. Azt gondoltak, &rilt va-
gyok, hogy ennyit forgatok, de allandéan jelen volt az
izgalom, hogy hatha bemutatok valakit kozilik pél-
daul Nicole Kidmannek, vagy valaki masnak.

— Milyen volt a CERN?

{
£

Mark Levinson és Monica Dunford

RTICLEFEVER

EVERYTHING CHANGES

— Nagyon hasonl6 egy egyetemhez. Valoszintileg
sokkal tobb a biztonsidgi ember, mint az egyetemi
kampuszokon, de ha az ember egyszer bejut, akkor
szabadon maszkalhat, bar vannak bizonyos helyek —
mint példaul a fold alatti helységek — ahovd nem
lehet bemenni. A legtobb éptlletben azonban csak
nyitott irodakat lathatunk, és az-
utan van egy elsé osztalyG cafe-
teria francia séffel. Az igazidn
zajos hely, sokan ott taldlkoznak
és fizikarol beszélnek, amig ka-
posztat vagy halfilét esznek. A
francia stitemények valoszintleg
jobbak, mint barmely egyetem-
nél, ahol voltam, és nagy a kavé-
kultara.

— Szokatlan ~moédon  nincs
narrator ennél a dokumentum-
Sfilmnel. Miért?

— Mi azt akartuk, hogy olyan
legyen, mint egy drama, egy ka-
raktereken alapulo film. Ha azon-
ban van egy mindentudo6 narrator,
akkor csupan ,tudomanyos doku-
mentumfilm” lesz. Az elképzelés
az volt, hogy minden természetes
legyen és kozben az ember ne
vegye észre, hogy elGadast tarta-
nak neki. Inkabb olyan legyen,
mint egy személyes tanitas.

— A filmben fantasztikus eloadok vannak, ktiléno-
sen egy Monica Dunford nevii fizikus. T6bb szdaz em-
berrel kellet beszélnie, hogy a megfelel6 embereket
kivalassza?

— Nem beszéltem tobb szaz emberrel. Monica az
elsé tucatban volt, akikkel beszéltem, és szerencsém-
re azonnal vilagos volt, hogy van benne valami ktlon-
leges. Ez nem csupdn tudominy: az emberek tobbsé-
ge nem sziikségképpen érdekes, karizmatikus és arti-
kulalt. Nem gondolom, hogy ezek kilonlegesek, de
azt hiszem a néhany legjobbat megtalaltuk.

— A néknek kiemelked6 szereptik van a filmben.
Ez a tapasztalata a CERN-nel kapcsolatban vagy al-
talaban a tudomanmnyal?

— Nem, és igazabol aggddtam, hogy tal sok lesz a
nébdl. De a legjobb karaktereket valasztottuk ki, és
orilok, hogy végiilis igy alakult, mivel nyilvanvaléan
a n6k alulreprezentaltak. A kontroltermek felvételein
lathato, hogy vannak nék, de csupan talan 30%, ami
igazan alacsony. J6 lenne, ha a film tudna ezen val-
toztatni.

— Most nagy a kereslet a népszerii tudomany irant
— tervezi, hogy ezen a leriileten folytatja?

— Ez a téma elkényeztetett, de érdeklGdést keltett
bennem, hogy a tudomianyt az elbeszéls szemszogé-
bél lassam. Van egy konyv, amit adaptalni szeretnék —
most csak annyit mondok, hogy molekuldris biologia-
val és zenével foglalkozik. RemélhetSleg tovabbra is
megmarad az igény ilyen filmek irdnt.

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