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A cimlapon:
Az izlandi Eyjafjaljokull vulkan 2010. aprilis
14-i kitorése és az altala generalt vihar.

A hdtsé fedeélen:

Eyjafjaljokull vulkan hamufelhdjének
miiholdképe harom nappal a kitorés utan,
a betétabra a felhd kiterjedését mutatja
az elso tizenegy napban. Lasd Bajko I1diko
irasat a 291-296. oldalakon.
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A RESZECSKEFIZIKA HELYZETE TIZ EVVEL
A HIGGS-BOZON FELFEDEZESE UTAN

A Nagy Hadroniitkdztet6'! ATLAS?

Trécsanyi Zoltan
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék

fermionok bozonok

és CMS? kisérletei 2012. jalius 4-én
jelentették be az akkor mar kozel
fél évszazada megjosolt, de hiaba
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Bevezetés: a részecskefizikai standard modell

A részecskefizikai standard modell [1] rendkiviil sikere-
sen irja le az elemi részecskék bomldsi folyamatait és
utkozéseit. A modellben hiarom fermioncsalad van (7.
abra), mindegyike két elektromosan toltott kvarkbol,
egy semleges és egy toltott leptonbdl all. A semleges
leptonok a neutrinok, amelyeket az iz kvantumszam
alapjan kilonboztetink meg. Ez csupan arra utal, hogy
melyik fajta elektromosan toltott leptonnal egytitt kelet-

Plendris el6adas a 2022. évi Fizikus Vandorgytlésen, Veszprém,
2022. augusztus 21. A szerzé megkoszoni Horvdth Dezsonek a kéz-
irat nyers valtozatdhoz flzott hasznos megjegyzéseit.

!Nagy Hadroniitkodztetd: LHC, Large Hadron Collider

ZATLAS: A Toroidal LHC Apparatu$, egy toroidalis LHC-berendezés

3CMS: Compact Muon Solenoid

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tandra, az erds kolcsonhatds elméletének
nemzetkozileg elismert kutatoja. Demény
Andrdssal tarsszerzGje a Fizika 1. egyetemi
tankonyv Mechanika részének, Horvdth De-
zsovel pedig a Bevezetés az elemi részek fizi-
kdjaba cimd, 2019-ben angolul is megjelent
tankonyvnek. Emellett ismeretterjeszté elé-
adasok és mivek rendszeres szerzGje. Tudo-
manyos kozleményeire szazezernél tobb
fliggetlen hivatkozast kapott.
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1. abra. A standard modell mez&i. A keretek azokat a mezdket hatdroljak, amelyekre a jel-

2z

kezik a gyenge erd altal kozvetitett bomlasokban. Az
egyes csaladok kozott az 1z kvantumszamon kivil csak
a részecskék tomege jelent kilonbséget. A fermionok
kozott hatdé harom erSt (erds, elektromigneses és
gyenge kolcsonhatast) bozonok kozvetitik, amelyek ér-
telmezése szimmetriaelvbdl egyszerien kovetkezik:
csupan annyit kell megkovetelni, hogy a modell 2. db-

2. dbra. A standard modell Lagrange-striségfiiggvénye a CERN
webshopjaban kaphat6 bogrén.

L —:"r Ew "

TRy

T Qi by P thc
*Ref-v@

209



ran mutatott Lagrange-sird-
ségfiiggvénye ne valtozzék, ha
a fermionmez&kon helyfliggs,
az SUBR)®SUR),®U(D), cso- g 1007
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elektrogyenge izospin hat, az Y
pedig a hipertoltésre utal. 20+
A standard modell mérték-

Forward and Soft QCD

Supersymmetry Higgs Top

Heavy lons

. ) 04+
szimmetridja miatt a benne

szereplS részecskéknek nem
lehet tomegulk, mert az sérte-
né a szimmetriakat, ami azon-
ban szoges ellentétben 4ll a
kisérleti megfigyelésekkel. Az
ellentmondas feloldasira 1964-ben tobb kutatod (Fran-
cois Englert és Robert Brout, tSluk fuggetlentl Peter
W. Higgs, illetve szintén fliggetlentl Gerald S. Gural-
nik, Carl R. Hagen és Thomas W. B. Kibble a Physical
Review Letters 13. kotetében, idSrendileg ebben a sor-
rendben) kozolte a mara hivatalosan BEH-mechaniz-
musként ismert elméleti modellt. A modell megjosolta
egy skalaris részecske létezését, amelyet azonban
kozel fél évszazadon keresztil hidba kerestek a labo-
ratoriumban. Igy a standard modell 2012-ben azzal
valt teljessé, amikor felfedezték a maig egyetlen is-
mert skalarbozont, a Higgs-részecskét (H) [2], amiért
Englert és Higgs kaptak a 2013. évi Fizikai Nobel-di-
jat. A modell nem josolja meg az Gj részecske tome-
gét, ezért a Higgs-bozon felfedezéséhez sziikséges
gyorsité és a detektorok megépitése nem lett volna
lehetséges az egyéb elméleti varakozasok alapos is-
merete nélkil. A BEH-mechanizmus szerint az
SU),®U(1), mértékszimmetria a természetben rejtve
marad, mert a mindent kit6lté BEH-mez6 alapallapota
sérti azt, €s csak az SU(3)®U(1), mértékszimmetria
észlelhetd, ahol Q az elektromagnesség szimmetridja-
bol kovetkezd megmaradd elektromos toltést jeldli.

A ma ismert Higgs-részecske

A nagyjabol 125 GeV/c? tomegl skalirbozon elsé
megfigyelése csupan az elsé 1épés volt az LHC rendki-
vl gazdag kisérleti programjaban. A 3. dbra mutatja a
CMS egytittmiikodés® altal kozolt tudominyos kozle-
mények szamanak gyarapodasit az idS szerint. Az
LHC kisérletei altal megjelentetett kozlemények téma-
juk szerint harom nagy csoportba oszthatok: (i) a stan-
dard modell paramétereinek minél pontosabb mérése;
(i) a standard modellbe nem illeszkedd részecskék
keresése; (iil) egyéb, ideértve példaul a standard mo-

4A CMS-hez van a négy nagy LHC kisérlet koziil a legjelentGsebb
magyar hozzéjarulas.
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3. dbra. A CMS egyuttmikodés iltal megjelentetett — 2022 juniusaig 6sszesen 1137 darab — szak-
cikkek szamanak novekedése kiilonboz6 kutatisi munkacsoportokban (csoportokat feliratok szin-
kodja alapjan lehet azonositani).

dellhez kapcsolodo Gj, dsszetett részecskék megfigye-
lését, a nehézion-fizikai méréseket, detektorfejlesztés-
sel kapcsolatos munkdkat. Szoros értelemben részecs-
kefizikus szemszogébdl kiilonosen érdekes a harma-
dik csoport, amely szamos korabban elképzelhetetlen-
nek vélt Gjdonsagot tartalmaz. Ilyen példaul a tobb
mint hatvan Gj hadron felfedezése, koztik jonéhany
Gjfajta kotott allapottal. Az LHC el6tt csak kvark-anti-
kvark, illetve haromkvark kotott allapotokat ismertiink
(mezonok és barionok). Az LHCb kisérletben sikertlt
négy és ot kvark jonéhdany kotott allapotat észlelni
(tetra- és pentakvarkok). A részecskefizikai standard
modell szempontjabol azonban érdekesebbek az elsé
két csoporthoz tartozd mérések.

Az els6 csoport kozponti eleme a Higgs-bozon
tulajdonsiagainak meghatarozasa. Ugyanis egy skalar-
részecske megfigyelése — noha dnmagiban megrazo,
hiszen korabban nem ismertlink ilyet — még nem je-
lenti azt, hogy a standard modell egyetlen skaldrbo-
zomnjat sikertlt felfedezni. Ahhoz kisérletileg be kell
bizonyitani, hogy a 125 GeV/c? tdmegi skaldrbozon
minden kvantumszama akkora, amekkorat a modell
el6re jelez. Példaul sok mérés igazolja [3], hogy a fel-
fedezett Gj részecske pozitiv paritasa skalaris részecs-
ke, akarcsak a standard modellben. A legGjabb mérés
szerint (ATLAS 2022. juliusi bejelentése) a Higgs-bo-
zon tomege my; = (124,94 £ 0,17) GeV/c?. Az eredeti
varakozasokhoz képes igen meglepd, hogy sikertilt —
bar még viszonylag nagy, az értékkel 0sszemérhets
bizonytalansiggal — azt is megallapitani, hogy a ré-
szecske élettartama is a standard modell szerinti ér-
ték, mintegy 1,5-107** s.

Négyféle folyamatban sikeriilt megfigyelni keletke-
zését: gluon + gluon — H (gluonfazid), V+ V - H
(vektorbozonok fazidja), V — V + H (sugarzas vektor-
bozonréD), gluon + gluon — t + t + H (keletkezés
t-kvarkparral), és hétfélében a bomlasat: H — vy, 2°Z°,
7%, W*W~, 1717, u*u”, bb — mindet a mérés bizonyta-
lansagan belil a modellbdl szimolt gyakorisiggal,
amihez az elméleti szamitasok pontossiganak elké-
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4. dbra. A Higgs-részecske csatoldsanak erGssége az elemi részecs-
kékhez a részecske tomegének fliggvényében. Az erGsségek egye-
nesen arinyosak a részecske tomegével, pontosan, ahogy a stan-
dard modell josolja.

pesztd fejlesztésére is sziikség volt. Ebbdl kovetkezik,
hogy H csatolisa az egyes részecskékhez a modell
szerint valosul meg a természetben, mégpedig ponto-
san a részecskék tomegével ardnyosan (4. abra).

Mindez nem jelenti azt, hogy a Higgs-részecske
megismerése lezarult volna. A Vilagegyetem stabilitisa
szempontjabol alapvets kérdés, hogy pontosan milyen
a BEH-mez6 potencidlisenergia-fliggvénye. A standard
modellben ez a fliggvény nagy energiaskalan instabilla
valik (alulrél nem korlatos), amelynek részleteirdl a [4]
Fizikai Szemle-cikkben olvashatunk.

Az LHC kisérletei azonban nem csak a Higgs-fizika-
ra Osszpontositanak, hanem az Osszes ismert részecs-
ke fizikdjanak pontos mérésére, valamint Gj részecs-
kék keresésére is. Anélkiil, hogy a részletekbe mertl-
nénk, a nagyenergiaju részecsketitkozési kisérletek
eredményeit Osszegezve azt mondhatjuk, hogy az
elmilt évtizedben az LHC kisérletei bizonyitottak,
hogy a 10 éve felfedezett részecske a standard modell
Higgs-bozonja és igy a teljes elmélet nagy pontossag-
gal leirja a méréseket. Ugyanakkor egyelSre nincs Gj
fizikara utal6 jel az LHC lathataran, annak ellenére,
hogy mas kisérletekbdl biztosan tudjuk, hogy van
jonéhany felfedezés, amelyek nem magyarazhatok a
részecskefizikai standard modellel, ezért mindenkép-
pen a modell kiterjesztését kovetelik. A tovabbiakban
ezekkel foglalkozunk.

A standard modell altal nem értelmezett
kisérleti tények
A standard modellben a neutrinok tomege nulla, ami

biztosan nem felel meg a kisérleti tényeknek. Bar a
neutrindk tomegét kozvetlenil még nem sikerilt
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meghatarozni, az 1998-ban a Super-Kamiokande ki-
sérletben felfedezett neutrind izrezgést csak tomeges
neutrinok tudnak mutatni. Az izrezgés azt jelenti,
hogy amennyiben a neutrinoknak van tomege, és a
kolcsonhatasokban megjelend iz-, valamint a szaba-
don halad6 tomeg-sajatallapotok kulonboznek, akkor
jellegzetes interferenciajelenség 1ép fel a neutrindk
fajtai kozott. Az izrezgésrdl és felfedezésérdl a [5]
cikkben irtam részletesen. A neutrindk tomegének
elméleti leirdsihoz mindenképpen sziikséges, hogy
az SU(2), kolcsonhatiason kivil mas eré is hasson
rajuk. Kézenfekvé feltevés lehetne, hogy ugyanugy,
ahogy a balkezes kvarkoknak is van jobbkezes parja,
a neutrindknak is van, amelyekkel ugyanolyan to-
megtagot lehet felirni a leptonok kdzott, mint amilyen
a kvarkok kozott is van. Az ilyen jobbkezes neutri-
nokrol azonban biztosan tudjuk, hogyha léteznek,
semmiféle ismert erd sem bhat rajuk (steril neutrinok),
ezért megfigyelni sem tudjuk Sket.

Masik kisérleti tény az anyag-antianyag mennyiségi
aszimmetridja (barion-aszimmetria) a Viligegyetem-
ben. Az anyag-antianyag szimmetriat a standard mo-
dell szerint a modellben meglévé CP-aszimmetria
(tehat hogy az egyenletek megvdltoznak egyideji
toltés- és tértiikrozéskor) sérti, de nem elegends mér-
tékben ahhoz, amit a kozmologiai megfigyelések mu-
tatnak (mintegy 2-10'° antiprotonra eggyel t&ébb pro-
ton jutott az Osrobbaniskor). ElegendGen nagy CP-
aszimmetria nélkil még akkor sem lenne most ba-
rion-aszimmetria, ha kezdetben lett volna, mert a
standard modell folyamatai megsziintették volna. Va-
l6szintinek tlnik, hogy a megfelel6 nagysaga CP-
aszimmetria is a neutrinokhoz kothetd, bar erre kisér-
leti igazolds egyelSre nincs (a részletekrdl a [6] cikk-
ben olvashatunk).

A részecskék vilagaban egyelSre nincs mas meg-
gy6z06 kisérleti adat, amely a standard modell bévité-
sét igényli. Nagyon izgalmasan alakul a miion magne-
ses momentumara vonatkozé mérések eredménye,
mert kozel két évtizede tobb mint 99,9%-0s bizonyos-
saggal véljuk, hogy eltér egymastol a mért és a stan-
dard modellel becsult érték. A Fermilab kutatoi altal
2021-ben kozolt Gj kisérleti adat az eltérést megerdsi-
tette immar majdnem 99,999%-os bizonyossaggal. Az
Uj eredménnyel egytitt azonban Gj elméleti becslés is
megjelent dont6 magyar hozzdjaruldssal [7], amely
megkérdGjelezte az eltérés szignifikancidjat. Ugyanis
az elméleti becslés tobbek kozott tartalmazza a foton
vakuumpolarizdcidjahoz a hadronok jarulékat (HVP-t,
tehat azt, hogy mekkora a virtudalis hadronpdrok ke-
letkezésének lehetdsége a szabad fotonban). Az ilyen
virtualis hadronok energiaja [ényegében nulla, ahol az
erds kolesonhatas csatolasa nagy, ezért a szamolashoz
nem alkalmas a perturbiciés modszer. A jarulék becs-
lése, vagy az elektron-pozitron Utkdzésben észlelt
valodi hadronkeletkezés mért hatiskeresztmetszeté-
bdl lehetséges az optikai tétel felhasznalasaval, vagy
pedig elsG elvek alapjan racstérelméleti modszerrel.
2020-ban a Budapest-Marseille—-Wuppertal (BMW)
racstérelméleti egylttmikodés volt az elsS, amely a
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5. dabra. A HVP jarulék becslése racstérelmélettel (tobb csoport szi-

A kék sav jeloli a mérési eredményt a bizonytalansiaggal.

mérés pontossigaval 6sszemérhetGen meg tudta hata-
rozni a HVP-t, és azt talalta, hogy a miion magneses
momentumara kapott kisérleti érték és elméleti becs-
lés kozotti eltérés nem szignifikians (5. dbra). Ezt az
eredményt id6kozben két masik racstérelméleti cso-
port is részlegesen megerdsitette.

Maisik izgalmas, a CDF (Collider Detector at Fer-
milab) kisérleti egytttmikodés altal 2022-ben fel-
roppentett hir, hogy a W-bozon my, tomege nem ak-
kora, mint korabban ismertiik. A TEVATRON gyorsi-
ton gydjtott adataik kiértékelésével arra jutottak,
hogy az a standard modell becslésével egyezs my, =
(80369+16) MeV vilagatlag-
nal szignifikinsan nagyobb,
my = (80433,519,4) MeV. Az
U4j eredmény értelmezhets

tomege lényegesen nagyobb a Viligegyetemben, mint
jelenleg gondoljuk, az is természetes magyarazat le-
het, hogy a sotét anyagot a barionos anyaggal alig
kolesonhato részecskék alkotjak. Ilyen részecskére
szamos elméleti jelolt van, de kisérletileg még egyiket
sem sikertilt megfigyelni.

A neutrin6k tomege, a barionaszimmetria, a sotét
anyag létezése olyan kisérleti tények, amelyek elmé-
leti megértése egyelSre varat magara. Ide sorolhatunk
még olyan megfigyeléseket is, mint a Vilagegyetem
gyorsul6 tagulasa, a BEH-mez6 potencialis energidja-
nak instabilitdsa, vagy a kozmologiai inflacio, amelyre
ugyan kozvetlen kisérleti bizonyiték nincs, de tobb
jelenség értelmezéséhez alkalmas modell.

Merre tovabb?

Az LHC eddig a teljes mtkodési ideje alatt remélt
adatmennyiség mindossze 5%-at gyUjtotte, de mar igy
is eljutott a felfedezéstSl a pontos mérésekig. Ezért
aztan az LHC 2022. julius 5-én kezd6dott 3. és az évti-
zedink végén kezdS3ddS 4. mikodési ciklusai gazdag
LHC fizikaval, talan Gj felfedezésekkel kecsegtetnek.
Az elmélet oldalarol fontos elrelépés lehet, ha
sikeril a standard modell olyan bdvitését felirni,
amely a fent emlitett kisérleti tényeket értelmezni
képes. Ehhez haromféle utat ismerlnk. A legaltalano-
sabb az effektiv térelméleti megkozelités, amelynek
régi példaja a Fermi-modell. A Fermi-modell alkal-
mas volt pontosan leirni példaul a mion bomlasat

6. dbra. A szupergyenge Kkiterjesztést standard modell mezdi. A keretek azokat a mezdket hata-
roljak, amelyekre a jelzett erd hat.
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négy-fermion kolcsonhatiassal. A Lagrange-striiség
megfelel kolcsonhatasi tagja csak tgy lesz energia-
strlség dimenzioji, ha a benne szereplé G Fermi-
csatolds mértékegysége GeV ™2, aminek kovetkezmé-
nye, hogy az elmélet nem lehet érvényes tetszéleges
nagyenergidji folyamatok leirdsara (szaknyelven:
nem renormalhatd). A Fermi-modell renormalhato
kiterjesztése a standard modell, amelynek csatoldsai
dimenzidtlan szimok. A standard modell szimmet-
ridit tikréz6 magasabb dimenzios, és igy GeV™" (n
pozitiv egész szam) mértékegységl csatoldsokat tar-
talmazo kolcsonhatasi tagokat is tartalmazoé modell a
standard modell effektiv térelmélete (SMEFT). Amig
azonban a G egyszerlen és pontosan meghatiroz-
hat6 a miion életidejének mérésébdl a Fermi-modell-
beli becslésével Osszevetve, addig a SMEFT 2499
csatoldsanak paramétereit meghatarozni reménytelen
kihivasnak tdnik.

Miasik bdvitési lehetGség a bévités egyszerUsitett
modellel. Példaul a standard modell bévitése jobbke-
zes steril neutrinokkal és azok tomegtagjaval. Ez a
bévités alkalmas lehet a neutrindk tomegének értel-
mezésére, de aligha jO mdsra, ezért hasznossaguk
korlatos. Ezért inkabb a standard modell olyan renor-
malhato bévitését szeretnénk felirni, amely egyszerre
tudja értelmezni az Osszes, a standard modellen tal-
mutaté megfigyelést anélkil, hogy az ismert pontos
szamitasokat a mérhet&ség hataran tal megvaltoztat-
na. Erre példa lehet a szupergyenge Kkiterjesztés,
amely a standard modellen tal tartalmaz harom jobb-
kezes neutrinét, egy Gj U(1), mértékmezével kdzveti-
tett kolcsonhatast és egy komplex skalarmezot,
amelynek vikuuma sérti az Gj mértékszimmetriat [9]
(6. dbra). Az Gj neutrinok kolcsOnhatdsai a vakuum-
mal tomeget generdlnak mind az Gj jobbkezes, mind a
hagyomanyos balkezes neutrinoknak [10]. Kozilik a
legkonnyebb lehetséges sotétanyagjelolt [11]. Az Gj
skalarmezé stabilizdlni tudja a vakuumot [12]. Fontos

megvalaszolando kérdés, hogy van-e és ha van, akkor
hol az olyan paramétertartominy, amelyben az 6sszes
nyitott kérdésre egyszerre tud valaszt adni az elmélet.

o -

Az izgalmas kérdés pedig az, hogy josol-e a bévitett
modell olyan Gj jelenséget, amelyet példaul az LHC-
nil meg tudunk figyelni.
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GEPI TANULAS A 21. SZAZADI ASZTROFIZIKABAN

Szab6 Robert,"*** Szklenar Tamas, "*° Bodi Attila"*°
Csﬂlagaszatl és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet
2CSFK, MTA Kivalé Kutatéhely
SMTA CSFK, Lendillet Lokéalis Kozmolégia Kutatécsoport
“Edtvds Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet

A gépi tanulds mindennapjaink részévé valt, hasz-
nalja a k6zosségi média, a bankszektor, a kozleke-
dés és a telekommunikacio is. Nem tudjuk kikertlni:
akkor is alkalmazzuk, hogyha azt tudatosan nem is
ismerjuk fel.

Ez alol a csillagaszat és az asztrofizika sem kivé-
tel. Sok esetben azt is mesterséges intelligencia sza-
balyozza, hogy egy tavcsS vagy miszer mit mérjen
éppen, nem is beszélve a kilonbozé égitestek de-
tektalasarol, klasszifikaciojarol, a felvételek feldol-
gozasarol és arrdl, miként gyorsithatjuk fel a hatal-
mas szamitasigényd szimulacidinkat.

E csendes forradalom érzékeltetésére végeztlink
egy keresést a ,gépi tanulds” kulcsszora a csillaga-
szati cikkek kivonataiban a NASA Astrophysics Data
System'! adatbazisa segitségével. Az ezredfordulon
még csak 56, 2010-ben mar 889, egy évtizeddel ké-
s6bb pedig nem kevesebb, mint 35 659 kivonat tar-
talmazta ezt a vardzsszot. Ez nem is csoda, hiszen a
létez6 és a hamarosan megvalosuld csillagaszati
adatbazisok altal tarolt adatmennyiség valoban csil-
lagaszati mértékqd.

A Vera C. Rubin Obszervatorium ,Legacy Survey
of Space and Time” (LSST) égboltfelmérése 150-500
petabajt fotometriai adatot és képet gyUjt majd Ossze
az optikai és a kozel infravoros hullimhossztartoma-
nyokban.

A kutatdasokat a Magyar Tudomanyos Akadémia LP2018-7/2021 sza-
mu Lendiilet projektje taimogatta.
ILasd: https://ui.adsabs.harvard.edu/

Szabo Robert a CSFK Konkoly Thege Miklos
Csillagdszati Intézet igazgatoja. FG kutatasi
tertlete a pulzalo valtozocsillagok megtigye-
lése-modellezése. Tovabba galaktikus ar-
cheologiaval, exobolygokkal, drtavesoves
megfigyelésekkel és nagy égboltfelmérések-
kel is foglalkozik. 2018-t6l az MTA CSFK Lo-
kalis kozmologia Lendiilet-csoportot vezeti.
A kovetkezS évtized egyik legfontosabb
foldfelszini csillagaszati projektje, a Vera Ru-
bin Obszervatorium LSST égboltfelmérésé-
hez csatlakoz6 magyar kutatok képviselGje.

Szklendr Tamas szoftverfejleszt6ként dol-
gozik Szabd Roébert Lendiilet-csoportjaban.
ErdeklGdési tertlete a gépi tanuldsi mod-
szerek €s azok alkalmazdsai. Emellett ket-
tscsillagokkal is foglalkozik. Szintén tagja
az LSST Konzorciumnak.
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Még nagyobb adatmennyiséggel szamol a ,Square
Kilometer Array” radidantenna-rendszer: a kutatok a
tarolt mérések adatmennyiségét 2030-ra 5 zettabajtra®
teszi. Ahhoz, hogy ezzel a hatalmas adatmennyiség-
gel lépést tartsunk és képesek legylink feldolgozni, a
gépi tanulasi modszerek alkalmazdsa elkertlhetetlen.
A téma mélysége miatt e cikkben csak néhany szub-
jektiven kivalasztott, érdekes tertletet emlitiink meg
(1. abra).

Anomaliak keresése, az ,ismeretlen
ismeretlenek” felfedezése

A csillagaszati kutatisok egyik f& célja az Gj asztro-
fizikai jelenségek felfedezése. Az eddig nem ismert
jelenségek tobb formdban is megjelenhetnek: lehet
az egy kulonbozs felvételeken furcsa formakat fel-
vett alakzat vagy a begyujtott adatsorok kozott meg-
buvo kiillonleges mérési eredmeny

A jelenleg futo égboltfelmérd programok, mint az
Eur6pai Uriigynokség Gaia asztrometriai misszioja, a
Pan-STARSS,” a ZTF* és a hamarosan indulé LSST’
kiulonlegessége, hogy nem csak egy el6re meghata-
rozott objektumlistarol készit felvételeket vagy méré-
seket, hanem az dsszes objektumrol, amely az adott
muszer adottsigait tekintve mérhets. E megfigyelé-
seknek koszonhetSen olyan érdekfeszitd égitestek
felfedezése valt lehet6vé, mint példaul az ‘Oumua-
mua, az elsé csillagkozi térbdl érkezett vandor,
amely a Naprendszeren is keresztiilhaladt, vagy a
Boyajian-csillag (KIC 8462852), az ,ismert Vilagegye-
tem egyik legrejtélyesebb csillaga”, amelynek fényes-
ségvialtozasai annyira szokatlanok, hogy egy ponton
magyarazatként felmerilt egy idegen civilizdcio altal

%1 zettabdjt = 1 millidrd terabdjt

3Panoramic Survey Telescope And Rapid Response System,
https://panstarrs.ifa.hawaii.edu/pswww/

4Zwicky Transient Facility, https://www.ztf.caltech.edu/

>Vera C. Rubin Obszervatérium, Legacy Survey of Space and
Time, https://www.lsst.org/

Bodi Attila a Csillagaszati Intézet posztdok-
tori kutatoja, Szab6é Robert Lendilet-cso-
portjaban dolgozik. Kutatdsi témai: valto-
zocsillagok, gépi tanulasi és klasszifikdcios
modszerek. Az LSST Konzorcium tagja.
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1. abra. A gépi tanulds tipikus alkalmazasai a csillagaszatban az objektumok detektaldsin kezdve a klasszifikdcion at az anomaliak kereséséig.

létrehozott megastruktara is. Az exponencidlisan no-
vekvé adatmennyiség emberek altal torténd feldolgo-
zasa az eddig megszokott manudlis Gton mar nem Kki-
vitelezhetd, igy sziikségessé valt olyan automatizalt
rendszerek kialakitasa, amelyek képesek ellatni ezt a
feladatot. Ez vezetett ahhoz, hogy immar a csillaga-
szati kutatasok is alkalmazzak a gépi tanuldasi mod-
szereket, akar anomaliak keresésére is.

Az elmult években elvégzett kutatisok példaja
mutatja ezen modszerek eredményességét. Egy kuta-
tocsoport 2019-ben feldolgozta az Open Supernova
Catalog® nyers adatait és olyan jelenségeket fedeztek
fel az adatsorok kozott, amelyek rendkiviil ritka szu-
pernova-szerd események, vagy nem is szupernovak
[1]. Egy masik csoport ugyanebben az évben Gj mod-
szereket mutatott be a rendellenes rontgenforrisok
kimutatasara nagy felbontast spektroszkopiat alkal-
mazva [2]. Megint masok 2021-ben el6alltak egy
modszerrel, amivel megtalalhatok az élhetS zondban
1év6 exobolygok, ,masodik Foldek” [3]. Természete-
sen a milli6 dolliros kérdés az, hogy képesek va-
gyunk-e megtalalni a tdt a szénakazalban, azaz meg-
taldlni és alaposan megvizsgalni azokat az érdekes és
fontos — akar Nobel-dijas felfedezést érg — égiteste-
ket, amelyek megbujnak olyan égboltfelmérs progra-
mok altal létrehozott tobb milliard adatsor kozott,
mint amilyet az LSST projekt Chilében épiils, Charles
Simonyir6l elnevezett tivesove’ fog szolgiltatni né-
hany éven beltl.

®Lasd: https://sne.space/
"Lasd:  https://noirlab.edu/public/programs/vera-c-rubin-obser
vatory/simonyi-survey-telescope/

SZABO ROBERT, SZKLENAR TAMAS, BODI ATTILA: GEPI TANULAS A 21. SZAZADI ASZTROFIZIKABAN

Klasszifikacio, avagy tanitsuk meg ,latni”
a szamitogeépet!

A nagy égboltfelmérs programok a kilonbodzé csilla-
gokrol, galaxisokrol és mas égitestekrél millionyi, sét
milliardnyi felvételt, spektrumot, poziciot és sajitmoz-
gasadatokat gyUjtottek be. Ahhoz, hogy értelmet ad-
junk ezen adatoknak, gépi segitségre van sziiksé-
glink. A csillagaszatban hasznalt gépi tanuldsi mod-
szerek legfébb kisérleti tertilete a klasszifikacio. Ké-
zenfekvé példaul galaxisok képeit csoportositani
megjelenésik (alakjuk, spirdlkarjaik szama, kolcson-
hatok vagy torzultak-e stb.) alapjan. Az asztrofizika
masik fontos tertilete a valtozocsillagok tanulmanyo-
zasa. Ezen égitestek fényessége id6ben valtozik, vala-
milyen kiilsé (példaul fedés) vagy belsé ok (pulzacio)
miatt. Ezek a csillagok segitenek a csillagaszati tavol-
sagmérésben, illetve altaluk megérthetjik a csillagok
belsejében lezajlo folyamatokat, sét, a galaxisok létre-
jottérsl és fejlédésérdl is informacidt hordoznak. A
csillagaszok altalaban rendelkeznek az egyes csilla-
gok fényességviltozasait jellemzd fénygorbékkel.® A
klasszifikacio torténhet a fénygorbe alapjan, akar ma-
nuilisan (ekkor egy kutaté a szamitogép eldtt tlve
egyesével végignézi a fénygorbéket), akar mestersé-
ges intelligencia alkalmazdsaval. Ez utobbinal gyako-
ri, hogy a fénygorbét jellemz6 matematikai paraméte-
rek (atlag, szo6rds, nullitmenetek szima, egyéb statisz-
tikai mennyiségek) alapjan kategorizalnak az algorit-
musok.

8Fénygorbe: fényesség viltozisa az id6 fiiggvényében.
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De mi torténik akkor, ha a

fazisban feltekert fénygorbe

periodus

vorosodésmentes fényesség

korabbi modszereket felvalt-
juk keépalapii gépi tanulasi
eljarasokkal? Csoportunk ép-
pen egy ilyen modszert pub-
likalt nemrégiben [4, 5]. Eb-
ben nagy pontossagi algorit-
must fejlesztettiink ki, hogy a
kilonbozs tipusa valtozocsil-
lagok fénygorbéit, mint képe- R
ket osztalyozhassuk (2. db- :

pulzacios/keringési periddus
napokban

ra). Ha egy jol képzett csilla-
gasz dolgozik ilyen adatok-

kal, pusztin a fénygérbe
alakja alapjan nagy bizton-

toObb bemenettel rendelkezé neurilis halo

saggal képes megmondani az

konvoluacios neuralis halo

tobbrétegl perceptron tobbrétegl perceptron

adott csillag tipusat. Ha to-
vabbi adatok is rendelkezésre
allnak, mint példaul a fényes-
ségvaltozas periodusa, a be-
sorolds szinte tokéletes lesz.
A folyamat viszont emberi
idéskalan nézve lasst, nagysagrendileg percenként
csak néhany tucat fénygorbe azonositisa lehetséges
és ez a tempo nem is tarthatd tal sokaig. Az altalunk
kifejlesztett modszerek motivacidja pontosan az em-
beri agy mtkodése volt, segitségével meg tudjuk ko-
zeliteni, s6t, akar tal is szarnyalhatjuk az emberi
klasszifikaci6 pontossigat, mindezt olyan sebesség-
gel, amely messze tilmutat az emberi képességeken.
A létrehozott neuralis halo, a ,Multiple-input Neural
Network” konvoltcios és sird rétegekbdl éptl fel,
képi és numerikus adatok egytttes feldolgozasat
végzi el. Modszeriink képes megkiilonboztetni a val-
tozocsillagok altipusait is, és néhany perc alatt fény-
gorbék képeinek millioit klasszifikdlja. Igy a csillaga-
szok immar ténylegesen a kutatbmunkara fordithatjak
figyelmiket és nem kell az akar honapokig is eltarto,
igencsak unalmas klasszifikicios folyamatokat végez-
nitik. Természetesen ahhoz, hogy ezek a gépi tanula-
son alapulé modszerek mikodjenek, sziikség van
emberek altal egyszer mar beazonositott, ,felcimké-
zett” forrasokra.

Objektumok érzékelése — hogyan
ktlonboztethetjik meg az égitesteket?

Mint sok mas tudomanytertlet, a csillagaszat is nagy-
mértékben timaszkodik a képalkoto eszkozokre. Az
égboltfelmérs programok hatalmas adatmennyiséget
allitanak el6 — akar tobb terabajtot egyetlen éjszaka
alatt — amely szokdsos modszerekkel emberi idSska-
lan mar nem feldolgozhat6. A gépi tanuldsi modsze-
reket alkalmazva képesek vagyunk felismerni és cso-
portositani Naprendszeriink Ustokoseit és aszteroi-
dait, a Vilagegyetem tavoli galaxisait, s6t megtalal-
hatjuk sajat csillagvarosunk, a Tejutrendszer hal6ja-
ban az altala mara bekebelezett torpegalaxisok ma-
radvanyait is.
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osszeflzott kimenet

¥

az adott csillag tipusanak meghatarozasa

2. abra. Periodikus valtozocsillag-fénygorbék képalapu osztalyozasanak sematikus rajza.

Vida Krisztian és tarsai [6] altal kifejlesztett rekur-
rens neurdlis halo a TESS adatait elemezve azonosit be
flereket (3. dbra). Ez tobbek kozott fontos informacio-
val szolgal az adott csillag mikodésével kapcsolatban,
amely az exobolygo kutatasok sordn is segit a kutatok-
nak a tavoli, de élhetd viligok keresésében.

Egy masik alkalmazas a fiatal csillagforrasok
(Young Stellar Object, YSO) beazonositasa. Ezek az
égitestek a csillagok fejlédésének korai stadiumdban

3. abra. Csillagkitorések beazonositasa Kepler és TESS adatsorok-
ban rekurrens neurilis halok hasznilataval.
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bemenet: Ha spektrumfelvétel részlete

konvolucios neuralis halo

beazonositott fiatal forrds
4. abra. Fiatal csillagok képalapi azonositisa a Ho emisszids vonal
segitségével, konvolacios halé hasznalatdval, alacsony felbontasa
spektrumokon.

5. abra. A Rodriguez és tarsai altal 1étrehozott GAN halé nagysagrendekkel képes meggyorsitani a 6l
rendkiviil eréforrdsigényes N-test szimuldciokat, amelyekkel tobbek kozott Viligegyetemink szer- )

kezetének fejlédési fazisait lehet modellezni.

példa az N-test szimulaciora
e

példa a Generative Adversarial Network (GAN) szimulaciora

¥ LR 5
X < 1

SZABO ROBERT, SZKLENAR TAMAS, BODI ATTILA: GEPI TANULAS A 21. SZAZADI ASZTROFIZIKABAN

talalhatok, protocsillagok, vagy a f&sorozati fejlédési
allapot elétt allnak. Habar egy egyszerd felvételen
ténylegesen csillagszertek, spektrumuk erds emisz-
szi6s vonalat mutat a Ho hullimhosszan. Ilyen spekt-
rumfelvételeket alkalmazva kifejlesztettiink egy olyan,
szintén képalapa konvoltcios neurdlis halot, amely
nagy pontossaggal képes ezen forrisokat megkiilon-
boztetni a fGsorozati csillagoktol (4. abra).

Hogyan turbozzuk fel numerikus
szimuldcidinkat gépi tanulds segitségével?

A nagy kozmolodgiai szimuldciok rendkivil eréforras-
igényesek, hiszen tobb millidard kozmikus részecske
altal kifejtett tomegvonzidssal szimolnak, beleértve a
sotét anyagot is. Ez annak ellenére is szik szamitasi
keresztmetszethez vezethet, hogy a szuperszamito-
gépek teljesitménye egyre nagyobb. Ez nem is csoda,
hiszen ilyenkor az egész Vilagegyetemet modellez-
zik! A GAN halozatok (Generative Adversarial Net-
work) segithetnek ebben a problémaban [7]. Ez a gépi
tanuldsi modszer képes olyan kozmikus szimulaciokat
generalni, amelyek gyakorlatilag megkiilonboztethe-
tetlenek a valos szimulaciok-
Szamitasteljesitményben
azonban hatalmas a kulonb-
ség: egy GAN hal6 tizedma-
sodpercek alatt létrehozza
azt, amihez hagyomidnyosan
tobb o6ranyi szuperszamito-
gép-idé szikséges (5. dbra).
A kozmologia nem az
egyetlen tertilet, ahol komp-
lex szimulacidkra van szuk-
ség. Az égi mechanikaval
kapcsolatos szamitasok is ide
tartoznak. E szdmitisokban
sokkal kevesebb test hatasit
kell figyelembe venni, azon-
ban esetleg évmilliardos id6-
skalan kell eldonteni, hogy
egy adott bolygorendszer sta-
bil marad-e vagy szétesik. Az
elmult években felfedezett
tobb mint 5000 exobolygd
még surget6bbé teszi ezen
tesztek elvégzését. Tetemes
mennyiségu, tobb bolygoval
rendelkezd rendszerek moz-
gisainak direkt integraldasa
még a mai szamitasi kapacitas
mellett sem megvalosithato.
Ennek ellenére a gépi tanula-
si rendszerek akar 5 nagysig-
renddel(D) is felgyorsithatjak
ezt a folyamatot [8] azaltal,
hogy fizikai jellegzetessége-
ket (kaoszindikatorok, moz-
gasrezonanciak, az excentri-
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citaisokban vett kilonbségek stb.) tanulnak meg a
szimulaciok kezdeti szakasza alapjan. Ezeket hasz-
nilva a modszer pontos elGrejelzéseket képes tenni
az adott rendszerek évmilliardokkal késébbi stabilita-
sat illetGen is.

Osszefoglalds

A mesterséges intelligencia alkalmazasa — ahogy né-
hiny példin keresztiil megmutattuk — az asztrofizika
szerves része lett, legyen sz6 akar galaxisok, tavoli
csillagok vagy exobolygok vizsgalatarol, akar ritka
objektumok keresésérsl az elképesztGen hatalmas
csillagaszati adatbazisokban, akar égitestek milliard-
jainak osztalyozasarol, vagy Osszetett és bonyolult
szimulaciok futtatdsardl. A bevezetGben is emlitett
folyamat folytatodik, ezen modszerek beépiilése a
tudomanyba megallithatatlan és hamarosan olyan al-
talanossa valhat, mint egy figgvény illesztése ada-
tainkhoz, vagy egy Monte-Carlo-szimulicié végre-
hajtasa.

A FIZIKA TANITASA

A sikerek ellenére egy fontos probléma tovabbra is
fennall, mégpedig az, hogy miként biztosithato a gépi
tanulasi dontések értelmezhetSsége és az automatikus
osztalyozas vagy anomaliadetektalas mogott 1évé fizika
feltarasanak lehetGsége. Véleménytnk szerint ez leg-
alabb ugyanennyire fontos, mint tobb milli6 objektum
osztilyozasa masodpercek alatt, vagy a lehets legéle-
sebb kép létrehozasa a zajos megfigyelésekbsl. Marad
tehat feladat a legtjabb (asztro)fizikus nemzedéknek is.

Irodalom

1. M. V. Pruzhinskaya, K. L. Malanchev, M. V. Kornilov és mtsai,
MNRAS 489 (2019) 3591.

2. Y. Ichinohe, S. Yamada, MNRAS 487 (2019) 2874.

3. Y. Sarkar, K. Bhatia, S. Saha, M. Safonova, S. Sarkar, MNRAS 510
(2022) 6022.

4. T. Szklenar, A. Bodi, D. Tarczay-Nehéz és mitsai., ApJ/L 897
(2020) L12.

5. T. Szklenar, A. Bodi, D. Tarczay-Nehéz, K. Vida, Gy. Mezd,
R. Szabd, https://arxiv.org/abs/2209.02310

6. K. Vida, A. Bodi, T. Szklenar, B. Seli, AGA 652 (2021) A107.

7. A. C. Rodriguez, T. Kacprzak, A. Lucchi és mtsai., Comp. Astro-
physics and Cosmology 5 (2018) 4.

8. D. Tamayo, M. Cranmer, S. Hadden és mtsai., PNAS 117 (2020)
18194.

SCHLIEREN-KEPALKOTAS OKOSTELEFONNAL

Vavrik Marton — BME TTK, ELTE TTK, ELKH Energiatudomanyi Kutatékézpont
Vari Gergely Péter — Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnazium

A Schlieren-képalkotas (schliere: csik) egy siriségel-
oszlast vizualizalo technika. Cikkiinkben bemutatjuk,
hogyan lehet ezt a kisérletet laboratoriumi kornyeze-
ten kivil is bemutatni, lehetéséget adva szélesebb
kozonségnek kilonbozé optikai jelenségek megisme-
résére.

Schlieren-képalkotidssal vizualizilhatok a levegd
strlségvaltozasai, aramlasai, példaul egy gyertya
langja (1. abra), izzobdl felszallo meleg levegd, a
lélegzet vagy kohogés maszkban és maszk nélkil, a
kéz- és testmeleg, illetve barmilyen nagyobb, példaul
dezodor vagy hajszarito6 altal okozott légmozgas. A

Vavrik Mdrton a BME Fizikus Msc hallga-
toja Nuklearis Technika specializacion.
2018 ota foglalkozik fuzids plazmafizika-
" val, gyakornok az Energiatudomanyi Kuta-
tokozponban. Ezen kivil az Ifja Fizikusok
Nemzetkdzi Versenye magyar csapatanak
felkészitGje és volt versenyzdje, illetve az
Ifja Fizikusok Regionilis Torndjanak egyik
fGszervezGije.
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modszer alkalmas tGveglapok, atlitsz6 mianyag esz-
kozok kulonbodzs gyartasi hibdinak felfedezésére is.
Ezeket igen nagy érzékenységgel mutatja ki.

Kisérleti felallas

A modszerhez sziikséges egy homora gomb- vagy pa-
rabolatikor, amelynek kétszeres fokuszsikjaba egy
fényforrast és egy kamerit helyeziink gy, hogy a
fényforrds fényét a kamera szenzorara fokuszaljuk (2.
abra). Ha kozvetleniil a parabolatikor elétt barmi-

Vari Gergely Péter a Budapesti Fazekas
Mihily Gyakorl6 Altalinos Iskola és Gim-
nazium tanuléja természettudomanyi tago-
zaton. Az Ifju Fizikusok Nemzetkozi Verse-
nyének, illetve az Ifja Fizikusok Osztrak
Versenyének résztvevdje. Az utobbin 2022-
ben a magyar csapat tagjaként harmadik
helyezettként ezlstérmet szerzett.

A
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1. abra. Gyertyalang hdje altal keltett aramlds egy altalunk készitett
Schlieren-felvételen.

lyen torésmutato-gradienst hozunk létre, az a kamera-
ra vetilé nyalabot enyhén kitériti. Fontos, hogy ezt a
tikorhoz kozel tegytik, mert igy, amikor a fénysugar a
masik iranyba, a tikor felé halad, a tikor és a strd-
séggradiens kozotti eltériilés kicsi lesz, és ezzel elke-
riilhet6 a kép megkettézédése.

Ha a visszavert fénynyalab egy részét kitakarjuk a
fokuszpontban, példaul egy borotvapengével, az az
eltérulS fénynyalab intenzitdsira jobban/kevésbé hat,
igy a kameraban intenzitasbeli valtozasokat észlelhe-
tink.

Kisérlet okostelefonnal

Ez — az altalaban laboratériumban elvégzendd — kisér-
let kivitelezhet6 mindosszesen egy parabolatikorrel
és egy okostelefonnal. Igy konnyebben szillithat6 és
egyszeribben bemutathatd, hiszen egy testben van a
szikséges fényforris és kamera, illetve utobbi kis
apertraja lehetévé teszi, hogy eltakaras sem sziikse-
ges a kisérlet elvégzéséhez, mert ezt maga az apertira

2. dbra. A kisérleti 0sszeallitas: az okostelefon vakujat a parabolatiikorre iranyitjuk agy, hogy az a
fényt a kameraba fokuszalja. Ha egy sirdséggradienst helyeziink a tikor elé, eltéril a fény és nem

a kameraba érkezik vissza, fekete képet adva.

L — kétszeres fokusztavolsag

végzi el, ha a fényforras fokuszalt képét a kamera len-
cséjének szélére irdnyitjuk. Mivel a tikor a teljes rd
érkezd fényintenzitast a kamerara fokuszalja, a kisér-
lethez sotétités sem sziikséges.

A kisérlet jol bemutathat6 a szinte barmely okos-
telefonnal, azonban a legtobb parabolatiikor fokusz-
tavolsaga atmérsjénél joval nagyobb, tehat a kétsze-
res fokuszsikbol alacsony térszog alatt latszodnak,
és a telefonok f6kamerija nagy latoszogy, igy a leg-
tobb esetben 3—10-szeres nagyitas mellett latni jol a
tukrot. Ezért olyan okostelefont hasznos vilasztani,
amelyik kisebb latoszogu lencsékkel is rendelkezik.
Kisérleteinkhez a Samsung jovoltabol egy Galaxy
S22 Ultra készuléket hasznalhattunk, amelynek ka-
merdja 10-szeres beépitett optikai zoommal rendel-
kezik, igy digitalis zoom hasznalat nélkul remek fel-
vételeket tudtunk késziteni. A tAimogatdst ez Gton is
koszonjuk.

A kisérlet elengedhetetlen része egy megfelelGen
pontos parabolatikor vagy homora gombtikor, ami-
nek nem kell hullimhossz-pontossiginak lennie, de
fontos, hogy elég pontos legyen ahhoz, hogy a pont-
forras fényét egy, az apertranil kisebb térfogatba
fokuszalja. Borotvalkozo tiikrokkel is kisérleteztiink,
de ezek talsagosan torzitottak. Felmerult, hogy sajat
tikrot készitsink egy talra foliat kifeszitve, majd a
tilban csokkentve a légnyomast, a behorpadé folia
paraboloid feltiletet vesz fel.

A bemutatds folyamata

A kisérletet a telefon kamerajaval nézzik, és ez akkor
a leglatvanyosabb, ha a hallgatdésag élGben litja a
kameraképet. Erre a legegyszeribb és a legbiztosabb
mod, hogy a telefont, annak csatlakozojan keresztiil
egy (példaul USB-C — HDMD) kabellel 6sszekotjik egy
megfelel kijelzGvel vagy vetitével. Ha ilyen kébel
nem all rendelkezésre, egyes megjelenit6k képesek
vezeték nélkil is fogadni a telefon jelét. Ezt a funkciot
remote display / cast / DeX néven talalhatjuk. Ha ez
sem mukodik, de egy laptopot rd tudunk csatlakoztat-
ni a megjelenitSre, akkor a laptopra is hasonlé funk-
ciokkal kuldhetjik a telefon képét, de egy remote
access (példaul link to windows) alkalmazassal elér-
hetjuk ro6la a telefon teljes
feluletét, igy képernygjét is
¢él6ben lathatjuk. Ilyenkor vi-
szont gyakran szaggat a kép,
idében nem folytonosnak lat-

A FIZIKA TANITASA

s

juk a telefon képernygijét.

Vannak olyan alkalmaza-
sok (példaul droidcam) ame-
lyek a telefont webkamera-
ként hasznalhatjak, de ekkor
kortilményes a zoom és a
kontraszt dllitasa.

A bemutatot kisérletekkel
érdemes kezdeni, mert igy
azonnal felkelthets a hallga-
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tosag érdeklddése. Ha mar kivetitjik a telefon képer-
nyGjét, és be akarjuk mutatni a kisérlet elméleti ma-
gyardzatat, példaul a fénysugarak Gtvonalat, akkor ezt
prezenticié formdjaban tehetjik meg, amit a telefo-
non eléadva nem kell bajlodnunk a kivetitéssel.

Azért is érdemes kisérletekkel kezdeni, mert elGre
be tudjuk allitani a kisérlet geometridjat, bar e folya-
matnak is lehet ismeretterjeszté aspektusa: a telefont
a tukorhoz kozel helyezve a kamera képén Kkis torzi-
tassal latszodik az egész telefon. Kapcsoljuk be a va-
kut, és a tikorrel parhuzamosan, mozgatassal agy a
telefont, hogy fénypontjat a tikor kozepén lassuk.
Innen lassan tivolabbra hizva, a fénypontot kozépen
tartva, latjuk, ahogy annak mérete folyamatosan nd,
egészen addig amig a kétszeres fokuszba értink, ahol
a teljes tikrot egyenletesen megvilagitva latjuk. Ezzel
is szemléltethetS a homoru tikor képalkotasa.

Ilyenkor a vakubol a tikorre esG Osszes fény a ka-
merdba érkezik, sziikség lehet a kamera fényérzé-
kenységének manualis bedllitdsara, bar ezt altalaban
automatikusan elvégzi. Ha fényintenzitas tal nagy a
kameranak, hasznaljunk a vaku el6tt egy intenzitas-
csokkentSt (példaul kormos tiveget vagy egy vékony
muanyagdarabot). Kisérleteinkhez ezeket 3D-ben ki-
nyomtattuk. A felallas akkor mikodik a legjobban, ha
a kétszeres fokuszban egy kicsit oldalra mozgatjuk,
hogy a tikrot sziirkének lassuk.

Ha elég pontos a kisérleti beallitds, lathat6 az em-
beri testmeleg (3. dbrdan jobbra lent) és lélegzés,
utdbbi esetében demonstralhatd a szajmaszk haté-
konysaga is.

A kisérleti 0sszedllitas tulajdonsagai

A kamera és a fényforrds igen kozel talilhatok egymas-
hoz, ezért az optimalis bedllitasnil mindkettS kozel van
a tiikkor optikai tengelyéhez, a tiikor komatorzitisai mi-
nimalisak, tehat szebb Schlieren-kép érhet6 el.

Ha nem jo6 minGségi a tikor, tehat a fokuszpont
torzitasai 0sszemérhetSk az eltérilésekkel, a fényfor-
ras képével vagy a kis apertarankkal, a tikrot eleve
nem teljesen megvilagitottként latjuk, és szinte lehe-
tetlen jO Schlieren-képet létrehozni.

Kisérleteinkhez egy 20 cm atmérdju, paraboloid te-
leszkoptiikrot kaptunk kodleson az OMI Optika Kft.-
tél, amit ezGton is koszonlink.

Strdségrekonstrukcio

Az elteriilés egyenesen aranyos a sirlséggradienssel,
ezért egy nem nulla méretd fokuszpont esetén az elté-
rilés-intenzitds fliggvény a megfelels tartomanyon mo-

3. dbra. Néhany elvégezhetS kisérlet: tiveglappal, hajszaritoval, meggyujtatlan gazgyujtoval és
kézmeleggel.

Elvégezhetd kisérletek

A leglatvanyosabb  kisérlet
egy gyertya vagy izzolampa
altal felmelegitett felszallo
levegs aramldsa. Gyertya ese-
tében altalaban jol latszik a
leveg6 laminaris-turbulens at-
menete is.

A tikor elé egy lvegdara-
bot tartva (3. dbrdn balra
fent) lathatjuk az tvegdarab
vastagsagbeli egyenetlensé-
geit és belsG fesziiltségeit,
amelyek torésmutato-gradien-
seket okoznak.

Ha egy poharat meleg, il-
letve hideg vizzel (vagy jég-
geD) toltink meg, az altala fel-
melegitett vagy lehtlt levegd
fel, illetve lefelé szall, hiszen
strlsége eltér a kornyezeté-
t6l, és ez a Schlieren-képen
lathato.

Egy hajszarito altal Kkifajt
meleg levegs (3. dbrdn balra
lent), vagy eltéré slrlségl
giz (3. abra) is igen latva-
nyosan lathato, és jol illuszt-
ralhato vele a turbulens visel-
kedeés.
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noton lesz. Ha ezt az 6sszefliggést kimérjiik, az intenzi-
tas alapjan a kép pontjaiban rekonstrualhat6 a striség-
gradiens, annak segitségével pedig a slriségeloszlas.
Ez a rekonstrukci6 fontos tobb alkalmazashoz, de
nem elengedhetetlen része a kisérletnek, illetve meg-
értése egy kozépiskolas szamara igen nehéz lehet.

Alkalmazasok

A tényt, hogy Schlieren-képet okostelefonnal is lehet
késziteni, az International Young Physicists’ Tourna-
ment versenyre valo késziilés folytan fedeztik fel.

A versenyre valo felkésziilés soran feladatunk volt
meghatarozni, mekkora forgatonyomatékot képes ki-
fejteni egy héforras folé fuggesztett papirspiral. Eh-
hez viszont elengedhetetlen volt a sebességtér tulaj-
donsiagainak meghatarozisa. Az elkészitett felvéte-
leket elemezve azt allapitottuk meg, hogy az altalunk
vizsgalt tartomanyban a levegé konstans vertikalis
sebességgel rendelkezik. A modszert német tveg-
gyartd mesterek fejlesztették ki sikiivegek egyenle-
tességének ellendrzésére, és erre hasznaljak ma is,
példdul az autéiparban.

EGY APRO JATEK KAOTIKUS

A konzervativ eset

Eddig azt az esetet vizsgaltuk, amikor csak az egyik
surlodo spinner forgott szabadon, a masikat pedig mi
forgattuk allando szogsebességgel, ezzel ,gerjesztve”
az elsét. A szamitogépes szimulacioval azonban meg-
vizsgalhatjuk azt az esetet is, amit a valésigban nem
tudunk el&allitani, azaz amikor mindkét spinner sza-
badon foroghat, és nincs sarlodas. Ez mar teljesen
konzervativ mozgas.

A cikk szerzd6i koszonetet mondanak Tél Tamds tanar Grnak, akinek
kitartdsa, biztatdsa, timogatasa, segitsége nélkiil a cikk nem johetett
volna létre. Ugyanigy koszonettel tartozunk Nagy Péter tanar Grnak
a Dynamic Solver program megismeréséért.

Végh Péter a Debreceni Egyetem fizikus
szakan szerzett diplomat, majd muforditas-
sal, késébb pedig szakforditissal foglalko-
zott. Jelenleg a Google-nak dolgozik nyelvi
lektorként.

A FIZIKA TANITASA

Egyikénk MSc diplomamunkaijanak témdja is az el-
jarashoz kapcsolodik: az Energiatudomanyi Kutato-
kozpontban az ITER fazids berendezéshez szillitan-
do, fagyasztott hidrogénpelleteket kilovs berendezés
(SPD) fejlesztése soran akarjuk meghatarozni a kisza-
badul6 gyorsitdogdz mennyiségét és térbeli eloszlasat,
hogy minimalizalhassuk azt.

Osszefoglals

Ugy gondoljuk, hogy a Schlieren-képalkotas okostele-
fonnal torténd elvégzése sok lehetGséget ad kiilonbo-
zG optikai jelenségek széles korben torténd megis-
mertetésére, koztik tobb kozépiskolasok szamara is
jol bemutathato.

A kisérleteink soran készult videok
elérhet6k a https://youtube.com/play
list?list=PL0i9kVsM6Zh6d16vunD1HasH
UoCM-vIOR cimen, ami az itt lathaté QR
kod segitségével megnyilo lejatszasi
lista. Amennyiben kérdése van, vagy csak felkeltettitk
érdeklddését, bizalommal irjon a vavrik.marton@reak.
bme.hu e-mailcimre!

KALANDJAI - 2. rész

Végh Péter — vistatec
Izsa Eva — Budapest-Fasori Evangélikus Gimnazium

Mivel ezt a mozgast a valos spinnerekkel nem tud-
juk bemutatni, igy a videofelvétel helyett err6l a  ki-
sérletrél” egy, a program altal szimulalt valtozatot
nézhetiink meg.’

Ilyen esetben a rendszer mozgisit a (2) és (3)
egyenletek irjak le, és a rendszer allapotat négy valto-
z0 jellemzi (@, és @,, @] és wy), a fazistér pedig 4 di-
menzios.

Egy 4 dimenzibs teret azonban elég nehéz lenne
abrazolni, ezért itt is ,trikkokhoz” folyamodunk.

DO

A program dltal szimuldlt mozgds:
https://youtu.be/-b5sxJ4hwk4 [=]

Izsa Fva azt ELTE-n szerzett matematika—
fizika majd informatika szakos tanari diplo-
mat. Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Iskola
Fizika Tanitdsa programjanak hallgatoja, a
Budapest-Fasori Evangélikus Gimnazium és
a PestszentlGrinc-Pestszentimrei Felnéttek
Altaldnos Tskoldja és Gimndziuma tanira.
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E=07 E

11. dbra. Alland6 energiiji rendszerek (A Dynamic Solver program 4ltal szolgiltatott abra.)

A grafikonok kezddfeltételei:

E =07
0 5,01 3,71 3,42 | 4,93 500 | 476 | 3,75 | 4,25 2,60 | 209 | 218 | 257 | 237 | 2,08
o/, 0,00 |-025 | 030 | 007 |-004 | 015 | 032 |-035 | 028 | 0,10 | 017 |-022 |-0,17 |=-0,12
E=1
o0 1,9 | 292 | 3,11 3,64 1,67 | 414 | 459 | 581 3,00 132 | 232 326 | 3,96
o/, 0,28 |-008 | 052 | 048 |-039 | 046 | 044 | 01 |-003 |-022 |-046 | 049 | 0,47
E=5
0 6,08 1,74 | 044 1,85 3,72 568 | 2,51 2,76 | 518 | 4,14 1,07 | 452 | 3,02
o) | -115 | 042 1,27 | 021 |-023 |-133 | 0,68 1,52 1,76 1,17 1,48 | -1,49 |-0,14

Elsé lépésként gondoljunk arra, hogy ha a rendszer
konzervativ, és elinditjuk valamilyen kezd&allapotbol,
akkor csak olyan pontokat jarhat be, amelyekben a tel-
jes energidja megegyezik a kezdeti energiaval. Vagyis a
mozgas fazistérbeli trajektoridja végig egy olyan pont-
halmazon, olyan  hiperfeltileten” marad, amihez egy
konkrét energiaérték tartozik. Ezért az abrazolasnal
mindig egy ilyen konkrét energiaju felilet vizsgalatara
szoritkozzunk. Csak olyan kezdShelyzetekbdl inditsuk
el a rendszert, amelyek ugyanahhoz az E energidhoz
tartoznak. Biztosak lehetliink abban, hogy a rendszer a
késébbiekben sem fogja elhagyni ezt az E energidja
feltletet, hiszen konzervativ, igy a killonboz6 kezds-
pontokbdl inditott mozgisok mind ugyanazon a hiper-
feltleten maradnak, és jol 0sszehasonlithatok.

A négy kezdeti valtozo, ¢, és @,,, o, és wy, egy-
értelmten meghatarozza az energiat. Tekintstk ezt az
energidt a rendszer egy paraméterének, és fejezzik ki
beldle az egyik valtozo kezdeti értékét (wy,-at).

A rendszer energiaegyenlete:

E = mrz(a)12+a)22)+

[\J|n—\

. 2%

2
r \J (COS(/)l - cos@, — i:) +(sing, - sing, )?

Az egyenlet jobb oldaldnak elsé tagja a két spinner
forgasi energidja, a masodik tag pedig a toltések koz-
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ti kolcsonhatasi energia (vagyis az elektrosztatikus
potenciilis energia).

Dimenziotlanitsuk az energidt is, legyen E = E’€,
ahol € a rendszer karakterisztikus energidja, E’ pedig
mar egy dimenzidtlan szim. A részletes levezetésbdl
kidertl, hogy &-t érdemes igy valasztani:

_ kO’
27

Ezek felhasznalasaval adodik, hogy:

’7 2

(220

- ’7 2
_E_a)]o_

2

ﬂcosq}lo —COSP,,— D)Z +(sing,, - sin(pzo)2

Vagyis az @yy-at sikerilt kifejezniink a rendszer (di-
menziotlanitott) energidjaval.® Mostantol tehit az @y,
megadasara nincs sziikség, helyette az energiat hasz-
naljuk paraméterként.

Egy alland6 energidja feliletet kivalasztva tehat
egy 3 dimenzids altérhez jutunk, azonban ennek az

Az energiaegyenlet és az energia
dimenziétlanitasanak részletes levezetése:
https://sites.google.com/view/spinner-cikk/
tartalom/9-energiaegyenlet-az-energia-
dimenzi%C3%B3tlan%C3%ADt%C3%A1sa
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abrazolasa sem konnyd egy 2 dimenzids felileten.
Ezért probaljuk a dimenzidszamot tovabb csokkente-
ni. Ehhez az Ggynevezett Poincaré-metszetet [8] hasz-
nalhatjuk. Ami azt jelenti, hogy nem a teljes, 3 dimen-
zios alteret fogjuk abrazolni, csupan annak egy sik-
metszetét. Vagyis csak azokat a pontokat, amelyek-
ben a mozgas trajektoridja atdof egy adott sikot. (Je-
len esetben azt a sikot valasztottuk, amelyben a maso-
dik spinner ¢, értéke éppen m/2).

Miért hasznos ez az dbrazolas? Mert ha egy mozgas
periodikus, akkor ismételten ugyanabban a pontban
fogja metszeni a sikot, mint korabban. Ha a sikmet-
szet zart gorbe, akkor ez kvaziperiodikus mozgast
jelent. Ha a megjelend pontok semmiféle szabalyossa-
got nem mutatnak, akkor pedig a rendszer mozgisa
kaotikus, ahogy a stroboszkopikus metszeten (9. db-
ra) is tapasztaltuk.

A 11. abrasorozat kilonbozG energidju rendsze-
reket mutat be. Egy adott energidnal tobb kilonbozé
kezdéallapotbol inditottuk a rendszert ahhoz, hogy a
képen lathato abrakat kapjuk.

Megtigyelhetjik, hogy az energiat novelve a rend-
szer mozgasa kezdetben egy zart tartomanyra korldto-

12. dabra. Néhany faklyadiagram, rendre Awyj, = 107% 107 és 1071 kezdGérték-eltéréssel. A tovabbi
20; @), = 0+A®/,. (A Dynamic Solver prog-

kozos értékek: D = 2,4; k= 0,02; ¢, =
ram altal szolgiltatott abra.)

0; @0 = 0; Ty =

wi

z0dik, ami novekszik, majd a zartsig megsziinik. Utob-
bi azt jelenti, hogy a vizsgalt spinner a mozgasa sorin
yatfordul”, mig az el6bbi esetben a szogelfordulds meg-
marad a 0-21 vagy még szikebb tartomanyban.

Az is lathato, hogy az elsé esetben egyaltalan nincse-
nek kaotikus tartomanyok. Ezért megfogalmazhatjuk azt
a gyanuat, hogy a mozgis kis energidkon nem kaotikus,
hiszen a doféspontok nem véletlenszerfen jelennek
meg a Poincaré-metszeten, hanem kizarolag zart gorbék
mentén helyezkednek el. Az energiat novelve a rend-
szer kaotikussa valik, a sikon egyre meghatiarozobb lesz
a véletlenszerd pontok tartomanya. De a sikon nemcsak
a kaotikus tartomdny novekszik, hanem azon szigetek
szama is, amelyekben a mozgas kvaziperiodikus.

A pillangoeffektus mérészama

Kordabban mar volt sz6 arrdl, hogy a kdosz egyik leg-
jellemz6bb tulajdonsaga a kezdeti feltételekre valo
rendkivili érzékenység. Ez mind a konzervativ, mind
a disszipativ kdoszra igaz. Most ismét vizsgaljuk a
disszipativ (strlodasos) esetet!

A kezdeti feltételekre valo
érzékenység szemléletes ki-
mutatdsara a 4. abrdan kivil az
ugynevezett faklyadiagramot
is alkalmazhatjuk. Ez nem
mds, mint tobb id&diagram
egymasra rajzolva, amelyek-
ben a kezdeti feltételek csak

[

oAl ALa ekl gm mit
.’MWIH 'ﬂ' vﬂu Tl ”"M' i

e Te=350

as

Il

1.2} wh
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nagyon kis mértékben térnek
el. Mi most a gerjesztett spin-
ner @] szogsebességét abra-
zoltuk az id§ fuggvényében
(12. abra). Az egymasra raj-
zolt 3 kulonbodzd szinld diag-
ramhoz tartoz6 mozgasok any-
nyiban kilénboznek egymas-
tol, hogy a kezdeti szogsebes-
ségiik (@) kismértékben elté-
6. Az els6 diagramon példaul
a 3 mozgas kezdeti ), értéke
rendre: 0; 0,01 és 0,02, vagyis
az egyes gorbék @y, értékének
eltérése Awy, = 107°. Ugyanez
az elteres a 2. diagramon mar
csak 107 a 3. diagramon pe-
dig mindossze 107, (A kisér-
letsorozatban hasznilt para-
méterek és kezdsértékek: D =
2,4; k=10,02; @, =0; @ = 0;
Ty = 20; oy, = 0+Awy,.)

Azt lat]uk hogy a kozeli
kezddfeltételekbsl  inditott
mozgasok grafikonjai egy ide-
ig egymason haladnak, majd
egy 1d6 utan hirtelen szétval-
nak egymastol. Minél kisebb a
kezddfeltételek Ay, eltérése,
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' =-36,6 In (Awjy) -119

annal késébb torténik meg ez a szétvalas. 900
A szétvalas elStt minden mozgas hasonlo, 300
vagyis a jelenség a szétvalasig jelezhets
elére. Ezt a szétvalasi idSt nevezik elore- < 700
Jelzési idonek (a grafikonokon 7)), és a 1§600—
pillangodeffektus ettdl kezdve érvényesiil 5 500
szembeszokden. =
Ezt felismerve a faklyadiagramot felhasz- § 4007
nalhatjuk arra is, hogy kvantitativ allitist - 300-
fogalmazzunk meg a mozgisok széteséseé- 2004
rél, azaz megprobaljuk meghatarozni, hogy
milyen Osszefliggés van a kezdeti eltérés 1007
nagysdga és az elSrejelzési id6 kozott. 0
A 13. dbra grafikonjan azt dbrazoltuk, -30

hogy kulonbozs Aw/, értékek esetén
mennyi id6 telik el addig, amig a grafiko-
nok szétvdldsa mar szabad szemmel is jol
kivehetd, ami korilbelil Aw” = 0,05 elté-
rést jelent a gorbék kozott. 10 ilyen fiklyadiagramot
készitettiink exponencidlisan csokkend Awy, értékek-
kel Aw/, = 107%-t6l 107"'-ig, amelyekbdl a 12. dbrdn 3
lathato, ezeken az eldrejelzési idSk értéke korulbelul
80, 350, és 730 idGegység, de a 13. dbra mind a 10
eset adatait tartalmazza.

A 13. abra grafikonjabol azt latjuk, hogy az 6ssze-
figgés exponencialis jellegd, hiszen a kapott gorbe jo
kozelitéssel egy egyenes, amikor a vizszintes tengelyt
logaritmikusan vettiik fel.

Ennek értelmezéséhez felidézzik a kilonbségek
novekedésére kaotikus rendszerekben jellemzs Osz-
szefliggést [8., 5.4.2. egyenlet]:

A1) = Ao, e, )

Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy ha a rendszert két
kilonbozs, egymashoz kozeli allapotbdl inditjuk,
akkor a Aw/(t") eltérés az id6vel exponencidlisan
novekszik. De az eltérés ardnyos magaval a Aw), kez-
deti eltéréssel is. A kitevSben szerepld A dllando a
rendszer Ggynevezett Ljapunov-exponense. Ez hata-
rozza meg az eltérés novekedésének ltemét, vagyis
ez az allando fejezi ki, hogy a rendszer mennyire kao-
tikus, mennyire erGsen érvényestil benne a pillango-
effektus.

A 13. dabrarol leolvashato, hogy a pontok jo kozeli-
téssel egy egyenesre illeszkednek, amelynek egyenlete:

1" = =36,6In(A @) - 119.

Ha az (5) egyenletet Ggy alkalmazzuk, hogy benne
Aw{(1") az a kilonbség, amit mar szabad szemmel is
fel tudunk ismerni az dbrdn, ¢" pedig az ehhez tarto-
z06 id6pont (azaz az eldrejelzési id6), akkor atrendez-
ve a kovetkezdt kapjuk:

7’ 1 ’ 1 ’
v = —onfdw))+ 71n(Aa) ).

Ez az Osszefliggés eldrejelzés idSként ismert az iroda-
lombol, a Ljapunov-exponens és a kezdeti kilonbség
kozotti kapesolat (1asd példaul (5.58) [8]-ban).
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T T T T
=25 —20 -15 -10 -5 0

In (Awj,)

13. dbra. Az el6rejelzési id6kbdl és a kezdeti killonbségekbdl kapott grafikon. (A
Dynamic Solver program altal szolgaltatott abra.)

A két egyenletet 0sszehasonlitva leolvashato, hogy

1 _

i 306,6.
Vagyis

A=0,027.

Erdekesség, hogy a A’ (a szabad szemmel észreve-
hetS eltérés) szubjektiv érték, de a fenti médon sza-
molt Ljapunov-exponens nem fiigg ennek nagysaga-
tol. Ami nem meglepd, hiszen a Ljapunov-exponens
magat a rendszert jellemzi, igy figgetlen kell legyen a
vizsgalat modszerétsl.

Konklazid

Egy egyszer(, hétkoznapi jatékon keresztil tudtunk
nagyon érdekes fizikai jelenségeket bemutatni, vizs-
galni. Az egyszerd kisérletek, maga az eszkoz barme-
lyik 6ran bemutathato, a jelenségek vizsgalatanak
mélységét mar az adott csoport tudasahoz, érdeklédé-
séhez igazithatjuk. A spinnerek kiilon érdeme, hogy
teljesen atlagos, hétkoznapi eszkozként lehetSséget
adnak egy olyan jelenséggel — a kdosszal — vald ismer-
kedésre, amely a kozépiskolai tananyagnak nem része,
de mindennapjainkban szinte mindenhol jelen van.

Bar a differencidlegyenletek nem a hétkdznapi 6rak
részei, maga a szoftveres szimulacié azonban bemutat-
hat6 a diakoknak anélkil is, hogy a mozgasegyenletek
levezetésébe vagy akarcsak felirasiba mélyebben be-
lemennénk. Emellett a szoftver alkalmas a teljesen
egyszer(, tanorai példak szimuladlasara is.

A konzervativ kdosz vizsgalatanal megallapitottuk,
hogy mint a legtobb ilyen kdosz esetében, itt is 1étez-
nek a fazistérben kaotikus és nem kaotikus tartoma-
nyok, amelyek jol elkuloniilnek egymastol és nem
atjarhatok. A disszipativ gerjesztett kdosznal pedig
megjelentek a kaotikus attraktorok.

Végezetil megadtunk egy modszert a Ljapunov-
exponens egyszerd becslésére a fiklyadiagramok se-
gitségével.
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A GRAVITACIOS HULLAMOK BEMUTATASA
KOZEPISKOLASOKNAK — 1. rész

Nemzetkozi példak

A gravitacioshullam-kutatas
napjainkban a fizika, kilono-
sen az asztrofizika egyik leg-
Gjabb és legnagyobb jelentGsé-
gU tertlete, igy tanitasaval és a
tarsadalomhoz valo eljuttatasa-
val fontos foglalkozni. Oktatdsi
szempontbol kiillondsen els-
nyos, hogy ezen keresztul le-
het6ség nyilik a fizika komplex
bemutatasiara, mivel a kulon-
b6z folyamatok a kozépisko-
lai tananyag jelentGs részéhez
kapcsolodnak. E kurrens téma
kapcsan eldkertl a geometriai
optika, a hullamok jellemzdi, a
csillagaszat, az interferencia, a
perdiletmegmaradas, az elekt-
romagneses hullimok de még
a Brown-mozgis is.

A kétrészes cikksorozatunk
els6 részében bemutatjuk,
hogy milyen nemzetkozi (an-
gol nyelvd) példik vannak a
téma bemutatisara. A maso-
dik részében ismertetni fo-
gunk egy dltalunk készitett
online kurzust, amely atfogd
képet hivatott adni a gravita-
cioshullam-csillagaszatrol.

fogalma megvaltozik [1].

Mik a graviticios hulldimok?

Albert Einstein szamitasai utan szaz évvel, 2017-ben
kapta meg a fizika Nobel-dijat a gravitacids hullamok
felfedezéséért a LIGO-Virgo Collaboration hirom
prominens képviselGje: Barry Clark Barish, Kip Ste-
phen Thorne és Rainer Weiss.

Molndr Andrds harmadéves doktorandusz
az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tani-
tasa Programjaban. 2016 6ta a Német Nem-
zetiségi Gimnazium fizikatanara. A LIGO-
Virgo—-KAGRA Collaboration nemzetkozi
kutat6i egytttmikodés tagja, amely a gra-
viticids hullaimok 2015-ben tortént elsé
kozvetlen észlelését is jegyzi. Kutatdsi té-
mdja a gravitacioshullam-asztrofizika tani-
tasa kozépiskolaban, valamint a fizika nép-
szerUsitésének lehetGségei.

A FIZIKA TANITASA

Molnar Andras — Német Nemzetiségi Gimnazium, Budapest
Raffai Péter — ELTE TTK Fizikai Intézet

1. dbra. A tomeggel rendelkezd testek koriil meggorbil a térids, igy az egyenes vonali mozgas

2. abra. Bespiralozo fekete lyukak altal keltett gravitacids hullamok [2].

Az altalanos relativitiselmeélet alapjaiban szakit a
gravitdcié newtoni felfogasaval. Ennek értelmében a
tomeggel rendelkezd testek kozott nem 1ép fel gravi-
tacios erd, hanem a téridé geometridjat valtoztatjak
meg, meggorbitve azt. Azaz a tomegek kortil az id6 és
a tavolsagok torzulnak, igy a tobbi test egy torzult
koordinata-rendszerben mozog (1. dbra). Ezt latjuk
Ggy, mintha a gravitacios eré befolyasolnd a testek
mozgasat.

Raffai Peter asztrofizikus az ELTE Fizikai
Intézetének adjunktusa. 2007 6ta a LIGO—
Virgo-KAGRA Collaboration tagja. Kutata-
saiban graviticioshullam-forrasok modelle-
zésével, adatfeldolgoz6 modszerek fejlesz-
tésével és graviticioshullim-detektorok
adatainak  kiértékelésével foglalkozik.
Szakmai érdeklédésébe a gravitacios hulla-
mok asztrofizikai és kozmologiai alkalma-
zasai, valamint a tobbcsatornas csillagaszat
tartozik.
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A térid6 gorbiilete nem sta-
tikus, a tomegek mozgisabol
adododan folyamatosan valto-
zik. Az ilyen zavarok hullam-
ként terjednek a téridében,
ezeket nevezzik graviticios
hullaimoknak (2. dbra).

Két térpont kozott dthaladva
a gravitacios hullamok 06ssze-
huzzak és megnyujtjdk a pon-
tok kozti tivolsigot. Transz-
verzalis hullamok lévén a hala-
dasi iranyra merdleges sikban,
valtakozva egy adott irinyban
nyulast és ra merdlegesen Osz-
szehtzodast okoznak. E hatast
az interferométerek segitségé-
vel ki lehet mutatni. E graviticios hullam annal nagyobb
hosszvaltozast okoz az interferométer karjaiban, minél
hosszabbak azok. A Laser Interferometer Gravitational-
wave Observatory (LIGO) esetén a karok hossza 4 km
(3. abra), amelyekben a nyaldbok tobb szdzszor oda-
vissza pattognak, igy novelve meg a hatisos karhosszt.
A miuszer ezzel képes kimérni azt, ha a karok egymas-
hoz képesti hosszvaltozdsa egy atommag méretének tiz-
ezred részével egyenértékd! Ilyen érzékenységre szik-
ség is van, hiszen a beérkezS hullimok tértorzitd hatisa
meég egy kozeli, a Napéhoz mérhetS tomeg( testek fény-
sebességhez kozeli mozgasanal is csak ilyen kicsiny mér-
tékd. A mérés precizitisibol addédoan rendkivil nagy
jelentGsége van a zajszirésnek, hiszen a detektorok kor-
nyezetében minden aprd rezdilésnek erSsebb hatdsa
lehet, mint egy elhalad6 gravitacios hullamnak.

A jelenlegi detektorok a 30-3000 Hz frekvenciaja
gravitacios hullimok észlelésére alkalmasak. A gravi-
tacios és a hanghullamok kozott sok analogiat lehet
felfedezni (példaul az emberi hallastartomany lefedi a
detektorok frekvenciatartomanyat). A latds-hallas ana-
logiat hasznalva mondhatjuk, hogy az eddigi elektro-
magneses megfigyelésekkel csupan lattuk az Univer-
zumot, de a graviticiéshullaim-detektorok segitségé-
vel ma mar ,hallgatni” is tudjuk a Vildgegyetem rez-
duléseit. Valoban egy 0j érzékszerv all rendelkezé-
stinkre az asztrofizika rejtélyeinek megoldasara.

A jelenleg potencialisan észlelhetd hullamok forrdsai
lehetnek példaul bespirilozé6 kompakt kettGsok (pél-
daul két, egymds koril kerings, majd 6sszeolvado fe-
kete lyuk), nem forgasszimmetrikus neutroncsillagok
és olyan nagyenergiaja robbanasok, mint amilyenek a
gamma-kitorések vagy a szupernéva-robbanasok.

Tanorai keretek kozott feldolgozhat6 anyagok

Az itt szereplS anyagok ugy dolgozzik fel a gravita-
cioéshullam-kutatas egy-egy szikebb tertiletét, hogy
azt tanoran vagy szakkori keretek kozott is be lehet
mutatni a didkoknak. Elénytk, hogy gyakorlatias,
foglalkoztato feladatot kapnak a didkok, nincs sziik-
ség sok elméleti tudasra hozzijuk.

286

3. abra. A hanfordi LIGO obszervatorium madartavlatbol (Washington, USA) [3].

GW Workshop

Az egyik legnépszeribb oktatasi anyag a Chris North
(Cardiff University) altal fejlesztett Gravitational
Waves Hands-on Workshop [4]. Az oktatasi anyag
kozépiskolasoknak sz0l, két 45 perces foglalkozasbol
all, és két nehézségi szinten érhetd el (kozép és hala-
do a 14-16, illetve a 16-18 éves korosztily szamara).
A két szint kozti f6 killonbség a matematikai szamita-
sok nehézsége.

A workshop egy hatperces videdval indul, amely
attekintést ad a gravitacio elméletének fejlédésérol
Newtontol Einsteinig, illetve elmagyardzza a gravita-
cios hullamok keletkezését és 1ézerinterferencids ész-
lelését. Az ezt kovetS {6 rész az adatelemzés bemuta-
tasa. A didkok csoportokban dolgoznak, két kiilonbo-
z6 feladaton (egy csoport egyféle feladaton).

Az elsG feladattipusnil a didkok megismerkedhet-
nek a bespirdlozo kett6sokbdl szdrmazd graviticiods
hullamok alakjaval, tovabba a gravitacidéshullim-de-
tektorok adataibdl kinyerhetd jelamplitado-idS grafi-
konokkal (4. dbra). Az ilyen tipusu jelek harom {6
szakaszra oszthatok: a bespiralozasra, az Osszeolva-
dasra és a lecsengésre. A bespirdlozas soran a perdii-
letmegmaradas jegyében a keringés egyre gyorsul,

4. dbra. A bespiralozo kettésok hullimformdja a jel harom fazisa-
ban (bespiralozas, dsszeolvadas, lecsengés) [5].

Osszeolvadas
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T
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.
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5. abra. A két detektor altal észlelt jel. Jol lathat6 az idSkulonb-
ség [5].

tehat a jel frekvencidja nd, tovabba a kibocsatott gra-
vitacios hullam, igy az észlelt jel amplitadoja is egyre
nagyobb lesz. Ez azonban a folyamat id&skalajan egy
viszonylag lassu felivelés, igy rovid idGintervallumon
a frekvencia és az amplitado allandonak tekinthetd.
A forras fényévekben vett tivolsdgat az dsszeolvada-
sig hatralévé id6bdl, az adott idSben jellemzd frek-
venciabol és amplitidobol meghatirozhatd egy meg-
adott 0Osszefliggés segitségével. A csoport két grafi-
kont kap: egyet a teljes jelrdl és egyet a bespirdlozas
egy rovid szakaszarol, amir6l mar leolvashat6 a frek-
vencia (illetve természetesen az amplitado és az 0sz-
szeolvadasig hatralévs idS is). A grafikonrol leolva-
sott adatokbol tehat a csoport meghatarozza a forrds
tavolsagat.

A haladé verzioban itt hirom kilonbség van. Az
egyik mindossze annyi, hogy a képlet mas alakban
kertul megadasra, igy egy kis egyenletrendezésre is
sziikség van. A masik kilonbség, hogy elérhetSk a
valodi jelekhez jobban hasonlito, zajt is tartalmazd
grafikonok. Ezeknél a didkok lathatjak, hogyan lehet
meglatni a jelformat a zajos adatsorokban. Végul az
ugynevezett chirp-tomeget is ki kell szamolniuk a dia-
koknak (naptomegben), ami a két komponens tOome-
gének specidlis kombindcidjaként all els:

MCh _ (ml m2>3/> |

(ml + mz)l/i
ami azért lényeges, mert ez hatirozza meg, hogy a jel
frekvencidja milyen titemben novekszik.

A masodik feladattipus a forras égi elhelyezkedé-
sének meghatirozasat mutatja be. Ehhez egy egy-
szerd geometriai feladatot kell megoldani. Kétdetek-
toros észlelésnél jol lathato, hogy mekkora idéki-
lonbséggel érkezett meg a hullam a két interferomé-
terhez (5. abra). A két (LIGO) detektor tivolsaga
ismert, d, = 3000 km. A gravitdcios hullaimok fényse-
bességgel terjednek, ezért ha a két detektoron atha-
ladé egyenesen talalhaté a forras, akkor az idSki-
lonbség egyszerten:

_ 4 _ 3000 km

o _ 3000 km _ 54 ¢
07 = 7 300000 km/s °

Ha mas iranybdl érkezik a graviticids hullam jele
(természetesen a legtdbb esetben ez az eset fordul
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6. dabra. Az id6kilonbség meghatarozdsa egyszerd trigonometria-
val [5].

eld), egyszerd trigonometriaval (6. dbra) kapjuk meg
a kovetkezd Osszefliggést:

ty—t, = t,cos(d),

ahol ¢, és #; a jel csucsanak idSpontja az A és B detek-
toroknal, 8 pedig a gravitacios hullim beesési szoge a
detektorokat 0sszekotS egyeneshez képest. Az idSku-
lonbség egy grafikonrol olvashato le, amin a két detek-
tor altal észlelt jel lathato, természetesen valamekkora
idébeli késéssel. A beesési szog meghatarozasiban a
fenti Osszefliggést abrazolo grafikon segit, igy nincs is
sziikség a koszinusz ismeretére a szog kiszamitasihoz,
egyszerden leolvashat6 a fliiggvényrdl. Természetesen
két eredmény lesz, hiszen nem tudni, hogy példaul 30
vagy —30 fokos szogbdl érkezett a jel. Végiil az adatok
alapjan egy tablazatbol ki kell valasztani, hogy melyik
fiktiv galaxis volt a jel forrasa, illetve hogy mekkora a
forrasgalaxis (és igy a jeD) voroseltolodasa.

A halad6 verzié ennél a feladatnil egy harmadik
detektor adatainak hozzdadasival bemutatja a tobb-
detektoros észlelés el6nyét lokalizacid szempontja-
bol, tovabba a didkok nem kapjak meg a segédgrafi-
kont az egyenlet megoldasahoz.

A csoportmunka végén a kétféle feladaton dolgozo
csoportok keverednek egymassal, az adatok egyesité-
sével pedig becslést adnak a H, Hubble-allando érté-
kére a Hubble-Lemalitre-torvény alapjan:

v=H,d.

Az els6 csoport adja ehhez a galaxis d tavolsagit, a
masodik pedig a z voroseltolodast, amibdl meghata-
rozhat6 a galaxis tavolodasanak sebessége (v = z¢).
Végtl ezt az értéket Osszehasonlitjdk a Hubble-dllan-
do irodalmi értékével. Ez a rész megegyezik a két
szinten.

Egy jelszimulaldo widget [6] segitségével a diakok
lathatjdk azt is, hogy a jel alakjabol miként lehet ko-
vetkeztetéseket levonni a forrds Ossztomegére és ta-
volsagara.

A workshop zarasaként a didkok még egy hatper-
ces videot lathatnak, amely bemutatja az interferomet-
rikus gravitdcioshullim-keresést, tovabba néhany
fontos észlelés részleteit ismerteti.

A GW Workshop anyagainak magyar forditisat a
LIGO ELTE tagcsoportja 2022-ben késziti el.
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GW activities

A Penn State University Center for Gravitational Wave
Physics intézete két anyagot allitott Ossze a jelkeresés
bemutatasihoz. A Searching for Gravitational Waves
in Noisy Data 7] egy viszonylag egyszerd, rovid tan-
anyag a kutatok altal végzett jelkeresés bemutatasara.
A rovid bevezet6 utan a didkok zajhoz adott jeleket,
valamint sablonokat kapnak kiilonb6z6 tipust, model-
lezett gravitacios hullimok jelalakjarol. A didkoknak
mindegyik jelhez meg kell talalniuk a hozzajuk legjob-
ban illeszkedé sablont. Ezutin gondolatébreszté kér-
déseket targyalnak meg kozosen az osztillyal, amely
kapcsan a tanulok beleképzelhetik magukat a tudoma-
nyos kozosség munkdjaba. Ezt a tevékenységet rész-
ben a téma bevezetésére tervezték, tovabba néhany
fogalom és modszer megismertetésével felkésziti a
diakokat az Einstein’s Messengers cimd tudomanyos is-
meretterjesztd film megtekintésére is.

Az Extraction of Astrophysical Information from
Simulated Signals 8] Osszetettebb tananyag, célja szin-
tén egyrészt az emlitett film érthetGbbé tétele, tovabba
a diakok megismerhetik a paraméterbecslés folyama-
tat, azaz hogy a jelek alakjabol miként lehet meghata-
rozni a gravitdcids hullimok forrdsainak tulajdonsa-
gait. Itt kozépiskolas szinthez képest nagyon Osszetett
matematikai 0sszefliggésekkel kell dolgozniuk a dia-
koknak, ezért ezt a tananyagot csak az erre fogéko-
nyabbakkal érdemes feldolgozni. Az Einstein’s Mes-
sengers nem érheté el magyarul, de helyettesithets a
magyar gyartasa Hulldmovaddszok cim alkotassal.

Asztali interferométer

A LIGO Lab két leirast készitett 9—12. évfolyamos dia-
koknak egy osztilyteremben Osszeallithatdé Michel-
son-interferométer megépitéséhez (7. dbra). Az egyik
egyszerlbb, ragasztoval rogzitett interferométer [9], a
masik modernebb, magneses verzio [10]. Az eszkdzok
kicsit koltségesek és nehezen beszerezhetSk, de ha
van ra lehet&ség, akkor egy nagyon modern és izgal-
mas kisérleti berendezéssel dolgozhatnak a didkok.
Mivel az interferométer 6sszeallitasa alapvetSen egy-
szerl (két siktiikor, egy féligatereszts tikor, egy lézer
fényforrds és egy erny&/fényérzékeld), igy a didkok is
konnyen 0ssze tudjak allitani. A leirdsok ezen tal né-
hiany ellendrzé kérdést is tartalmaznak, ezeket azon-
ban érdemes kiegésziteni. Jol be lehet mutatni vele az
interferencia jelenségét, tovabba konnyebben érthets-
vé valik a gravitacioshullim-detektorok mikodése is.

Valos adatok feldolgozasa

A kozépiskolai fizika tananyaghoz kevésbé kapcsolo-
dik, am a kutat6i munka fontos része az adatelemzés.
Az itt targyalt oldalakon lathatunk néhiny példat,
hogyan lehet akar kozépiskolasok szamara is érthets-
vé tenni, miként zajlik az adatok kiértékelése a valodi
megfigyelések soran.
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7. abra. A diakok altal dsszedllithato asztali interferométer [11].

Learning Path

A Gravitational Wave Open Science Center (GWOSC)
a LIGO és a Virgo kollaboraciok kozos projektje, ahol
nyilvanosan elérhet6k az obszervatoriumok valos
adatai [12]. Ezek feldolgozasahoz, elemzéséhez és
értelmezéséhez is segitséget kaphatunk a honlapon. A
Learning Path egy rovid, kozérthetS bevezetSt ad a
gravitacios hullamok témakoréhez.

A GW Workshopnal latott két videoval és a Wave-
Sform Fitterrel indit. Ezutan kovetkezik egy hosszabb,
féleg szoveges rész a hullimokrol, killonosen a frek-
vencia fogalmarol. A téma feldolgozasa a forras és a
frekvencia kapcsolatara van kiélezve. A hangszerektdl
indul: a nagyobb méretd hangszerek mélyebb (ala-
csonyabb frekvencidji) hanghullamokat keltenek. Az
elektromagneses hullamokon torténd gyors atvezetés
utan (hidegebb csillagok alacsonyabb frekvenciijq,
vorosebb fényt bocsatanak ki, mig a melegebb csilla-
gok magasabb frekvenciaja, kékebb fényt) kovetkezik
a gravitacios hullamok frekvenciija. Itt az anyag a
bespiralozo kettGsokre tér ki, ahol a nagyobb tomegi
kettGsok alacsonyabb, a kisebb tomeglek magasabb
frekvencidja hullamokat hoznak létre. Mindez interak-
tiv formaban, elsGsorban hangfajlok, szemléltets ké-
pek és animaciok segitségével kertil bemutatasra.

A kovetkezs rész Osszetettebb, itt az adatfeldolgo-
zas egy szeletével ismerkedhet meg az érdeklGdd.
Konkrét példiakon, a beépitett alkalmazdsok segitsé-
gével magunk allithatjuk el a kilonbozs jeleket,
zajokat és szlréseket. Bemutatasra kertl a kilonb6zd
frekvencidk egytittes megjelenése, a fehér- és a voros-
zaj természete, tovabba két jelfeldolgoz6d modszer: a
fehérités és a savszirés. Végiil, ezek megfelelS hasz-
nalataval egy zajban elrejtett gravitacioshullam-jelet is
fel lehet fedezni.

E tananyag utolsé szekcidja a valodi észlelések
vizsgalata. Itt mindharom detektor Osszes eddigi gra-
vitdcioshullam-észlelésének eredeti adatsora készen
elérhetd, tovabbi a jelfeldolgozas utan kapott adatok,
amelyekben mar észre lehet venni a jelet is.
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Data analysis tutorial

A GWOSC f6 tananyaga az
adatelemzést mutatja be olyan
mélységig, hogy a tutorialok
elvégzése utin mar 6nalléan
lehessen végezni az adatok
feldolgozasat [13]. Erre — ter-
mészetesen — a kutatok prog-
ramokat hasznalnak, ezért a
tananyag nagy részében a ta-
nulok programozast (Python
nyelven) sajatitanak el. Fon-
tos leszogezni, hogy ez egyal-
talan nem kozépiskolas okta-
tasi anyag, gyakran a kollabo-
racion kivili kutatok haszndljak arra, hogy sajat szak-
tertletikhoz kapcsolddodan jussanak informacidohoz a
detektorok méréseibdl. Tobb szaz tudomanyos szak-
cikk jelent mar meg a GWOSC adatainak felhasznala-
saval. Az anyag hosszaban és nehézségében is kihi-
vast jelent, de az elkotelezett, a kutatisok irant
érdeklsds tehetséges didkoknak jo belépd lehet a tu-
domany vilagaba.

Nem sziikséges programozasi elSismeret a tutoria-
lok elvégzéséhez, minden fontos alapot meg lehet
tudni belslik, a nem hasznalt dolgokra pedig nem tér
ki, igy mennyisége még befogadhatd. Az adatfeldol-
gozast konkrét példakon keresztul lehet gyakorolni,
ezért a végére mar az Osszes elérhets adat feldolgoz-
hatéva valik. A végén rovid ismertetSket tartalmaz
arr6l is, hogy miként lehet asztrofizikai forrasokat
keresni az adatokban. E tudas birtokdban pedig mar
teljesen nyilt végt feladatokat — mit szeretnénk kideri-
teni az adatokbol — lehet meghatarozni.

Jatékok

Néhiany egyszerld mobiltelefonos és szamitogépes jatek
is készult mar a gravitacios hullimokhoz kapcsoloddan.
Ezek segitségével a hagyomanyos tanulasnal sokkal
élvezetesebb formaban talalkozhatunk a té-
ma néhany aspektusaval. A jatékokon ke-
resztil sokkal konnyebben bevonddnak a
didkok a tanulasi folyamatba, igy ezek segit-
ségével maradando tudasra tehetnek szert.

Black Hole Hunter

A Black Hole Hunter online jaték [14] a zaj
és a jel kapcsolatat mutatja be. A jelkeresés
azon alapul, hogy a gravitacioshullam-jelek
jelamplitado-ids grafikonjat konnyen at le-
het alakitani hangfajlokka, mivel az eddig
észlelt gravitacioés hullamok frekvenciija
pont a hallas tartomdnyaba esnek. Tehat,
ha a gravitacios hullamokat hangfijlla ala-
kitjuk és lejatszuk egy hangszoroval, akkor
a hullam jellegzetességeit hallhatjuk. A
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8. dbra. Black Hole Hunter: négy zajos hangfajlbol kell kivalasztani azt, amelyik tartalmazza a szi-
mulalt gravitacioshullim-jelet [15].

jaték soran minden szinten kapunk egy szimulalt,
bespirilozd kettGsbél szarmazd  gravitacioshullam-
jelet, amelyet meghallgathatunk. Ezutan négy adatsor
meghallgatisa utan meg kell talalnunk, melyikben
bujik meg a keresett jel (8. dbra). A keresést az adat-
sorokban jelenlévs erds zaj neheziti. A jaték elSreha-
ladtaval kiilonboz6 jellegt, egyre halkabb jeleket kell
megtalalni. A jeleknél feltiintetésre kertilnek a forras
asztrofizikai tulajdonsagai (tomeg, perdilet, palya
délésszoge) €s a szintek teljesitése sordn tovabbi ér-
dekes alapinformacidkat kaphatunk a graviticiés hul-
lamokrol. Igy a téma népszertsitése mellett edukacios
jellege is van a jatéknak. Az oldal magyar nyelven is
elérhetd a cikk szerzSinek forditasaban.

Space-Time Quest

A Space-Time Quest [10] jaték soran lépésrol-1épésre
megépithetjik sajat graviticioshullam-detektorunkat.
Ekozben természetesen az oktatdsi cél is érvényesul:
jatékos formaban kertilnek bemutatdsra a detektorok-
nal tapasztalhatd nagymértékd zaj csokkentésének
modjai. A jaték soran egy megadott pénzligyi keret all
rendelkezéstinkre, amelyet a lehetS legjobban kell
beosztanunk annak érdekében, hogy minél érzéke-
nyebb detektort hozzunk létre (9. dbra). A tervezés

9. dbra. A szimulalt detektor érzékenységi gorbéje a Space-Time Quest jatékban [17].
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soran egy érzékenységi grafikonon végig-
kovethetjiitk, hogy milyen hatdsa van az
altalunk tervezett beruhazasoknak, azaz
mennyire sikertlt csokkenteni a kiillonbo-
76 — szeizmikus, hémozgas, hétagulas, su-
garnyomds, soOrét, maradék gaz és a gravi-
tacios — forrasokbol szarmazo zajt.

A jaték a detektor helyének kivalasztasa-
val kezddédik. Az, hogy varos kozelébe,
vagy példaul sivatagba telepitjiik, befolya-
solja a koltségeket, a kornyezeti zajt és a
kutatok elérhet6ségét. Ezutan a detektor
osszetételét kell meghataroznunk, amely-
nek hiarom f§ eleme van: a kornyezet, a
rezgéscsillapitas és az optika. A kornyezet-
hez tartozik a fold alatti elhelyezéssel csok-
kenthetS gravitacios és szeizmikus zaj. A
vikuumpumpak a maradék giz mennyisé-
gét hivatottak mérsékelni, a httés pedig a két termo-
dinamikai eredetd zajt csokkenti. A rezgéscsillapitas-
nal a tikorrendszer felépitését hatarozhatjuk meg. A
tiukrok szama és a felfiggesztés hossza csokkenti a
szeizmikus zajt, utdbbi a a hétagulasbol adodot is. A
tikrok tomege a sugarnyomads és a hdétagulas zajat
csokkenti, viszont a tikor hémozgasat noveli. Az op-
tikai Osszetételnél meghatarozhatjuk a lézer teljesit-
meényét, illetve a tikor anyagat és feltiletét. Ezek szin-
te a zaj Osszes formajara hatassal vannak. Miutan 6sz-
szes pénzinket elkoltottik, lefuttathatunk egy meg-
figyelést. Ekkor megtudjuk, milyen tavolsagbol va-
gyunk képesek graviticios hullimokat érzékelni, és
lathatjuk, mennyi és milyen tipust gravitacios hulla-
mot sikertlt detektdlni. A toplistin megtekinthetjik,
milyen eredményeket értek el a legjobbak. A kiilon-
b6z zajtipusok bemutatiasa mellett a jaték megtanitja,
hogy milyen modon lehet ezeket kikiiszobolni a de-
tektoroknal (70. abra). A detektorok felépitésével és
az egyes részek funkcioival is jobban meg lehet is-
merkedni.

A jaték magyar forditasat az ELTE LIGO tagcsoport-
ja 2022-ben keésziti el.

Black Hole Pong

A Black Hole Pong [18] nem tekinthets oktatdsi anyag-
nak, de jo bevezetS lehet a kisebbeknek a fekete lyu-
kak vildgaba. A jaték a klasszikus Pong jatékot jeleniti
meg egy kicsit 4j formaban. A kilonbség annyi, hogy
itt nem egy lapat all rendelkezéstinkre a labda vissza-
utésére, hanem egy-egy fekete lyukat iranyit a két jaté-
kos. Ezek gravitacios hatasaval kell visszaparittyazni az
ellenfél térfelére egy csillagot. Az veszit, aki haromszor
nem tudja visszaktldeni a csillagot.

Tanaroknak szo6l6 programok
Végil megemlitenénk két programot, amelyek nem a

diakoknak, hanem a tanaroknak szolnak a graviticios
hullamokrol, illetve azok tanitasarol.
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Create a vacuum in the detector’'s arms and cut down on acoustic noise. But
the more air you pump out, the more money you'll have to throw in..

6 pumps/km
.

0 purﬁpstkm 16 pumps/km
Vacuum Cost £5.10M

oK)
4%

21,764,405

10. abra. Space-Time Quest: a kbrnyezeti zajforrasokat elszigetel lehet&ségek [17].

International Physics and Astronomy
Educator Program

Virusmentes idGkben minden év nyarian kertil meg-
rendezésre az International Physics and Astronomy
Educator Program [19] a LIGO Hanford Obszervato-
riumnal az Egyesiilt Allamokban. Ezen az egyhetes
intenziv tanfolyamon a résztvevSk megismerkednek
az altalanos relativitaselmélet és a graviticiéshullaim-
asztrofizika alapjaival, tovabbd oktatdsi anyagokat,
osztalytermi gyakorlati tevékenységeket sajatitanak
el. Ezen tal lehetSség nyilik beszélgetni a modern
fizika és a csillagdszat szakértGivel is, meg lehet lato-
gatni torténelmi és tudomanyos jelentéségl helyszi-
neket. A megbeszélések témai a gravitiacids hullamok
mellett a nuklearis fizikat és a tobbcsatornas csillaga-
szatot is felodlelik. A program célja a modern fizika
kozépiskolai oktatisanak elémozditasa azaltal, hogy
a tanaroknak lehet&séget biztosit a fizikai ismereteik
elmélyitésére és a fizika irdnti szenvedélylk felélén-
kitésére egy olyan kornyezetben, ahol a vilag minden
tajarol érkezd tanarok kicserélhetik ismereteiket és
tapasztalataikat. Ennek megfelelGen eldfeltétel a jo
angol kommunikacids készség. A program részvételi
dija a legutobbi megrendezéskor 300 dollar volt,
amely hozzajarul az egyheti szallas, étkezés és a rep-
téri transzfer koltségeihez. Ezek nagy részét a LIGO
és mas tamogatok fedezik.

Online course

A Sonoma State University készitett két online elérhe-
t6 irdsos kurzust a graviticios hullamokrol (Wawves
and Gravity) és a megfigyelésikrSl (Detecting Gravi-
tational Waves) [20]. Ezek nem csak tandroknak ké-
sziltek, hanem a graviticioshullim-kutatas fizikai
hatterét mutatjak be. A miasodik kurzus nehézségét
tekintve kozépiskoldsok szamidra is befogadhato,
ezért érdekl6ds didkoknak jo lehet, az elsé viszont
egyetemi szintd matematikai eszkoztarat igényel, igy
erre kevésbé alkalmas. A tandri hattérismeretek bévi-
téséhez viszont kivalo osszefoglalé a témaban.
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Zar6 gondolatok

Lathato, hogy szamos oktatasi anyag készilt mar a
gravitacios hullamok témakorében. Ezek segitségével
a didkok megismerkedhetnek a gravitacios hullamok
létrejottének elméleti hatterével és az adatfeldolgozas
kilonbozs elemeivel. A fogalmak alapos felépitése
nélkil mutatjdk be az adott teriiletet, hiszen nincs
ilyen jellegt céljuk.

A téma fizikai alapjairdl és a csillagaszati felfedezé-
sekrdl azonban eddig még nem késziilt atfogd oktata-
si anyag. Ezen Ur betoltésére szlletett meg az Einstein
Oroksége: csillagdszat gravitdcios hullamokkal [21]
cimd online kurzus, amelyet a cikk masodik részében
ismertetiink.
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FELFEDEZO TANULAS A KOZEPISKOLAI
TERMESZETTUDOMANYOKBAN
A VULKANI HAMU TERJEDESE ALAPJAN

Az elmult években kilonb6z6 tanitdsi modulokat ala-
kitottam és probaltam ki kozépiskolas didkok szamara
a kdoszfizika témaban. Uj lehetGség nyilt a kdosz tani-
tasara a RePLaT-Chaos-edu nevi program megjelené-
sével, amelyet kozépiskolasok szimara fejlesztettek ki,
szimulalva a vulkankitorésekbdl szarmazé anyagok
légkori terjedését. A tanuldk a RePLaT—-Chaos-edu-t
kisérleti eszkozként hasznalhatjak a szennyezé anya-
gok légkori terjedési jellemzSinek tanulmanyozasira.

Koszonetemet fejezem ki PhD témavezetSimnek, Haszpra Timed-
nak és Téel Tamdsnak. Koszondom a Szent Istvin Gimnazium tanuloi
lelkes munkajat.
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Tudomanyegyetemen szerzett fizikusi és
fizikatanari diplomit 1995-ben. 2009 6ta a
budapesti Szent Istvin Gimnazium fizikata-
nara. 20 éve tanulmanyozza a kadoszfizika
kozépiskolai tanithatosagat tanorak, szak-
korok és projektek keretében. Az ELTE
Fizika Doktori Iskola Fizika Tanitdsa Prog-
ram PhD-hallgatoja.
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Bajkd lldiko
Szent Istvan Gimnazium, Budapest és
ELTE Fizika Doktori Iskola, Fizika Tanitdsa Program

A kornyezeti szennyezddések terjedésének példajan
keresztil megismerik a kaosz jellemzgit, példaul a
kezdeti feltételekre valo érzékenységet (pillangdha-
tas), a szabalytalan mozgast és a bonyolult, de struk-
turdlt (fraktd) szerkezetet. Ezzel a konnyen
hasznalhaté programmal sikertilt felkeltem a tanuldk
figyelmét a kdosz fontossdgira a kornyezeti jelensé-
gekben. Tapasztalataim szerint a RePLaT-Chaos-edu
teljes sikernek bizonyult: eredményes kisérleti eszkoz,
és a diakok nagy lelkesedéssel hasznaljak.

Uj lehetdség a szennyezGdésterjedés
fizikdjanak megismerésére
A RePLaT-Chaos-edu [1, 2] nevi program nagyon jol
alkalmazhat6 a szennyezddések terjedésének tertle-
tén, masrészt 0j perspektivat nyit a kozépiskolai fizika
és akdr a fizikai foldrajz oktatdsaban, kilonos tekin-
tettel a kornyezeti aramlasokra [3-5].

A RePLat—Chaos-edu-t Haszpra Timea fejlesztette
ki [3, 6] kozépiskolas didkok szdmadra, a vulkankitoré-
seket kovetGen a hamufelhSk légkori terjedésének
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1. abra. Bottka B. 9. osztalyos tanulo tervezte vulkankitorés. a) Kitorés inditdsa 2010. dprilis 14-én, 5,5 km-es magassiagban egy 100 km x
100 km X 10 km-es nagysagQ téglatest alakt felhGvel (a részecskék strdsége 500 kg/m?, részecskeatmérd 0,1 um). b) A felhd alakja 2010.

aprilis 24-én, a szinek a magassagot jelzik (sotétkék a legmagasabb).

nyomon kovetésére. A program a felhasznal6 altal ki-
valasztott foldrajzi helyen és magassagban kibocsatott
szennyezddésfelhSk 1égkori terjedését szimulalja az
Eyjafjaljokull vulkan izlandi kitérésének 2010. aprilis
14-24. idGintervallumaban, megfigyelésen alapuld
meteorologiai adatok, példaul a foldgomb légkorének
egészét lefedd, killonbdz6 magassaga szél- és hémér-
sékletmezdk segitségével (a program tartalmazza a
sziikséges meteorologiai adatokat is).

A program ingyenesen letolthetd [1]. A programmal
kilonb6z6 vulkani hamufelhdSk 1égkori terjedése szi-
mulalhato tobbféle beallitasi lehetéség mellett. A fel-
hét alkoto részecskék szama, kezdeti elhelyezkedése,
mérete és egyéb tulajdonsagai megadhatok. A prog-
ram minden egyes idGlépésben a meteorologiai ada-
tok alapjan kiszamitja a szennyezdédésfelhS részecs-
kéinek 0j helyét, és 6 6rds idSkozonként az adatokat
fajlba is kiirja. Emellett meghatarozza a felhé méretét
és a légkorbsl még nem tavozott részecskék aranyit.
Ezek két, a terjedés kaotikussagat leir6 mennyiség — a
méretet jellemz6 nydldsi titem, valamint a részecskék
kitilepedésének gyorsasagit leird élettartam — megha-
tarozdasihoz sziitkségesek. A program lehetGséget
nyujt e két, kaotikus viselkedést szamszerdsité meny-
nyiség meghatdrozasira is. A program bemutatdsarol
magyar nyelvd cikk még nem sziiletett.

A RePLaT-Chaos-edu program hasznilata
a kozépiskolaban

Az eddigi kozépiskolai tapasztalatokrol angolul ol-
vashatunk [5, 6]: a programmal kisebb létszimban
ismerkedtek didkok a Berzsenyi Daniel Gimnazium-
ban és a Kaoszfizika-Kornyezetfizika projektem kere-
tében a Szent Istvin Gimnaziumban [5], illetve na-
gyobb létszaimban a Szent Istvin Gimnaziumban
egyetlen tanora keretében [6]. E cikk a program be-
mutatdsan kivil ez utdbbi tanitasi kisérlet eredmé-
nyeit 0sszegzi.

Megvizsgaltam, hogyan tudjik a tanulok 6nall6an,
atmutatas nélkil hasznalni a programot. 123 — 9. 10.,
11. és 12. osztalyos — tanulot vontam be a kutatasba.
A diakoknak egy 45 perces fizikadra keretében kellett
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felfedeznilik a program hasznalatat. LehetGséglk volt
két-harom f&s csoportokban egytittmikodnitik.

A tanulok a kovetkezd feladatokat kaptak:

1. Ismerkedjenek meg a programmal.

2. Tervezzenek sajat vulkankitorést (erre is lehet6-
séget ad a program barmely foldrajzi helyen).

3. Jellemezzék a vulkani hamufelh$ mintazatanak
alakulasat.

4. Keressenek hasonloé mintazatokat a természet-
ben.

Arra kértem Sket, hogy irasban, képekkel illusztral-
va mutassak be tapasztalataikat, felfedezéseiket. Az
eredmények a kovetkezdk:

1. A tanuldk alaposan felfedezték a programot, a
beépitett vulkankitdrések [6] megismerésének lehets-
s€gén messze tuljutva.

2. 123 diakbol 118-an bemutattak képet vulkinki-
torésik terjedési mintdzatarol vagy videot a mintazat
kialakuldsarol. Erre az 1. dbrdn lithato példa.

3. A tanulok meglepddtek, milyen messzire és mi-
lyen mintazat mentén terjed a vulkdni hamu. Felis-
merték, hogy a hamufelh6k nem tintafolt- vagy fes-
tékfolt-szerlen terjednek a légkodrben, hanem egy
kezdetben kicsi, kompakt szennyez&felhé hamaro-
san erésen megnyulik, majd szdlassa, visszakanyaro-
do szerkezettvé vilik. Ennek oka az, hogy a tintafol-
tot mikroszkopikus diffazio, mig a szennyezSanyag
szétszorodasat erés légkori szelek szabalyozzak,
amelyek nem egyenletesen fajnak. E szimulaciokkal
szemléletessé valt, hogy a vulkini hamufelhdk né-
hany napon belil bonyolult, de jol szervezett fonalas
szerkezetekben terjednek a légkorben, amelyek a
félteke nagy részét lefedik. Igy érthetévé vilik, hogy
ez a jellemzdGjik a felelGs azért, hogy a bekovetkezett
vulkdnkitorések utdn bizonyos idére, kiterjedt fold-
rajzi régiokban sziikség lehet a légi forgalom leallita-
sara (mint, ahogyan az Eyjafjaljokull kitorése eseté-
ben tortént). A tanulok rajottek, hogy ha egy nagyon
kisméretd vulkani felhét hoznak is létre, annak Kki-
terjedése és igy az altala lefedett foldrajzi tertlet
gyorsan novekszik. A kezdetben egymishoz kozeli
részecskék rovid idén belil tivol kertilnek egymas-
tol. A tanulok kozil sokan (tdobb mint 30%) észrevet-
ték és bemutattak a szelek hatasat.
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2. dbra. Vonalnyulas: a) Keresztély Zs. 9. osztalyos tanulo altal generalt kitorés. Kezdeti feltételek: a magassag 5500 m, a kezdeti hossz 400 km.
b) A grafikon a felhé L hosszat mutatja az id6 fliggvényében. A szimuldlds szerint 10 nap alatt kortilbeliil 3000-szeresére né a kezdeti hossz.

4. A tanulok nagyon izgalmasnak taldltik a hasonlo
mintazatok keresését a természetben. A vulkani szeny-
nyezés légkori terjedéséhez hasonlo, altaluk talalt leg-
gyakoribb mintazatok a kovetkezdk voltak: olajszeny-
nyezés terjedése a viz felszinén, kiilonbozé festékek
keveredése, szines folyadék terjedése atlatszoban,
elfdjt gyertya fustje — ezek mind j6 példak a kaotikus
keveredésre. A kornyezeti dramldsokkal kapcsolatos
folyamatok is szép szimban megjelentek a hasonld
mintazatok keresésekor: idGjaras-eldrejelzés esetén
lathato képek, tornado képe felilrdl, szennyez&dések
terjedése a tengerekben vagy 6cednokban, radioaktiv
szennyezSdések terjedése. Sok esetben az internetrdl
vett fotokkal illusztraltak megallapitasaikat.

A tanulok felfedezései

A tanulOk jatszva fedezték fel a program lehetGségeit:
megvaltoztattak a kilonbozs paramétereket, kisérleti
eszkozként hasznalva a programot. Szamomra koz-
ponti fontossaga volt, hogy miként boldogulnak a
tanulok a kadosz jellemzSinek meghatdrozasaval, hi-
szen eddigi kutatdsaim kozponti kérdése volt a kiosz
kozépiskolai tanitisinak kérdése [8, 9].

Sok didk meghatdrozta a nyuldsi utemet. Ez a
mennyis€g azt a tényt tikrozi, hogy a szennyezs-
anyag-felh$ L hossza exponencidlisan novekszik a ¢
idével, azaz

L(H) ~ 10™

ahol a 7 kitevSt a nydlasi ttem [1-6]. Ez a szdm az
eredetileg kozeli pontok eltivolodisi sebességét jel-
lemzi, vagyis a pillangoeffektus [10, 11] erGsségét a
folyamatban. A nyuldsi Gtem meghatirozasira egy
diak 4ltal benyujtott példa lathato a 2. dbrdn.

Erdemes megemliteni, hogy noha a diagramot a
tanulok egyharmada elkészitette, nem mindenki sza-
mitotta ki kozilik a nyulasi titemet. Mindenképpen
siker, hogy sokan megértették a nyGjtas exponencialis
jellegét, és becslést adtak mértékére. Erzékelték, hogy
a kezdeti hossz 10 nap utan tdbbezerszeresére nS. A
diagram alapjan illesztést kovetSen a program a nyua-
lasi Gitemre 0,353 1/nap értéket szamolt.

A RePLaT-Chaos-edu segitségével megmérhets a
részecskék T élettartama [1-6], ami azt a sebességet
jellemzi, amellyel a szennyez& hamufelhdk tlepedd
részecskéi elhagyjak a légkort. Ehhez a még levegs-
ben 1év6 hamurészecskék ardnyanak idsfiiggését kell
vizsgalni. A 3. dbra szemlélteti, hogy a 1égkorbdl még
le nem ulepedett részecskék szama 7, id6 utin expo-
nencialisan csokken. Ez az n(¢) szam {,-ig alig valto-
zik, de utdna gyorsan, exponencialisan csokken:

(t-1,)/T

n(t) ~ 10~ , ha > 1,

A grafikon alapjan #, = 6 nap, T= 10 nap. Ez azt jelen-

ti, hogy a hamurészecskék (strdségiik 1000 kg/m? és

3. dbra. Kisérlet az élettartam meghatdrozasara. a) Horvdth Zs. 9. osztalyos tanul6 altal generalt kitorés (fekete jeloli a felszint mar elért
részecskéket). b) A grafikon a légkorbsl még le nem tlepedett hamurészecskék szamanak a kezdeti részecskeszamhoz viszonyitott ardnyat
mutatja az idé figgvényében.
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4. abra. Részlet Hajas A. 11. osztilyos tanul6 dolgozatabol. A kezdeti szélesség kis eltérése nagyon nagy kiilonbséget eredményez a gazfel-
hé méretében is, és a szennyezett teriiletek kiterjedésében is, amint azt a képek szemléltetik. Minden mas bemeneti adat teljesen megegye-
zik a 3 esetben az a) dbran feltintetettekkel. A harom vulkankitorés esetében az egyetlen eltérés a foldrajzi szélességekben van: b) 20° E, ¢)

22°F, d) 17° E.

atmeérdjik 5 um) tizede tobb mint két héttel a kitorés
utdn is még a légkorben van. A tanulodk azt is lathat-
tak, hogy a felszint elért részecskék mintazata szintén
szalas fraktalszerkezetd. Volt olyan tanuld, akinek
nehézségei voltak az illesztéssel, a teljes intervallumra
exponencialis illesztést alkalmazott, és megfeledke-
zett a 1, létezésérdl, de nagysagrendileg neki is jo
eredmény adodott.

A diakok kortlbelil 30%-a készitette el az élettar-
tam és a vonalnyulas diagramot is. Akadtak illesztési
nehézségek a /i nyualdsi Gitem és a 7'élettartam megha-
tarozasakor. Az illesztési nehézségeket latva, a kovet-
kez6 alkalomkor mindenképp el6zetes tanari Gtmuta-
tast tervezek a kdosz jellemzSinek meghatarozasat
megel6zGen. Célom most annak felmérése volt, hogy
onalldan miként boldogulnak a program adta lehets-
ségekkel. Kozilik néhianyan (7 tanul6) meggy6z6
példakat talaltak a pillangoeffektusra, azaz a kezdeti
feltételekre vonatkozo érzékenységre [12]. Idézek egy
diak beadvanyabol: ,...egy viszonylag kis valtozas,
ezért meglepdnek tartom, hogy elég intenziven befo-
lyasolta az eredményt.” Ez nagyon fontos 1épés volt,
nem kértem, hogy keressenek ilyet. Az egyetlen kéré-
sem az volt, hogy kisérletezzenek a paraméterekkel.
Tanarként nagy 6romomre szolgalt, hogy bekildott
munkdikban lathattam ezeket a felfedezéseket. Példa-
ként alljon itt a 4. dbra.

A RePLaT-Chaos-edu hasznalata a kozépiskolai
kdoszoktatds keretében

Kaosztanitdsi moduljaim [13, 14] sordn kézmuveske-
dink, a kaotikus sodrodast vizsgaljuk a marvanyo-
zassal [15], azaz festékeket keveriink 0ssze a viz fel-
szinén, és a mintakat levonjuk papirra vagy mas hor-
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dozoéra (gyertya, tojashéj). A folyamat soran a tanu-
16k megtapasztaljak, hogyan alakulnak a keveredési
mintazatok. Ezt kovetSen az igy kapott mintazatokat
osszevetjik a kornyezeti aramldsok sordn lathato
mintazatokkal. A tanulok felismerik, hogy a két eset-
ben hasonlok a mintdk: festékek keveredésekor (pél-
daul marvanyozas) és kornyezeti szennyez&dések
terjedésekor — akar valos esetrdl készitett fényképrdl,
akar szimulaciorol van sz6. A RePLaT-Chaos-edu
hasznalata soran rajonnek, hogy a vulkankitorések
esetén hasonl6é mintazatokat lathatunk, mint amikor
festékeket keveriink Ossze. A marvanyozas soran
(5.a abra) tapasztaltakhoz hasonlé indas, elagazo-
visszakanyarodo szerkezetek jelennek meg a kornye-
zeti jelenségekben, mint példaul viz felszinén a
szennyezs hab képzédésekor (5.6 dbra). A tanulok-
nak lehet&séglik volt dsszevetni a festékek kevere-
désébdl sziletett alkotasaikat és a ribizliszorp pu-
dinggal val6 keverésének mintazatat (5.c dbra), vagy
a légkorben terjedd vulkdani hamu mintajat (5.d db-
ra). Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kaotikus
jelenségekre jellemz6 szalas, fraktdlszerkezetek na-
gyon kilonbozs térbeli 1éptékekben fordulhatnak
elS, amint azt az 5. dbra szemlélteti.

A tanulok jelentGs része észlelte a szelek hatasat a
szennyezdanyagok terjedésében a RePLaT-Chaos-edu
programmal valo kisérletezés soran. Azt is sokan
megallapitottak, hogy a program segit megérteni a
nagy léptékd légkori keringést, a globalis légkorzést
[16-18]. A didkok felismerték azt a tényt, hogy a vul-
kani hamu csak az egyik féltekén terjed szét a prog-
ram altal biztositott idGintervallumon belil. A meteo-
rologidban jol ismert tény, hogy gyakorlatilag nincs
anyagszallitas az egyenlitén keresztil. A hallgatok
erre is magyardzatot adtak munkaikban: ennek oka az
egyenlité mentén kialakul6 erGs felaramlas.

FIZIKAI SZEMLE 2022/9



A RePLaT-Chaos-edu program ugyanakkor jol il-
leszkedik a kaoszfizika altalanos tanitdsahoz is. A
RePLaT-Chaos-edu programban Kdoszjellemzok me-
niipont alatt bemutatdsra kertl a nyulasi Gitem és az
élettartam. Ezt hasznosnak talaltak a tanulok az egyé-
ni, felfedez6 munkajuk sordn is, idézek tdluk: ,A
RePLaT-Chaos-edu jol felépitett program, a hasznalati
utmutato sziikséges hozza, vagy pedig a program ala-
pos megismerése, de ezek utan nagyon jol lehet hasz-
nalni. Nagyon érdekes és tanulsigos.” A programban
a Kdoszjellemzok és a Kdosz mérése menuk segitették
a tanuldkat a kdosz jellemz&inek felfedezésében,
azonban tapasztalatom szerint tandri Gtmutatdsra is
szitkség lehet, mivel 6ndlldéan csak a tanuldok 30%-a
rajzolta meg a kdosz két jellemzGjének meghatiroza-
sahoz sziikséges diagramokat.

Az elemi érdeklddés felkeltésére a kdoszfizika irant
ugyanakkor ajainlom a Mi a kdosz? Kisérletekre és
megfigyelésekre alapozott bevezetés a kaotikus jelen-
ségek fizikajaba — Interaktiv tananyag kézépiskold-
sok iskolai vagy online tanuldsahoz honlapot [19],
illetve a Kdoszfizika: mit tanitsunk bharom leckében?
[20] angol nyelvd cikket. Osszhangban ezekkel a
kaosz jellemz&inek harom fontos aspektusara foku-
szaltam: 1) A pillangohatds megtapasztalasa a kezdeti
feltételek kismértékd valtoztatasa kovetkeztében. 2)
Kaotikus mennyiségek mérése. 3) A kaotikus jelensé-
gekre jellemz6 fonalas, fraktilszerd mintazat, ahogy a
kaoszt bevezet6 egyetemi tankonyv is sugallja [12].

Ezért ajainlom a RePLaT-—
Chaos-t a fizika mellett a fold-
rajz Orakra is, tovabba olyan
projektekhez, amelyek Kkor-
nyezeti aramlasokkal vagy
kornyezetszennyezés terjedé-
sével kapcsolatosak.

Idézek egy didk ezzel kap-
csolatos beadvanyabol: ,Ami-
kor megkaptam a feladatot,
kivancsi voltam, hogyan adja
vissza a program az ismert
szélaramlatokat, és kelleme-
sen meglepddtem. Nagyon jO
volt latni, hogy a szelek mi-
ként befolydsoljak a vulkani
hamu terjedését, lerakodasat,
és végig lehetett kovetni szé-
pen az egész folyamatot.”

A felfedezésen alapt tanu-
las megvalositisa a természet-
tudomanyos oktatasban koz-
tudottan képes novelni a ta-
nulok motivaciojit a termé-
szettudomanyos tanulds irant,
és elGsegiti a tudomanyos gon-
dolkodast [21]. Ezt a gyakorlat-
ban is megtapasztaltuk, és
lathattuk, hogyan jatszanak a
didkok, és motivaciojuk ho-
gyan novekedett. Osszességé-
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ben a didkok nagyon élvezték a program hasznilatat,
nem csak jatszadoztak, hanem felfedezték a lehetSsé-
geket. Oromteli volt l4tni 6ket ebben a flow 4llapotban
[22]. LehetSségem volt megtapasztalni, hogy a felfede-
zésen alapulo tanitds miként teszi élvezetessé, feltairova
és ezaltal sikeressé az egész folyamatot. Erdemes meg-
jegyezni, hogy ez a program jo alapotletet, keretet te-
remthet gamifikacidohoz [23] is, egy vulkankitorés koré
izgalmas torténetet lehet épiteni.

Osszegzés

A diakokat nagyon motivalta a program hasznalata,
nemcsak jatszottak, hanem fel is fedezték a kilonbo-
z6 lehetSségeket. Megkérdeztem &ket, hogy milyen
volt az alkalmazds haszndlata. Idézem néhany vala-
szukat: ,Soha nem volt még ilyen tanuldsi élményem.”
JO volt vele jatszani.” ,Izgalmas volt.” Ahogyan a va-
laszok mutatjik, és a tapasztalatom is ezt erSsiti meg,
a RePLaT-Chaos-edu hasznalata nagyon jO lehetGség
a felfedezé tanulasra.

A RePLaT-Chaos-edu egy konnyen kezelhetd és sza-
badon hozzaférhetS program. Segit a tanulok figyelmét
felhivni a a kdosz fontossagara a kornyezeti jelenségek-
ben. Bar eredetileg a program nem erre van kihegyez-
ve, a kdosz olyan fontos tulajdonsaga, mint a pillango-
hatas, konnyen kimutathato, felfedezhets a segitségé-
vel, és a kdosz fontos jellemzsi mérhetSk vele.

5. dbra. a) Marvanyozids sordan kapott fraktilok szdlas mintdzata — 10 cm-es nagysigrend (foto:
szerzG). b) Viz felszinén szennyezG hab mintazata duzzasztogat elStt — 10 m-es nagysagrend (foto:
Karolyi Gy.). ©) Ribizliszorp keveredési mintaja pudingban — 1 cm-es nagysagrend (foto: szerzd).
d) Vulkankitorést kovetden gazfelhd mintazata — 1000-10 000 km-es nagysagrend. A szimulacio
mintha a Fujibol (Japan; 3776 m, szélesség: 35°10° E, hosszisdg: 138°40' K.) szdrmazo6 gazfelhdt
mutat 10 nappal a kitorés utdn (2010. aprilis 24-én). A szinek magassagot jelolnek (a RePLaT-
Chaos-edu program beépitett esete).
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KOVESSUK A FENYEKET
— DELIBABOK NUMERIKUS SZIMULACIOJA

Horvath Anna, Bamer Balazs, Barnaf6ldi Gergely Gabor
Wigner Fizikai Kutatékdzpont

,Tan a fényes délibabot?
Hisz olyat mar sokat latott...”
Petdti Sandor: Arany Lacinak

Rengeteg misztikus torténet, ——— R—___
legenda kezddédik tgy, hogy a
f6hés egy sird erdSben vila-
gossagot lat, amelynek azutan
a nyomiba ered. A fény forra-
sa altalaban valamilyen kétes
szandékl lény — mano, tin-
dér, boszorkiny —, mint az
elébb-utébb kideril, de ad-
digra mar késé visszafordulni.
Talan biztonsagosabb lenne
héstink szamara, ha a fényfor- _ 7
ris helyett inkdbb az Gsszes 1. dbra. Délibab a Balaton folott (Siofok Balatonfiredrdl fotdzva). Az épiiletek és fak a tavolban
fénysugarat egyszerre kezde-  yisszatikrozGdnek” egy vizszintes vonal mentén.

né el kovetni, elvégre azok

mind a biibajtél indulva tartanak felé. Lehetséges-e a  reméljik, hésiink nem felejtette otthon a laptopjat.
fényutak egyenkénti visszakovetése, azaz a ray tra- Ekkor csak arrdl kell megbizonyosodnunk, hogy fél-
cing? Nos, a szamitogépes grafikdban igen, Ggyhogy revezethetik-e a fénysugarak? Ami azt illeti... igen. A
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2,04

—— normal kép
0°-0s sugdr e
— —— forditott allasa kép i

i nem tukrozédésrdl van szo. A délibab 1ét-
U7l rejottéhez a kozegben (jelen esetben leve-
> 26) hémérseklet-kilonbségnek kell kiala-

kulnia. Nyaranta, amikor a nap felmelegiti
a foldfelszin legfelsé rétegét (példaul az
autoutakat, sziklakat, sivatagot), a talajko-

magassag (m)

zeli légrétegek melegebbek lesznek a fon-
tebb elhelyezkeddknél. Hasonl6 hémérsék-
let-eloszlas alakulhat ki tavak [6], tengerek
folott a reggeli, illetve délelStti ordkban,
mikor a levegé még hidegebb a viznél. Al-

T
600
tavolsag (m)

2. dbra. Fény elhajlasa aszfaltat folott. A kornyezeti hGmérséklet 38,5 °C, a suga-
rak —0,18°-0,06° alatt indulnak a vizszinteshez képest 0,02°-0s lépésekben.

legkori viszonyoktol figgben a fény kiulonféle gorbult
utvonalakon haladhat — fejjel lefelé allo ,tukorképe-
ket”, a fold felett lebegni latsz6 ,mesebeli” tijakat,
repulS hajokat hozhat létre [1-4]. HSstinknek tehat
nagyon o6vatosnak kell lennie.

Jelen cikk a délibabok (fata morgana) természeti
jelenségét mutatja be egy altalunk fejlesztett szamito-
gépes szimulacio segitségével. A program sugarkove-
tés modszerével egy tijképbdl a megfelels légkori
paraméterek beallitisa utin délibabos képet general.
A kod szabadon letolthetd és oktatasi célokra felhasz-
nalhat6 [5].

Mi a délibab?

A délibab egy optikai jelenség, amit a fénysugarak
elhajlasa okoz valtozo torésmutatdjia kozegben. Nevét
a Messinai-szorosban megfigyelhetS jelenségrél kap-
ta, amelyet az olasz hajosok az Artir-mondakorbdl
ismert Morgan tiindérrel (Artar kiraly névérével, Mor-
gan le Fay) asszociiltak. Magyar neve, a ,délibab”
kissé félrevezets, hiszen kialakulasahoz nem sziiksé-
ges, hogy dél legyen, s6t barmely égtaj felé fordulva
lathato, a Nap 4llasatol fiiggetleniil. Altalaban egy for-
ditott kép jelenik meg a valodi latvany alatt; vizszintes
tengely menti ,tukrozGdésnek” tlnik (1. dbra), de

A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal
(NKFIH) OTKA K135515 és a 2020-2.1.1-ED-2021-00179 projektjei
tamogattak. A szamitasi er6forrasokat a Wigner Tudomanyos Szami-
tasi Laboratorium (WSCLAB) (kordbban Wigner GPU Laboratorium)
biztositotta. Koszonjik Berényi Danielnek, Cserti Jozsefnek és
David Gyulanak a hasznos tippeket és diszkussziokat.

Horvdth Anna 2018-ban szerzett a BME
TTK-n BSc fizika diplomat, 2021-ben pedig
szintén a BME-n MSc fizikus diplomat,
mely keretein belil 2020-ban ERASMUS
programon vett részt a finnorszagi Univer-
sity of Oulu egyetemen. Jelenleg az ELTE
Fizika Doktori Iskola PhD hallgat6ja, vala-
mint a Wigner FK tudomanyos segédmun-
katarsa.
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landé nyomason a kiilonb6z6 hémérséklet-
értékekhez (az egyetemes gaztorvény alap-
jan) kilonbozd strdségek és igy kilonbozé
torésmutatok tartoznak. A torésmutatd-ki-
lonbség a rétegek kozott a fény elhajlasat
okozza; a forditott kép, ami délibdbként megjelenik,
ezeken az elhajlott sugarakon keresztul érkezik el hoz-
zank, a megfigyelSkhoz.

A jelenség pontos megértéséhez elsGként vizsgaljuk
meg a fényutakat délibdb esetén. A 2-4. dbrak a ké-
sébbiekben ismertetett szimitogépes program segitsé-
gével készultek. A 2. dbran azt lathatjuk, hogyan ha-
ladnak a fénysugarak a forré aszfalt folott egy meleg
nyari napon. Ha a szemink a 2. dbra bal oldalan, 1
m-es magassigban, a sugarak taldlkozasanal helyez-
kedne el, akkor a jobb oldalon elhelyezkedd targyrol
érkez6 sugarak a grafikon vonalainak megfelelGen
érkeznének a szemiinkbe. Egy targy Osszes pontjarol a
fénysugarak minden irinyban elindulnak, de értelem-
szerlen csak azokat latjuk, amelyek a szemiinkbe ér-
keznek. Délibabok kialakuldsa esetén egy adott pont-
bol nem csak egy sugar jut el hozzank, hanem egy
masodlagos is. A 2. dbrdn piros szaggatott-pontozott
vonallal jeloltiik azokat a sugarakat, amelyek az egye-
nes allasa képet hozzak létre, amit normalis kortilmé-
nyek kozott litnank. Ezek a sugarak a foldtdl elég
tavol haladnak ahhoz, hogy ne hajoljanak el (a torés-

Bamer Baldzs 2001-ben végzett a BME
Villamosmérnoki és Informatikai Karin
meérndk—informatikusként. Azéta szoftver-
fejlesztGként dolgozik jorészt beagyazott
C++ feladatokon. Jelenleg a Wigner FK
Nehézion-fizikai Kutatocsoportjaban tudo-
manyos segédmunkatars.

Barnafoldi Gergely Gabor 2001-ben szer-
zett diplomat az ELTE TTK fizikus és csil-
lagasz szakan, 2006-ban pedig PhD foko-
zatot. Jelenleg a Wigner FK RMI Nehéz-
ion-fizikai Kutatocsoportjat vezeti, ahol az
erGsen kolesonhato anyag fazisait vizsgalja
elméleti szimulaciokkal a CERN ALICE ki-
sérletében, valamint kompakt csillagok-
ban is.
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mutato az elsé par cm-en viltozik a legtob-
bet), igy a latott kép a szokisos moddon
képzadik. A forditott allasa kép kialakula-
sat a szaggatott kékkel jelolt sugarak szem-
léltetik. Ezek eredetileg a talaj irinyaban
indulnak el, viszont a valtoz6 torésmutatd

hatdsara visszakanyarodnak, és ugyancsak
eljutnak a szemlnkbe. Ha jobban megfi-
gyeljik az optikai utakat, lathatjuk, hogy
ezek a sugarak keresztezik egymast, és az
fog a legalacsonyabbrol a szemiinkbe ér-

magassag (m)

kezni, ami a targy legmagasabb pontjarol 0
indult — tehat a targy tetejét alul fogjuk lat-
ni. A pontozott feketével jelolt sugar indu-
laskor a vizszintessel 0°-os szoget zar be.
Ez a sugar szintén elhajolhat, de a foldtdl
tavol csak elhanyagolhaté mértékben.

Megvizsgalhatjuk, hogy miként valtozik a kép,
amit latunk, ha kilonb6zé magassigokbol néziink a
taj (targy) felé. (Az egyes sugarak nézSponttdl flig-
getleniil ugyanolyan szog alatt indulnak.) Erdekes
megfigyelni a 3. dbran szemléltetett all6 és forditott
képek ardanyait, ami eltér az egyes esetekben. A leg-
magasabb néz&pontbdl (piros folytonos gorbék) in-
duld vastag vonal a foldhoz legkozelebb visszafor-
duld sugarat reprezentdlja. Ha Osszehasonlitjuk a
tobbi nézSpont leglejjebb jutd sugaraval (vastaggal
kiemelve minden esetben), akkor lathatjuk, hogy a
piros folytonos jut el a legalacsonyabbra a jobb
oldalon, mig a zold pontozott-szaggatott a legma-
gasabbra. Ez azt jelenti, hogy ha lentebbrdl nézliink
a délibabra (z6ld pontozott-szaggatott), akkor a for-
ditott képen a targy joval magasabb pontjai is lat-
sz6dni fognak. Kiulonbozé magassigokbol nézve
azonban mashol fog latszodni a ,tikortengely”, amit
kortlbeltl a fordulopontokra huzott érinté ad meg
az egyes esetekben. Alacsonyabbrol nézve maga-
sabbra kertl; a zold pontozott-szaggatott sugarak
nem jutnak olyan kozel a targy aljahoz, mint a foly-
tonos pirosak. Megjegyezziik, hogy a délibab min-
den esetben levag valamennyit a targy aljabol, illet-
ve a targy elGterébdl, hiszen azok helyén jelenik
meg a forditott kép.

A 4. abran kilonbozé tavolsagokbol
,nézhetiink” a délibabra. Az el6z6 grafi-
konhoz hasonléan itt is vastag vonal jelzi
azokat a sugarakat, amelyek még anélkil

indulnak.

haladnak el a foldfelszin folott, hogy bele- 97
utkoznének és elnyelddnének. Természe- 25
tesen minél messzebbrdl néziink valamit )
adott 14t6szog alatt, annal tobb fér bele a 2 20
képbe”, viszont a délibab és a primer kép Eﬁ
arinya nem trividlisan valtozik. Ha tivo- % 15
labbrol nézzik, a forditott kép a tirgy ma- &
gasabb pontjair6l szarmazik (szaggatott & 1,01
z0ld gorbék), mig ha kozelebbrdl, akkor a 054
,visszatiikrozédésben” inkabb a targy aljat "
latjuk (piros szaggatott-pontozott). Nem 0

vastag: a talajt érintS sugarak

T
200 400 600 800
tavolsag (m)

3. dbra. Fény elhajlasa aszfaltat folott, ktilonb6z6 szemmagassagokkal. A kor-
nyezeti hémérséklet 38,5 °C, a sugarak —0,18°, —=0,12°, —0,06°, 0° és 0,06° alatt

szaggatott zOld vastag gorbe metszi a zold vizszinte-
set, mig a piros szaggatott-pontozott vastag kozel sem
éri el a piros vizszinteset.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy délibabot
tulajdonképpen barmilyen tavolsagbol lathatunk, st
akar egy tanteremben is [7] létrehozhat6 egy fatott
feliilet segitségével. Nyilt terepen (vizek folott, pusz-
tan, autduton) tobb tiz kilométeres tavolsigokban
elhelyezkedd objektumok képét is ,tiikrozheti” a val-
tozo6 torésmutatoji kozeg.

Milyen hémérsékleti viszonyok kellenek
a délibab megfigyeléséhez?

Délibab megfigyeléséhez nem kellenek kilonleges
természeti korilmények, ami sziikséges: a tiszta latasi
viszonyok és a jo térbeli geometria mellett (szoval, ha
nem egy hegységben, vagy az erd6 kozepén probal-
kozunk) a talaj és a levegd kozti akar néhany fokos
hémérséklet-kilonbség is okozhat észrevehetd jelen-
séget. Hazinkban leggyakrabban az alfoldeken, vizek
folott, illetve autbutak mentén talalkozhatunk vele.

A hémeérsékleti viszonyok vizsgilatahoz az 5. db-
ran bemutatott mérési adatokat hasznaltuk, amelye-
ket aszfaltat folott mértek a nyari napi maximum hé-

4. dabra. Fény elhajlasa aszfaltat folott, kilonbozé tavolsigok esetén. A kornye-
zeti hémérséklet 38,5 °C, a sugarak —0,18°, —0,12°, —0,06°, 0°, valamint 0,06°
alatt indulnak.

s
1000 m //
------ 500 m //
1500 m , _--""
/s -

egyszerl arinyossagrol, atskalazasrol van
sz0, hiszen, ha megfigyeljik, példaul a
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I, = 37,81+ 0,02 °C
AT=724+0,03°C
H'=842+0,08m™

T T T T T T T T
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
1 (m)

5. abra. Hoémérséklet-eloszlas a foldtSl mért magassag fliggvényé-
ben. A mérési pontokra exponenciilis fliggvényt illesztettiink, a
fuggvény paraméterei az dbran olvashatok.

mérséklet idején [8]. A grafikon a hémérsékletet mu-
tatja a felszint6l mért magassig fliggvényében. Az
adatokra exponencialis fuggvényt illesztettiink, és
tobb ugyanilyen mérés felhasznalasaval [8] alkottunk
egy modellt, amely a levegé hémeérsékletének meg-
adasaval leirja a hémérséklet magassagtol valo fliggé-
sét szintén exponencialis formaban:

TCh) = T, + ATe""

ahol 7, a kornyezeti hémérséklet, / a talajtol mért tavol-
sag, AT a kialakul6 hémérséklet-kiilonbség, H pedig a
karakterisztikus hossz, ami a hdémérséklet-valtozas
gyorsasagat jellemzi (térben). A levegd hGmérséklete a
talajtol akkora tavolsigban mérendd, ahol a Nap 4ltal
felmelegitett jardinak mar nincsen ra hatdsa, és allan-
donak tekinthetS. A grafikonon jol latszik, hogy a ho-
mérséklet az elsé 10 cm-en viltozik a legjelentSsebben,
20 cm-re a talajtol pedig mar egyre inkabb egy kons-
tans értékhez tart, ami a kornyezeti hémérséklet, a le-
vegl hémérséklete. Hasonld hémérsékletprofil alakul
ki nem csak egy jarda vagy autout, hanem példaul egy
lapos flitStest vagy egy to folott is, ahol a viz melegebb
a levegénél. Mivel a legnagyobb hémérséklet-valtozas
(hémérséklet-gradiens) a foldhoz kozel alakul ki, ezért

6. dbra. Az n torésmutaté fliggése a foldt6l mért magassagtol,

kornyezeti hGmérsékletek esetén.

1,000256

1,000254

a fény tja is ott hajlik el a legjobban. A sugarakat be-
mutato abrikon is lathatd, hogy a gorbék sokdig szinte
egyenesen haladnak, és egészen kozel a talajhoz gor-
bilnek csak el jelentGsen. A délibab kialakuldsanak
kulcsa tehat legfGképp a felszinhez kozel elhelyezkedd
légréteg homérsékleti viszonyaiban rejlik.

A n torésmutatot a T hémérsékletértékekbdl egy
egyszerd Osszefliggés [9], az

L 7.86x107 p
27315+ T

n=1

segitségével hataroztuk meg, ahol figyelembe vettiik
még a p légkori nyomdst, a paratartalom hatasat vi-
szont elhanyagoltuk. A nyomis a modell felallitisa
soran konstans, 101 kPa volt. A torésmutato értékei a
talajtol mért tivolsag fliiggvényében a 6. dbrdn latha-
tok. Mivel a hémérséklet és a torésmutatd kozott szé-
les tartomanyon kozel linedris az Osszefliggés, a profil
jellegében nagyban lekoveti a hémérsékletét: a legna-
gyobb viltozas az els6 10 cm-en torténik. Lathatjuk,
hogy a talajtol tivolabb nagyobb a torésmutatd; itt
talalhat6 az optikailag strdbb kozeg, ahol a fény las-
sabban halad, és ami felé haladas kozben elkanyaro-
dik. Megjegyezzik, hogy mas jellegi hémérséklet-
eloszlasok esetében is ki tud alakulni délibab, amikor
példaul a levegs melegebb a talajnal. Ilyenkor a fordi-
tott kép a valodi folott jelenhet meg.

Kovesstk a fényt, vagy inkabb
a fénysugarakat!

A fényutak kirajzolasihoz a szamitogépes grafikabol
(jatékok, animacios filmek) ismert sugarkovetés mod-
szerét hasznaltuk, amely példaul az erre a feladatra
specializalt hardveren, egy videokartyan (GPU) gyor-
san fut. Az eljaras lényege, hogy a fénysugarakat a
szemink (vagy a kamera) pozici6jabol inditjuk a ,le-
fotozni” kivant kép minden pixelének irdnyaba, és
megnézzik, hova érkeznek egy 3D-s elren-
dezésben. Ha példaul egy adott fénysugar
egy alman ér véget, akkor tudjuk, hogy a
sugarhoz tartoz6 pixel olyan szind lesz,
mint az alma az adott pontban. Mindez
azért lehetséges, mert optikiban a fény-
utak megfordithatok, igy teljesen mindegy,
hogy a valodi haladasi iranyukban kovet-

kilonbozé

1,000252 1

~
<

1,000250

1,000248

1,000246

—-- Ty =36°C
—- Tp=37°C

—— 7, =38°C
T =39°C

- 7?15 =40°C

juk-e Gket végig, azaz a targytol a szemuink
felé, vagy pedig forditva.

A délibdbokat szimulaldé programunk-
ban lyukkamera-elrendezést hasznaltunk
(7. dbra), valamint az eikondl-egyenletet a
fény utjanak lekovetésére. Az dbran a for-
ditott kép az ernyén lathat6, amelynek
minden egyes pontjabol egy fénysugarat
inditunk a lyuk felé. Ezutan kovetkezik a
sugirkovetés, amely sorin megnézzik,

0,0 0,2 0,4 0,6

i (m)

0,8
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hova érkezik. Az abran a fényutakat egye-
nes vonalak jelolik, és a szamitogépes gra-

1,0

299



7. dabra. A lyukkamera sematikus abraja.

fikaban is inkabb erre koncentralnak, a toréfelilete-
ket nem szamitva, viszont a délibabok szimulalasara
ez nem elegendS. Ahogy azt a 2-4. dabrdkon lathat-
tuk, a délibabok kialakuldsakor a fénysugarak elhajla-
nak, ezért szlikség van egy egyenletre, ami ezt a hely-
fuggd elhajlast meghatarozza. A Snellius—Descartes-
torvény is hasznalhat6 a jelenség leirasara, de nem ezt
alkalmaztuk, hanem az eikonil-egyenletet, amely nu-
merikusan kevesebb hibat okoz, és jobban alkalmaz-
hato6 folytonos kozeg lefrasara. Az egyenlet a hullam-
egyenletbdl vezethetS le a rovid hullimhossz( hatar-
esetben [10], és a hullimfliiggvény ¢ fazisira van felir-
va, ami a hulldmfront terjedési idejével aranyos:

1
0?2’

IVp 1% =

ahol v a kozegbeli terjedési sebesség. Ebbdl a parcia-
lis differencidlegyenletbdl felirhatok [11] a palya-
egyenletek kozonséges differencidlegyenletekre valo
visszavezetéssel, amelyeket a
program a palya mentén fel-
integral, és a fényutak megha-
tarozasara hasznal:

dr _
e v u @),
duG) _ 1
Ts ) Vo),

ahol » a helyvektor, # a las-
susagvektor (dr/ds/v(@)) és s
pedig a palyamenti hossz. A
palyaegyenletek  megadjik,
hogy adott infinitezimalis ds
elmozdulas esetén, ami a pa-
lya mentén torténik, mi lesz a
helyvektor dr megvaltozasa
(8. dbra). Ez a torésmutatd
fuggvénye, hiszen v = c¢/n,
ahol ¢ a vakuumbeli fényse-
besség. Modelltinkben a torés-
mutatd a talajtdl mért tavol-
sdg fliggvénye, és ezt az el-
oszlast kapja meg a program
a fényutak kiszamolasihoz
adott beallitott kornyezeti pa-
raméterek mellett. Az egyen-
leteket Runge—Kutta numeri-
kus integralasi modszerekkel
oldjuk meg.
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7 (s)

7,(sy)

8. dbra. Differencidk a sugarkovetés soran.

Az altalunk fejlesztett program szabadon felhasz-
nilhato tanuldsi, oktatdsi célbol. Segitségével elhe-
lyezhetiink egy targyat (kép) altalunk valasztott ta-
volsagban, és a hémérsékleti viszonyok, geometria
beallitasa utan visszakapjuk, hogy mit latnank ak-
kor, ha koztink és a lehelyezett targy kozott a meg-
adott korilmények uralkodndnak: a fényutak elhaj-
landanak, és délibdbot hoznanak létre. A program
segitségével figyelembe vehetd tobbek kozott a Fold
gorbiilete, és annak hatédsai a latvanyra. A kod az [5]
helyrél tolthets le, ahol a hasznalat részletes leirasa
is megtalalhato.

9. dbra. Latvany az aszfaltat folotti hémeérséklet-eloszlas felhasznalasaval 1000 m-es tavolsagbdl,
1 m-es szemmagassaggal, ot killonbozs kornyezeti hdmérsékletértékre.

7, =36°C
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Numerikus szimulaciok

A szimulalt képek a fizikai beallitasoktol fuggnek. A
szemmagassag a 9. dbra képein rendre 1 m volt, és a
Fold gorbuletét is figyelembe vettiik. A kornyezeti hé-
mérséklettSl valo fuggést a 9. dbra [12] segitségével
mutatjuk be, ahol az aszfalt feletti hGmérséklet-elosz-
las modelljének felhasznalasaval készitettlink szimula-
ciokat. A targysiktol vett tdvolsag 1000 m volt, a targy
magassaga (tehat a szimulaci6 alapjaul megadott ké-
pé) 15 m. A sirga folytonos vonal a tikortengelyt”
jeloli, a zold vonasok a kép szélét. A szimulaciok
aljan lathat6 ,fG” nem része a sugarkovetésnek. Ez
valojaban a kép elGtere, utdlag van hozzaadva, hogy
a képek egyformik legyenek. Modelliinkben a két ré-
teg kozott kialakuld AT hémérséklet-kiilonbség linea-
risan novekvs fliggvénye a kornyezeti hGmérséklet-
nek. Ez a linedris 0sszefliggés csak magasabb hémér-
séklet-tartomanyban, korilbelil 36 °C-t6l hasznalha-
t6. Minél magasabb a kornyezeti hémérséklet, annal
erGteljesebb a hémérséklet-valtozas és a kialakulo
forditott kép mérete is. Nagyobb T, esetén a tiikorten-
gely magasabban helyezkedik el, a forditott kép ten-
gelyhez kozelebb esé része pedig fliiggbleges irany-
ban egyre inkdbb 6sszenyomodik.

A 9. dbra képeibdl egy szemléltetS videot is készi-
tettlink, ami a [13] helyen tekintheté meg. Az anima-
cion a latvany a kornyezeti hémérséklet novekedésé-
vel valtozik.

Osszegzés, kitekintés

A Wigner Tudomanyos Szamitdsi Laboratorium jelen
cikkben bemutatott projektjében folytatott kutata-
sunk célja a fényelhajlas jelenségének vizsgalata val-
tozo6 torésmutatoji kozegben. A programfejlesztés so-
ran dertlt ki, hogy a jelen cikkben felvetett probléma

megoldasat hasznalhatjuk egy kozismert természeti
jelenség szimuldldsara. A kifejlesztett programkod és
a mellékelt videok hasznalhatok akar a délibab kiala-
kulasanak bemutatasara a fizika tanitisa soran, akar
szabadon tovabbfejleszthet6k mas, komplexebb
problémik esetére is, amilyen példaul a graviticios
lencsézés [14].
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A szerkesztobizottsag fizika
tanitasaért felelos tagjai kérik
mindazokat - kiilonosen az
Orszagos Fizikatanari Ankét és
Eszkbozbemutato aktiv tagjait -,
akik a fizika vonzobba tétele,

a tanitas eredményességének
fokozasa érdekében j
modszerekkel, elképzelésekkel
probalkoznak, hogy ezeket
osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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HIREK - ESEMENYEK

AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT

2022. EVI KULDOTTGYULESE

Az Eotvos Tarsulat 2022, majus 7-én az Eotvos Lordnd
Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kara Ort-
vay-termében tartotta meg Kuldottgytlését. A hagyo-
manyok szerinti napirend elétti eléadast idén Derényi
Imretél (ELTE Biologiai Fizika Tanszék) hallhattak a
kuldottek és érdeklédSk Szomatikus evoliicio fizikus
nyek? cimmel. A nagy sikert aratott el6adasra tobb
kérdés is érkezett a hallgatosagtol. Reméljik, hogy a
szerzG azt cikk formajaban a Fizika Szemle olvasoi-
hoz is eljuttatja majd.

Ormos Pal elndk koszontotte a jelenlévoket, és a
hatarozatképesség megallapitisa utin megnyitotta az
ulést. A 2021 szeptembere 6ta hivatalban 1évés elnok
bizik abban, hogy sikeres évet fog zarni a Tarsulat,
amelynek muikodését a Covid-jarvany elérelathatolag
mar nem fogja veszélyeztetni. A 2021-es évrdl, annak
szakmai és gazdasagi torténéseirSl Groma Istvdan f6tit-
kari beszamol6jaban értestilhetnek a kildottek.

A koszontd utan a Kildottgytlés egyhangulag elfo-
gadta a napirendet, valamint a Szavazatszamlalé Bi-

zottsagot és a jegyzSkonyv-hitelesitSket.

Fétitkari beszamold

Groma Istvan elGszor a 2021. évi kozhasznisagi jelen-
tésrél, majd a 2022. évi koltségvetésrdl beszélt.

A 2021-as év financidlisan egy gyengébb év volt,
hiszen a Covid-jarvany hatdsai még erGsen érzddtek.
Rendezvényeket csak az év masodik felétsl lehetett
tartani. A Tarsulat vagyona: 13.475.000.- forint, a
targyévi eredmény 1.000.- forint (49.847.000.- forint
kiaddssal szemben 49.848.000.- forint bevétel). Az
SZJA 1%-bol 928.000.- forinttal gazdagodott a kdzos-
ség, a magianszemélyek altal fizetet tagdij 5.319.000.-
forint volt — mindkettS nétt 2020-hoz képest.

Fél6 volt, hogy a 2021-re prognosztizalt nagy érté-
kd minuszt nem tudja ledolgozni a Tarsulat, de az év
pozitiv értékkel zarult, ami azért fontos, mert két egy-
mast kovetS negativ eredményl év a kozhasznisag,
igy példaul a felajanlott SZJA 1%-ok jogosultsaganak
elvesztésével jarna.

Az évek ota bejaratott célzott timogatasok — mu-
kodeési koltségre, versenyekre, tanfolyamokra, tudo-
manyos dijakra, Fizikai Szemlére —, valamint a jogi
tagdijak mellett a Wigner Jend bhazaldtogatott cimi

Készilt a Kildottgylési jegyzSkonyv felhasznilasaval.
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konyv kiadasira kapott dsszesen 6.500.000.- forint ta-
mogatas jelentGsen segitett a pozitiv gazdasagi ered-
mény elérésében.

Tudomanyos tevékenység, kutatdas

A tudomanyos tevékenység és kutatds tertletén a
tudomianyos eredmények kozzététele, azok megvita-
tasinak szinteret ado tudomanyos konferenciak, isko-
lak, el6adasok, valamint mas tudomanyos rendezvé-
nyek szervezése és lebonyolitdsa a Tarsulat kiemelt
feladatai k6zé tartoznak.

A Covid-jarvany a 2021. évben is er6sen megnehe-
zitette Tarsulat mikodését és anyagi helyzetét, hiszen
még mindig volt csak megtarthatd rendezvény. Az
alabbiakat sikertilt megrendezni:

— Vikuumtechnika Tanfolyam (2021. augusztus
23-27., Debrecen, 43 f6)

— Sugarvédelmi TovdbbképzS Tanfolyam (2021.
szeptember 14-16., Zalakaros, 167 {6)

— Fizikus Doktoranduszok Orszagos Konferenciaja
(2021. szeptember 16-18., Balatonvilagos, 31 &)

A tertleti és szakcsoportok altal szervezett elGada-
sok példaul az Anyagtudomainyi Szeminariumok, a
Részecskefizikai Szeminariumok, az Atomoktol a csil-
lagokig el6adassorozat, amely ma a hazai fizika vila-
gaban — tobb millios letoltéssel — messze a legnépsze-
rGbb sorozat.

Szakmai folyéiratok, kulturalis orokség megovdsa

— A Tarsulat hivatalos folyoirata az 1951 6ta havonta
megjelend Fizikai Szemle, amelyet a Tarsulat tagjai a
tagdij fejében kapnak. Egyre tobb tagunk valasztja az
elektronikus kiadast (498 f6), amit a Titkarsag kild ki.
A Fizikai Szemle honlapjat folyamatosan bévitjuk, szé-
pitjik. 2018-t6l megtalalhatok a Fizikai Szemle honlap-
jan a http://fizikaiszemle.hu/mellekletek cimen a csak
interneten keresztiil elérhets anyagok (példaul prezen-
taciok, képek, videok stb.).

Muszaj beszélni az Gjsdg jovGjérdl, hiszen a Szemle
f6szerkesztSje, Lendvai Janos 2023 janudrjatdl nem val-
lalja e megterhel6 tevékenységet. Nagyon fontos minél
elébb §j foszerkesztSt talalni. A Szemle havi nyomdai
koltsége kortlbelil 500 ezer forint, amiben benne van
Karman Tamds mUszaki szerkesztének kifizetett 6sz-
szeg is. A valtozas okan a jové évtsl meg kivanjak jita-
ni a Szemlét, hogy hatékonyabb tudjon lenni. Ennek
jegyében a szerzSktdl a — majd kialakitando — eldira-
soknak megfeleld, mar szinte nyomdakész cikkeket
kapjunk, amelyekkel csak 6ssze kell allitani a lapot.
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A 2021-re készult el Mibaly Katalin Anna, Lévai
Péter, Kormos Istvdan és Karman Tamas szerkesztésé-
ben a mar emlitett Hazaldtogatott Wigner Jend cimu
konyv. A Tarsulat vallalta e fizikus tarsadalom szama-
ra fontos konyv kiaddsit, amihez az MNB 4 milli6
forintot, a Paksi Atomerémd 1,5 milli6, a Wigner Fizi-
kai Kutatointézet és a Nuklearis Tarsasag fél-fél millid
forintot biztositott. A kotet a Tarsulat Titkarsagin
megvasarolhato.

— Kulturalis 6rokségiink megovisa érdekében
rendszeresen koszortzzuk fizikus nagyjaink siremlé-
keit, emléktablait, 2021-ben a jarvanyhelyzet miatt
ezekre sajnos nem kertlt sor.

Tebetseggondozas, képességfejleszités, ismeretterjesztés

Eotvos Lorand misszidja volt, hogy segitse a fiatalo-
kat és a tanarképzést. E gondolat jegyében a Tarsulat
kilonbozé fizikaversenynek nyuijt segitséget az altala-
nos iskolas diakokt6l kezdve az egyetemi oktatisban
részt vevo hallgatokig.

— A Tarsulat altalaban az alabbi orszagos és helyi
fizikaversenyeket rendezi meg: Oveges Jozsef-, E6tvos
Lorand-, Ortvay Rudolf nemzetkozi, Szilard Leo-, Miko-
la Sindor-, Bay Zoltin-, Bud6é Agoston-, Hatvani Ist-
van-, Lanczos Kornél-fizikaversenyek, valamint a Va-
razstorony vetélkeds. 2021-ben ezen versenyek nagy
részét csak online formaban tudtuk megvalositani.

A Tarsulat szervezésében felkészités folyik az Ifju Fi-
zikusok Nemzetkozi Versenyére. A magyar csapat a
2021. jaliusi nemzetkozi versenyen szépen szerepelt.

— A Tarsulat Tehetségpontja alkalomszerGen tart
foglalkozasokat gyerekeknek. 2021-ben sajnos ezek is
elmaradtak.

Koznevelés, tandrtovabbképzeés

— A tanartovabbképzés a Tarsulat oktatasi szakcso-
portjai, valamint terileti csoportjai szervezésében
folyik. Az Oktatdsi Szakosztaly 2021-ben is megszer-
vezte az akkreditalt tovabbképzésként elismert Orszad-
gos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutatotl, amelyet
135 tanar részvételével Vacon tartott 2021. oktober 22.
és 25. kozott. Az Ankét G ismeretek megszerzésének
lehet&ségét, modszertani segitséget, valamint tapasz-
talatcserét kinal a tanarok szamara. Ezen kiviil bemu-
tathatjak a sajat maguk altal készitett eszkozoket is.

— Kiemelten foglalkozunk a fizika és altalaban a
természettudomanyok kozoktatisban betoltott sze-
repével.

— Az Ericsson-dijjal és a Ratz Tanir Ur Eletmddjijjal
jutalmazott fizikatanarok kivalasztasat a Tarsulat ezzel

foglalkozo6 dijbizottsaga végezte 2021-ben is.

A 2022. évi kéltségterv

Eredmény dsszesen: —425.000.- forint, ez a viszony-
lag nagy negativ szam elsére ijesztének tlnik, de van
még remény arra, hogy sikertil a bevételt novelni és
év végére eltiintetni ezt a negativ eredményt.

Egyik fontos bevétel a tagdij, amit idén az inflacio-
val még 6sszeegyeztetheté mértékben, 500-t6l 1.000.-
forintig emeltiink meg. Kulonbozik az online és a

HIREK - ESEMENYEK

postai Gton kapott Fizikai Szemle tarifija, vélemé-
nylnk szerint még mindig elég sokan kérnek papir
alapu Fizikai Szemlét, hiszen a tanaroknak és az isko-
laknak fontos, hogy legyen naluk egy kinyomtatott
példany.

Elég sok a célzott timogatas, ezek mind novelik a
bevételt, viszont mivel célzottak, igy csak kozvetitSk
vagyunk. Tlyenek példaul a versenyekre, Oveges-ver-
senyre vagy az Ifja Fizikusok Nemzetkozi versenyére
érkezdk.

A tamogatasok kozott talalhatdé egy csekély, az
MTA-t6l mikodésre kapott Osszeg. Az Akadémiin
most forrasnovelés tortént, igy redlis esély van arra,
hogy nagyobb, akar millids nagysiagrendd timogatast
nyerhessen el a Tarsulat. A Fizikai Szemlének az el-
mult években mindig megérkezett az MTA 4 millio
forintos €s az NKA kortlbelil 1 millié forintos tamo-
gatasa.

Az idei év kiemelked& eseménye a Fizikus Vandor-
gyulés, amelyet 2022. augusztus 21-24-ig Veszprém-
ben, a Pannon Egyetemen szerveziink meg. Ez a ren-
dezvény lehetdséget ad a Tarsulat fiatalabb tagjainak
is, hogy munkdjukat bemutassiak a széles hazai szak-
mai kozosség eldstt.

Ezen kivil a nagyobb 2022. évi rendezvények:

— IRPA Konferencia, European Congress on Radia-
tion Protection, 2022. majus 30. — jinius 3.

— Avalanche 2022 Statphys Konferencia, 2022.
augusztus 29. — szeptember 2.

— Sugiarvédelmi Tovabbképzd Tanfolyam, 2022.
szeptember 13-15.

— Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutatd, 2022.
oktober 22-25.

2021-ben valtozas tortént a Tarsulat tisztségviselSi-
nek Osszetételében. Figyelemremélto valtozas a Dijbi-
zottsagban tortént, Kamardas Katalin elndk lemon-
dott, egy évre Solyom Jend vallalta a tisztséget, ennek
leteltével tSle Beke Dezsé fogja atvenni az elnoki po-
ziciot, viszont 6 jelenleg egészségligyi problémaval
kizd. A Dijbizottsighoz mar beérkeztek a jelolések,
igy a munka mir gézerdvel folyik.

Groma Istvan a zarszo el6tt megkoszonte a Titkar-
sag egész éves maximalis munkajat, megkoszonte a
figyelmet és atadta a szot Ormos Pal elndknek, aki
megkoszonve a beszamolot felkérte a FeligyelS Bi-
zottsag elndkét, hogy tartsa meg beszédét az elkészi-
tett jelentésrol.

A Feliigyel6 Bizottsdg jelentése

Vida Adam megkodszonte a szot, és a beszamolo el6tt
két gondolatot fizott az elmondottakhoz.

1. Megerdsitette a Fétitkar altal elhangzottakat, vé-
leménye szerint is érdekli az embereket a fizika, saj-
nos a koronavirus-jarvany ideje alatt elburjanzottak a
hiteltelen informaciok, de az Atomoktol a csillagokig
és a tobbi, a fétitkdri beszamolo didin szerepelt plat-
formok olyan hitelesek, hogy érdemes hallgatni és
létezéstliket terjeszteni. Ez remek lehet&ség a fiatalok
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bevonzisara, akik majd pdlyaiviik megfelels részén
be kell 1&€pjenek a Tarsulatba.

2. A Kuldottgyilés elstti eléadasban  hallhattuk,
hogy mennyire fontosak az alapok, mibdl épitkezik
egy €l6lény. Ez a kép teljesen Osszevag az alapito,
Eotvos Lorand vizidjaval, a tanartovabbképzéssel.

Ezen intermezzo utan ratért a jelentésre. A Felligye-
16 Bizottsag feladata egy gazdasagi és egy mikodési
jelentés elkészitése volt.

Az 0j Bizottsagban vannak 0j tagok, de biztositva
van a folytonossag is. Egyrészt a kapott anyagokbol
taplalkoztunk, masrészt tapasztalatbol. A gazdalkoda-
si jelentést Deme llona allitotta Ossze.

Penziigyi dsszefoglalo a 2021-es gazddalkoddsrol

A gazdalkodasi év folyaman a Titkarsag munkatar-
sainak munkavégzését nehezitették a koronavirus
miatti korlatozasok, a rendezvények szervezésével
kapcsolatos szigort elGirasok betartdsa. A feladatella-
tast részben otthoni munkavégzéssel, a személyes
kapcsolattartast — amikor a jarvanyhelyzet azt lehets-
vé tette — tgyeleti rend bevezetésével igyekeztek biz-
tositani. A rendkiviili helyzet ellenére a gazdalkodasi
évre tervezett tanfolyamok, rendezvények, tovabb-
képzések tobbségét megszervezték, vagy online for-
maban megtartottak. Eréfeszitéseiket siker koronaz-
ta, ami megmutatkozott a Tarsulat egyszerUsitett éves
beszamolo6jiban szereplS adatokban. A gazdalkodasi
évben a bevételek novekedtek, év végére az éves
beszamolo eredménykimutatisaban hiiny nem mu-
tatkozik.

KiemelendS a Hazaldtogatott Wigner Jené konyv,
amelynek gondozasa hatalmas vallalds volt az EInokség
részerdl, a gazdasagi jelentés adatait vizsgalva kijelent-
hetd, hogy a vartnal is jobb eredmény sziiletett.

2022. evi penziigyi terv

A bevételeket Ovatosan, a biztos timogatoi korre
tervezték. Az év elején rendelkezésre all6 adatok
alapjan a 2022. évi Osszesitett pénziigyi tervben 425
ezer forint hidny mutatkozik. Amennyiben a Titkar-
sdg munkatirsai megbizdst kapnak konferencidk
szervezésére, Gjabb timogatokat sikertl felkutatni,
varhatéan az éves beszamol6ban nem mutatkozik
veszteség.

A gazdasagi és mikodési jelentéseket a Feltigyels
Bizottsdg megyvitatta, egyhangulag elfogadta; azokat a
Kildottgytlésnek is elfogaddsra ajanlja. Vida Adam
megkoszonte a figyelmet és atadta a szot elnok trnak.

Vita és nyilt szavazds a f6titkari beszimolorol
és a Feliigyeld Bizottsag jelentésérdl

Kaddar Gydrgy elmondta, hogy a 2021. évi Kuldott-
gyllésen bemutatta a Bay Zoltan 120 konferencia-
hoz kapcsolodo kiadvanyt, amelybSl még most is
van és barki hozzajuthat. Megigérte, hogy 20-25 pél-
danyt kild a Tarsulatnak és a Titkarsigon hozza le-
het majd jutni.
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Lendvai Janos, aki 6 éve a Fizikai Szemle {Gszer-
kesztGje kért szot, hiszen elhangzott, hogy a Fizikai
Szemle korszerUsitésre szorul. Feltette a kérdést, hogy
a jelenlevék kozil, ki tartja fontosnak a Szemlét, a
valasz egyhangu igen volt. Ki mondja azt, hogy a
Szemle nem jo igy, ahogy van. Ormos Pal szolt kozbe
és elmondta, hogy ezt senki sem allitotta és e téren
nincs semmi probléma.

Lendvai Janos reagalt arra, hogy az elnokség részé-

r6l felmerilt, miszerint Kirman Tamdas korszerttlen
szoftverrel dolgozik, helyette template-et kellene
hasznalni. Elmondta, hogy a korszer(Gsités és a hason-
16 dolgok dltaldban akkor mertilnek fel, amikor pénz-
kérdésrdl van sz6. Az utdbbi elndkségi tlésen az El-
nokség targyalta Kirman Tamads felvetését, hogy a 8
éve viltozatlan tiszteletdijat 17%-kal kéri emelni. Kar-
man Tamas egy személyben tobb feladatot lat el: ol-
vasoszerkesztS, nyelvi lektor, képszerkeszts, grafikai
szerkesztd, 6 taldlja ki az adott szamhoz ill6 cimlapot,
fizikus végzettsége miatt & az utolsé szakmai lektor és
végul tordelSszerkesztS. Ezen kivil kapcesolatot tart a
szerzOkkel, valamint az adminisztricio egy része is ra
harul. A Szemle jelenlegi formai min&sége, tordelése,
abrai, helyesirasa, stilusa teljesen felilmulja a szoka-
sos és az elvarhato szintet.
16l és legkésdbb az év végével Gj f&szerkesztSt kell
talalni. Szerinte a fGszerkeszt6é az Osszes munka
15%-a, ami sokkal konnyebben potolhatd, mint a ma-
radék 85%, amelyet a Kirman Stadio6 teljesit, nagyon
kevés tamogatassal a Tarsulat vezetésétdl.

Véleménye szerint a Fizikai Szemle termel annyit,
hogy ez a fizetésemelés beleférjen. Tovabba fontos
szempont, hogy egyideji fGszerkeszts és a muszaki
szerkeszt6 valtasbol semmi j6 nem johet ki, csak a
Szemle romldsa, majd megsztinése. Ot Kirman Tamis
tanitotta be a munkara, ha utoédjat és sajat utodjat sen-
ki sem tanitja be, ugyancsak a Szemle megszinése
prognosztizalhat6. Kérte, hogy az Elnokség — amig
lehet — Karman Tamast tartsa meg ebben a feladatban,
mert ez a legjobb biztositék a Szemle eddigi, vagy
akar jobb mindségl megjelenésének.

Ormos Pal megkoszonte a megszolalast, amelyre
reflektalt. A Fizikai Szemlét régbta ismeri, az nagyon
jo és tradicionalis folyoirat, amelynek megtartasa ilyen
szinvonalon a Tarsulat egyik alapvetd kotelessége,
ezért mindent meg fognak tenni. Janos kivalo fGszer-
kesztd, és vilagos, hogy a Szemle minGségében donté
szerepe volt. Nagy gond, hogy 2022. év végével befe-
jezi, szerencsére van még id6 az Gj fGszerkesztét talal-
ni, ami nehéz feladat. Masrészt véleménye szerint
mindig mindent lehet fejleszteni, bizik abban, hogy
Janost bele tudjak vonni az utddlasaba. A technikai
részletekbe most nem ment bele, de megigérte, hogy
a legjobb tudasa és a legjobb akarata szerint fognak
ezzel a kérdéssel foglalkozni.

Groma Istvan kénytelen reagilni a pénziigyi dol-
gokra. Lathattdk, hogy a 2022-es tervre kijott a durvan
fél milli6 forint minusz, jelen pillanatban felelGsen
nem tud semmilyen igéretet tenni, hiszen a k6zhasz-
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nusag elvesztése a tét. Azonban nem fordulhat eld,
hogy a Fizikai Szemlét nem adja ki a Tarsulat, valami-
lyen megoldast biztosan fognak talalni.

Karman Tamads, aki 30 éve mUszaki szerkesztSje a
folyoiratnak szintén szot kért. Ma gyakorlatilag bar-
milyen formaban, elektronikus Gton kapott anyagot —
ha szakmailag helytill6 — elfogadunk és kozlésre
alkalmassa teszink. Ha a Fizikai Szemle részletesen
megadna, hogy miként nézzenek ki a cikkek, akkor
varhatdéan sokkal kevesebb irds érkezne, hiszen a
megfelelS szinvonalon vald megvaldsitds nagyon sok
plusz terhet rona a szerzSkre. A Fizikai Szemle saj-
nos nem az a folyodirat, ahol tolonganak a szerzdk,
mar most is nehézségbe titkozik tartalmas irasokkal
feltolteni a lapot.

Ormos Pal koszoni szépen a hozzaszolast, 6 hisz
Karman Tamasnak és nagyra becstli a munkajat. A
felvetett problémakban felelGsségteljes dontést kell
hozni, mert nagyon sokat lehet artani, amit azutin
szinte lehetetlen visszaforditani. A Szemle nagyon jo,
méltdsiga van és ezt mindenaron fenn kell tartani.

Lendvai Janos: amennyiben ez igy van, az némileg
megnyugtatd szamara és koszoni, hogy tényleg ko-
molyan veszik az ligyet.

Moroné Tapody Fva a tarsulati tagok létszamanak
emelését tartja fontosnak. Jo lenne, ha az Gj tagok mar
egyetemistaként csatlakoznidnak a Tarsulathoz. Meg
kell gondolni-talalni, hogy mi lehet vonz6 a hallga-
toknak. Tovabba fontos lenne olyan szolgaltatast —
mint példaul a Tarsulat honlapjarol letolthetS hasznos
tanitasi segédanyagokat — kindlni, ami segiti a tanarok
munkajat.

Groma Istvan: még az el6z8 Elnokséggel megpro-
baltak kozos tagsagot elinditani a Magyar Fizikushall-
gatok Egyesiletével, haladtak, de a Covid-jarvany eb-
be is beleszolt.

Szigeti Baldzs (volt MAFIHE-elnok): egyetemista
hallgaté csak akkor fog csatlakozni, ha megéri neki,
ha valami pluszt kap a tanulmanyaihoz.

Kiss Jolan elmondta, hogy amiota tanit, azota talan,
ha két Ankéton nem vett részt. EzekrSl a rendezvé-
nyekrél mindig rengeteg élménnyel és tapasztalattal
tért haza és mindig sok barittal talilkozott, akikkel
egyébként régen lattak egymast.

Sebestyén Zoltan elmondta, hogy gondoljunk Sza-
bo Attilara, aki kétszer nyerte meg a Nemzetkozi Fizi-
kai Didkolimpiat és még mas tudomanyterileten is
szerzett ezustérmet. Sportoloként mindezekért 80
millié forint jutalomban részesilt volna. Javasolja,
hogy az oktatds stratégiai fontossaga miatt terjesszék
a felel6s miniszter elé, hogy ugyanolyan juttatast kap-
hassanak a tudomanyos didkolimpiai gy6ztesek, mint
a sportolok.

Ormos Pal egyetértet az otlettel, bar szkeptikus. Vi-
szont mar most is targyalnak a Klebelsberg Kozponttal
a Fizikatandri Ankétot tamogatasarol, hiszen elfogadha-
tatlan, hogy az egyébkeént is alul fizetett fizikatanarok a
teljes Ankét koltségét maguk fizessék ki.

Ehhez csatlakozott Kadar Gyorgy, aki f6titkarsaga
idején mindig részt vett — hiszen nagyszerlinek tar-
totta-tartja — az Ankétokon, ahol csakis pozitiv em-
bereket ismert meg. A Tarsulat a természettudoma-
nyok fontossiginak tgyét valamilyen formaban a
Minisztérium elé kellene tarja, itt akar peticiora is
lehet gondolni.

Ormos Pil: ez valdban feladatunk és igyeksziink
teljesiteni a céljainkat.

Pesznyadk Csilla, a Sugarvédelmi Szakosztaly veze-
tGje kért szot. Az 6 terliletiikon is jellemz6 a szakem-
berhiany, ezért kezdtek projektek felé tekinteni. Az
Europai Nukledris Oktatasi Hal6zatba beletartozik
minden, ami nuklearis, orvosi fizika, biztonsagtechni-
ka, valamint a radiokémia. Ennek keretében sikertilt
elnyerni egy 7 milli6 eurds palyazatot, ebben megje-
lennek a kozépiskolai tanarok, akik igy Europai Unios
szinten felértékelGdnek. Probalnak természettudoma-
nyi tanarszekciot létrehozni és nuklearis versenyt in-
ditani kozépiskolasoknak. A szervezetnek 50 eurdpai
egyetem a partnere. 2,5 millié6 eurds alapot hoztak
létre, ide minden BSC-s, MSC-s, PhD-s hallgat6, aki
valahogyan kapcsolédik a nuklearis szakiranyhoz,
osztondijra palyazhat.

Groma Istvan kérte, hogy majd a Fizinfon és/vagy a
Fizikai Szemlében jelenjen meg errdl Osszefoglalo.

A szavazds eredményének kihirdetése

A vita utan szavazott a Kildottgytlés, amely egyhan-
gulag elfogadta a fétitkari beszamolot, a 2022-es pénz-
ugyi tervet, majd a FelligyelS Bizottsdg jelentését.

A szavazas végén az Elnok ur megkoszonte Groma
Istvan fétitkar ar kivald munkajat, aki mindent na-
gyon jol a kezében tart, amelyért rendkiviil halas ne-
ki. Tovabba megkoszonte a Titkarsag kivald munkajat
is, Ponya Melindanak és Soos Hajnalkdanak.

A zaras el6tt még Lendvai Janos kért szot: hagyo-
many és elvards, hogy a Vandorgytlés elGadasait
megjelentetjuk a Fizikai Szemlében, igy kérte, hogy
aki ott el6ado lesz, kiildje be az el6addsa anyagat. A
Fizikai Szemle mindig kevés cikkel dolgozik, igy ez-
Gton is a cikkirdsra buzditott mindenkit.

Végil Ormos Pal megkodszonte, hogy ilyen sokan
eljottek és hatarozatképes ulést tudtak tartani. ,Talal-
kozunk a Vandorgytlésen” szavakkal bezarta a Kul-

dottgydlést.
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