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amivel a távolság dacára is „kísértetiesen
hatni” tudnak egymásra. Az idei Fizikai
Nobel-díjat a kvantumos összefonódás

kísérleti kimutatásáért adták, ami
megalapozta a kvantuminformatikát –

részletek a 341–346. oldalakon (grafika:
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A 2022. ÉVI NOBEL-DÍJ: A KVANTUMOS ÖSSZEFONÓDÁS,

A 2022. évi fizikai Nobel-díjasok: Alain Aspect, John F. Clauser és Anton Zeilinger.

A »KÍSÉRTETIES TÁVOLHATÁS« KÍSÉRLETI IGAZOLÁSA

Asbóth János fizikus, tanulmányait az
ELTE-n és az Innsbrucki Egyetemen végez-
te, a BME Elméleti Fizika Tanszékének do-
cense és a Wigner Fizikai Kutatóközpont
tudományos főmunkatársa. Kutatásaiban a
kvantuminformatikához érdekes kvantum-
optikai és szilárdtest-fizikai rendszereket,
topologikus fázisokat vizsgálja.

Asbóth János
BME, Elméleti Fizika Tanszék és

Wigner FK, Kvantumoptika és Kvantuminformatika Osztály

A 2022-es fizikai Nobel-díjat a
francia Alain Aspect, az ame-
rikai John F. Clauser és az
osztrák Anton Zeilinger kap-
ták 1/3-1/3-1/3 arányban –
jelentette be a Nobel-bizott-
ság október 4-én Stockholm-
ban. A három kutató úttörõ
kísérletei (Clauser az 1970-es,
Aspect az 1980-as, majd Zei-
linger az 1990-es években)
egyre pontosabban mutatták
meg, hogy a kvantumos ösz-
szefonódás, a kvantumme-
chanika által jósolt „kísérte-
ties távolhatás” részecskék között valóban létezik:
a Bell-egyenlõtlenségek sérülnek. A kísérletek és a
kutatók késõbbi munkája lefektették a kvantuminfor-
matika technológiai alapjait. Tekintsük át a kvantu-
mos összefonódás fejlõdését az 1935-ös gondolatkí-
sérletektõl – a most Nobel-díjjal jutalmazott kísérlete-
ken át – a ma már lehetséges technológiai és tudo-
mányos használatáig!

Elõzmény: a természet lokális

A természetben nincsenek távolhatások. Amikor pél-
dául két mágnes látszólag távolról vonzza-taszítja
egymást, valójában az egyik mágnes által felépített
mágneses tér hat kölcsön a másik mágnessel. A mág-
neses és elektromos tér úgymond „lokális rejtett vál-
tozók”, amelyek magyarázzák a látszólagos távolha-
tást. A fizika célja, hogy megtalálja ezeket a lokális,
rejtett változókat, és tárja fel dinamikájukat, ami telje-
sen új jelenségek felfedezéséhez is segíthet, ahogy az
a mágneses és elektromos térrel az elektromágneses
sugárzás esetében történt. Tulajdonképp úgy is
mondhatnánk, hogy távolhatások a fizikában definí-
ció szerint nincsenek: a tér definiáló tulajdonsága az,

hogy két fizikai objektum egy helyen kell legyen ah-
hoz, hogy hassanak egymásra.

A távolhatások kizárását az einsteini relativitásel-
mélet még mélyebben indokolja. A relativitáselmélet
által leírt világ események láncolata, minden ese-
ménynek tér- és idõkoordinátái vannak. Egy A és B
esemény között akkor van távolhatás, ha egyikük
okozza a másikat, pedig mindketten kívül esnek egy-
más múltbeli fénykúpjain – szakszóval A és B térsze-
rûen szeparáltak. Ilyenkor A és B sorrendje nem ab-
szolút, az egymáshoz képest eltérõen mozgó megfi-
gyelõk közül van, aki szerint a kettõ egyidejû, de van,
aki szerint A, illetve van, aki szerint B volt elõbb. Ab-
ban, hogy A az ok és B az okozat vagy fordítva, ezek
a megfigyelõk nem fognak egyetérteni, ezért az oksá-
gi viszony relatív lenne.

A kvantumos összefonódás születése:
Einstein, Podolsky, Rosen, 1935.

Arra, hogy a kvantummechanika és relativitáselmélet-
hez szükséges lokális realizmus között feszültség van,
1935-ben, a gondolatkísérletek nagy évében (lásd
Schrödinger macskája) mutatott rá Einstein, Podolsky
és Rosen. Az EPR néven elhíresült, Physical Review -
ban publikált gondolatkísérletük [1] konklúziója, hogy
a fizikai valóság kvantummechanikai leírása „nem
tekinthetõ teljesnek”: kell legyen a kvantummechani-
ka mögött valamilyen még ismeretlen elmélet, amely-
nek rejtett változói egyszerre tudják megjósolni egy
részecske kanonikusan konjugált mennyiségeit. A
konklúzióhoz arra van szükség, hogy egy részecskén
végzendõ mérések eredményeit egy másik részecske
megmérésével tudjuk megjósolni. A cikk általános
keretben fogalmazza meg az eredményeket, de egy
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konkrétabb példát is tekint, ahol a változók a hely és

1. ábra. Az EPR-kísérlet vázlata. Két részecskét, amelyek össze vannak fonódva, szétküldünk az
egymástól távol található Alízhoz és Bobhoz. Õk egymástól térszerûen szeparálva döntenek, hogy
helyet vagy impulzust mérnek a náluk lévõ részecskén. A kvantummechanika szerint, ha azonos
mennyiséget mérnek, eredményeik teljesen korrelált véletlen eredményt kell adjanak.

összefonódott állapot energiával�
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az impulzus, nézzük ezt meg!
Az EPR-kísérlet (1. ábra ) elõkészületéhez két ré-

szecskét (A és B ) preparálunk egy különleges szuper-
ponált – mai szóval összefonódott – állapotban. Az
állapothoz egyenletesen szuperponáljuk az összes
olyan állapotot, ahol A és B impulzusának y kompo-
nense egymás ellentettje. A szuperpozícióban a
komplex amplitúdók fázisait jól választjuk meg, így az
együttes hullámfüggvény helybázisban kifejtve is tel-
jesen korrelált: csupa olyan állapot egyenletes szuper-
pozíciója, ahol A és B y koordinátája megegyezik.
Ilyen állapotot könnyû felírni, lásd az 1. ábrát. Az
elõkészület része, hogy A -t és B -t nagyon távolra
küldjük egymástól, például az x koordináta mentén –
A a Földön, Alíznál, míg B a Marson, Bobnál.

Az EPR-kísérlet egy elõre egyeztetett pillanatban
történik: Alíz a Földön és Bob a Marson is véletlensze-
rûen választ, hogy a nála lévõ részecske helyét vagy
impulzusát méri meg (úgymond bázist választ), és
azonnal végre is hajtja a mérést, regisztrálja az ered-
ményt. Fontos, hogy a döntéstõl a mérési eredmény
regisztrálásáig olyan rövid idõ teljen el, hogy a bázis-
választás + mérési folyamatok egymás fénykúpjain
kívül legyenek – így kizárhatjuk, hogy Alíz bázisvá-
lasztása bárhogy befolyásolja Bob mérésének ered-
ményét. Alíz szabadon választhat, hogy az A helyét
vagy impulzusát méri meg, és mindkét esetben nem
csak A, hanem a B helyét, illetve impulzusát is meg-
tudja, azaz pontosan képes megjósolni Bob mérésé-
nek eredményét. Ezért a B részecske olyan tulajdon-
sággal (rejtett változóval) kell rendelkezzen, amely
mind a hely-, mind az impulzusmérés eredményét
már elõre tartalmazza. Márpedig a kvantummechani-
ka szerint ez ellentmondana a Heisenberg-féle határo-
zatlansági relációnak.

Az EPR-kísérlet kulcseleme a két részecske közötti
„kísérteties távolhatás” volt, amit még 1935-ben
Schrödinger nevezett el németül „Verschränkung”-
nak, angolul „entanglement”-nek – magyarul ezt
kvantumos összefonódásnak (vagy egyszerûen csak
összefonódásnak) hívjuk. Bár a gondolatkísérlet alap-
ján az összefonódás valamilyen távolhatást okoz, ez
azonban érdekes módon nem használható fel a fény-
sebességnél gyorsabb információ küldésére. Alíz nem

tud távírót mûködtetni például úgy, hogy a 0-át és
1-et a hely, illetve impulzus mérésével küldi, mert
Bob a saját mérési eredményébõl nem tud következ-
tetni arra, hogy Alíz melyik mennyiséget mérte. Ein-
stein ezért nevezte kísértetiesnek a távolhatást.

A pragmatikus fizikusok: 1935–1964.

Bár az EPR-gondolatkísérlet jelezte, hogy feszültség van
a kvantummechanika és a lokális realizmus között, a
fizikusoknak nem sikerült ezt a feszültséget felolda-
niuk. Nem találták meg az Einstein által vár rejtett válto-
zókat, amelyek miatt a kvantummechanikát új alapokra
kellene helyezni. A kvantummechanika sikeresen ma-
gyarázta az új kísérleti eredményeket, és – a matemati-
kát kellõen lazán kezelve – kiterjeszthetõnek bizonyult
a részecske-antirészecske párok keltésével járó folya-
matokra is, kvantumtérelméletek formájában, ráadásul
segített megvetni az információtechnológia alapjait
(például a félvezetõk kvantumos sávelmélete a tran-
zisztort). Ezért 1935 és 1964 között a fizikusok többsé-
ge pragmatikus álláspontra helyezkedett, amit David
Mermin utólag tömören így fejezett ki: „Shut up and
calculate”! Azaz: „számolj, ne filozofálj”, vagy „a fiziká-
val, ne a metafizikával törõdj”.

A következõ lépés az EPR-gondolatkísérlet életében
David Bohm1 1951-es verziója volt, de ezzel is maradt a

1A magyar származású Bohmról
Radnai Gyula írt részletes cikket a Fi-
zikai Szemlében (2017/12, 429–434.
oldal).

rejtett változók „metafizika, nem fizika” státusza. Bohm-
nál A és B egy-egy feles spinû részecske (például elekt-
ron), amelyek spinje (saját perdülete, avagy forgásten-
gelyének iránya) olyan kvantumos tulajdonság, ami két
megkülönböztethetõ értéket vehet csak fel, ezek a bá-
zisállapotai. Már régóta – az 1922-es Stern–Gerlach-
kísérlet magyarázata óta – tudhatóan közvetlenül lehe-
tetlen megmérni, merre mutat egy feles spinû részecske
forgástengelye: csak azt, hogy mérõberendezésünk
tengelye mentén vagy azzal ellentétesen áll. A mérés
elõtti, általános állapot Dirac-féle „ket” jelöléssel a tér
valamilyen θ, ϕ szöggel jellemzett irányába mutató
spin, ami felírható például a z tengely mentén „fel”,
illetve „le” állapotok szuperpozíciójaként,

Ez az összefüggés ugyanaz,

↑θ, ϕ 〉 = cos(θ /2) ↑z〉 + e iϕ sin(θ /2) ↓z〉.

mint ami a kvantumbit egy
állapotát adja a Bloch-göm-
bön. Az EPR-hez szükséges
összefonódott állapot egysze-
rûen az A és B részecske 0
perdületû, szingulett kvan-
tumállapota,

ψ−〉 = ↑〉 ↓〉 − ↓〉 ↑〉,
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ahol a két „ket” tenzorszorzatában az elsõ A, a második

2. ábra. A Bell-egyenlõtlenséget mérõ kísérletek alapja, az EPR-kísérlet Bell-CHSH variációja. A két
részecske spinjeikben vannak összefonódva, a távoli állomásokon Alíz és Bob pedig véletlensze-
rûen választja, hogy milyen tengely mentén méri meg a spint.

Alíz dönt Bob dönt

a Z= a X� = b Z X� = –

vagy

b Z X= +

vagy

Ψ 〉AB = 1

2
↑↓〉 − ↑↓〉 = 1

2
↑θ, ϕ ↓θ, ϕ 〉 − ↓θ, ϕ ↑θ, ϕ〉

B állapota, és az egyszerûség kedvéért a normálási té-
nyezõt elhagytam. Itt (amint az a fenti egyenlet alapján
könnyen belátható) tetszõleges tengely mentén meg-
mérve a spineket ellentétes eredményt kapunk:

A Bohm-féle EPR-gondolatkísérletben a két kanoni-

ψ−〉 = ↑θ, ϕ 〉 ↓θ, ϕ 〉 − ↓θ, ϕ 〉 ↑θ, ϕ 〉.

kusan konjugált mennyiség a hely és impulzus helyett
a spin az X, illetve a Z tengely mentén. Alíz és Bob is
tengelyt választ: részecskéjének spinjét az X vagy a Z
tengely mentén méri meg. Ha a döntéstõl a mérési
eredmény regisztrálásáig Alíz és Bob tevékenységei
térszerûen szeparáltak, az EPR-logika szerint B spinjé-
nek értéke az X és Z tengely mentén is rejtett változók
által elõre meghatározott kell legyen. A legtöbb fizi-
kust meglepetésszerûen érte, amikor John Stewart Bell
1964-ben megmutatta, hogy a Bohm-féle EPR-kísérlet
egy variációjával ki lehet zárni az Einstein-féle rejtett
változós magyarázatot. Bell egy apró változást elem-
zett ki: mi van, ha Alíz és Bob nem két-, hanem há-
romféle mérést végezhet? Bell eredeti gondolatát most
nem elemezzük végig, az érdeklõdõket egy friss átte-
kintõ cikkhez [2] és egy rövid, könnyen emészthetõ
leírásért egy tankönyvhöz [3] irányítjuk. Ehelyett in-
kább lépjünk tovább 5 évet az idõben, és a Bell-egyen-
lõtlenség egy praktikusabb verzióját nézzük meg, ami
már az idei Nobel-díj egyik kitüntetettjéhez fûzõdik.

Az elsõ idei Nobel-díjas:
1969–1974, Clauser, CHSH és az elsõ kísérletek

Az idei Nobel-díjasok közül az amerikai John F. Clauser
nem sokkal Bell cikke után, még doktoranduszként
kapcsolódott be a kvantumos nemlokalitás kutatásába.
Fõ témája a mikrohullámú asztrofizika volt, de emellett
lenyûgözte a kvantummechanika alapjainak megértése
is. Bell munkájának olvasása után levélben kérdezte
meg Bell Bohmot és de Broglie -t [4], hogy áll az egyen-
lõtlenség kísérleti vizsgálata. Miután megtudta, hogy ez
még nyitott terület, gyorsan átgondolta, hogyan kellene
módosítani Bell egyenlõtlenségét, hogy kísérletileg
közvetlenül mérni lehessen, és ebbõl egy absztraktot

beküldött az Amerikai Fizikai Társulat konferenciájára.
Az absztrakt alapján hívta õt Abner Shimony fizikus-
filozófus professzor, hogy diákjával, Horne -nal szintén
ilyesmin gondolkodnak, sõt, a Harvardon doktoran-
dusz Holt már kísérletet is kezdett elõkészíteni. Végül
õk négyen, Clauser, Horne, Shimony és Holt (CHSH)
közösen publikálták a cikket, ami a legtöbb Bell-egyen-
lõtlenséget mérõ kísérlet alapjául szolgált [5].

Az EPR-gondolatkísérlet CHSH-féle változata na-
gyon hasonlít a Bohm-változathoz, csak egy dologban
tér el: Bob tengelyei el vannak forgatva Alízéihoz ké-
pest (2. ábra ). Tehát továbbra is két feles spinû ré-
szecskét tekintünk, szingulett állapotban, Alíz tovább-
ra is az X vagy a Z tengely mentén mér (Alíz mérés-
tengelyeit szokták a, illetve a ′ betûvel jelölni), Bob
viszont átlós tengelyeket használ: X+Z (b ), illetve
X−Z (b ′) irányút. Sok ismételt kísérletben, Alíz és
Bob is véletlenszerûen választ bázist, méréseik rendre
+1-et vagy −1-et adhatnak. Mindegyik báziskombiná-
cióra elõre meghatározhatjuk a mérési eredmények
szorzatának E várható értékét, amit azután a mérési
statisztikából relatív gyakorisággal közelíthetünk –
például E (a,b ) jelöli az Alíz a és Bob b választása
mellett kapott eredmények szorzatainak várható érté-
két (illetve átlagát). Ha kizárjuk a fénysebességnél
gyorsabb kommunikációt, az eredményeket rejtett
változóknak tulajdonítjuk, akármilyen fizikai össze-
függés is lenne a részecskék spinje és a mérési ered-
mények között, a következõ összefüggés adódik:

Ezzel szemben a tökéletes szingulett párokra egysze-

S = E (a, b ) + E (a, b ′) + E (a ′ , b ) − E (a ′ , b ′) ≤ 2.

rû számolással adódik:

Az összefüggés rövid bizonyítását a Fizikai Szemlé-

S = 2 2 .

ben is megtalálhatjuk [6], de érdemes utánaolvasni
(például a Wikipedián vagy egy jegyzetben [3]) az
úgynevezett CHSH-játéknak, ami szemléletesen mutat
rá az egyenlõtlenség jelentésére.

Clauser 1969-ben megvédte doktoriját, és a Univer-
sity of California Berkeley-n kezdett posztdoktori állá-
sa alatt nekilátott a Bell- (CHSH-) egyenlõtlenségek

kimérésének, versenyben a
Harvardon dolgozó Holttal.
Az akkor még doktorandusz
Freedmannel közösen építet-
tek kísérletet (3. ábra ). Itt az
összefonódott részecskék fe-
les spinû elektronok helyett
fotonok, amelyek polarizációs
állapota összefonódott. A fo-
tonok forrása ultraibolya su-
gárzással gerjesztett kalcium-
gõz volt, ahol az atomok
vegyértékelektronjai egy le-
gerjesztõdési kaszkád útján
kerülnek vissza az alapálla-
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potba, a kibocsájtott fotonok között vannak szingulett

3. ábra. John Clauser az 1970-es években, a Bell-egyenlõtlenségek kísérleti ellenõrzésére Stuart
Freedmannel közösen épített kísérleti berendezésével (fotó: Steve Gerber/Berkeley Lab) [https://
newscenter.lbl.gov/2022/10/04/john-clauser-awarded-2022-nobel-physics/].

4. ábra. Aspect Bell-egyenlõtlenséges kísérletének újításai Clauserékéhez képest, a Nobel-bizott-
ság sematikus ábráján. Fent: Clauserék rögzített polarizátorokkal mértek fotonokat, amelyek ato-
mok legerjesztésébõl származtak. Lent: Aspect kísérletének fõ újítása, hogy nála Alíz és Bob kétféle
polarizátorbeállítás mellett mért, amelyek között gyorsan, véletlenszerûen váltogatott.

állapotban összefonódott párok, amelyeket koinci-
denciaméréssel válogattak le. Clauser és Freedman
1972-ben sikeresen mérte ki a Bell-egyenlõtlenségek
sérülését (ez volt Freedman doktorija), mintegy 5 szó-
rásnyival, S = 2,388±0,072. Holt és témavezetõje, Pip-
kin eközben ennek ellenkezõjét, a Bell-egyenlõtlen-
ségek teljesülését találták, S = 1,728±0,104. Eredmé-
nyeiket azonban végül nem publikálták, mert látva
Clauserék munkáját, felmerült bennük, hogy talán
nem szûrtek ki minden szisztematikus hibát. Valóban,
Clauser és mások is megismételték Holték kísérletét,
és az egyenlõtlenség sérülését találták, például Clau-
ser S = 2,308±0,0744 eredményt kapott. Tehát a ter-
mészetben kell legyen „kísérteties távolhatás”!

Clauser úttörõ kísérlete nem zárt ki minden lokáli-
san reális elméletet: maradtak kibúvók (loophole).
Legfontosabb a lokalitáskibúvó (locality loophole):
mivel Alíz és Bob nem váltogatott véletlenszerûen a
mérési bázisok között, hanem
Clauserék egy mérési sorozat-
ban mértek sokat a és b beál-
lításokkal, azután a és b ′,
azután a ′ és b, majd a ′ és
b ′ beállítások mellett, nem
lehet kizárni, hogy Bob méré-
seinek eredményét befolyá-
solta Alíz bázisválasztása.
Inkább kukacoskodásnak hat
(de egy ilyen nagy filozófiai
jelentõségû kísérletnél a ku-
kacoskodás indokolt) az úgy-
nevezett detektálási kibúvó:
mivel a fotonok detektálási
hatásfoka nagyon alacsony

volt, ezért nem lehet kizárni,
hogy a Bell-egyenlõtlenségek
csak a detektált fotonokra sé-
rültek – ha az összes kibocsáj-
tott fotont elcsípték volna, az
egyenlõtlenségek nem sérül-
tek volna. A Bell-egyenlõtlen-
ségek sérülésének kimérése
tehát nem Clauserék kísérleté-
vel végzõdött, hanem azzal
kezdõdött.

A második Nobel-díjas:
1982, Aspect és a lokalitás

Az idei Nobel-díjasok közül a
francia Alain Aspect 1982-ben
zárta be a lokalitáskibúvót, a
fizikus közvéleményt meg-
gyõzve arról, hogy van „kísér-
teties távolhatás”, a kvantum-
mechanika nem magyarázha-
tó lokális rejtett változókkal.
Aspect és francia kollégái

1980 és 1982 között több lépésben javítottak Clause-
rék kísérletén – ezeket mutatja a Nobel-bizottság áb-
rája is (4. ábra ). Egyrészt szintén Ca-atomok leger-
jesztõdésébõl származó fotonokkal kísérleteztek, de
az atomokat ultraibolya sugárzás helyett két lézerrel
gerjesztették (kétfotonos átmenettel), ezzel sokkal
hatékonyabb forrást kaptak. A kísérlet egy verziójá-
ban a Clauserék által is használt polarizátor helyett
polarizáló nyalábosztót használtak, hogy mérésük
mindkét kimenetelét detektálni tudják. A leglényege-
sebb változás azonban, hogy bár Alíz és Bob állomá-
sai Aspect-éknél is közel, egymástól 13 méterre (43
fény-nanoszekundumra), a laboratórium két sarkában
voltak, mégis egyik kísérletükben bezárták a lokalitás-
kibúvót: Alíz és Bob váltogatták a méréshez használt
bázist, 43 ns-nál jóval rövidebb idõ alatt (7, illetve 13
ns). A gyors váltogatást úgy érték el, hogy a beérkezõ
fotonokat két fix polarizátor közül felváltva az egyikre
vagy a másikra irányították egy akuszto-optikai köl-
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csönhatást használó eszközzel (piezoelektromos kris-

5. ábra. Zeilinger csoportjának 2018-as
kísérlete a Kanári-szigeteken, ahol több
milliárd fényévre lévõ kvazárok szol-
gálnak véletlenszám-generátorként.

Alíz és Bob számára [9, illetve
a Nobel-bizottság sematikus ábrája].

Az
összefonódott fotonokat pedig nem
atomok legerjesztõdésével, hanem ha-
tékonyabb módon, nemlineáris optikai
kristályon parametrikus legerjesztéssel
nyerték

tállyal ultrahang-állóhullámokat keltve vízben). Bár
maga a váltogatás nem véletlenszerûen történt, figye-
lembe véve a kibocsájtott fotonok érkezési idejének
fluktuációját, Aspect-ék úgy érveltek, hogy kísérletük
elég jól modellezi a véletlenszerû váltásokat. Aspect
kísérletei is a Bell- (CHSH-) egyenlõtlenség sérülését
találták 5 szórásnyival.

Aspect kísérleteiben is maradtak még kibúvók.
Egyrészt a lokalitáskibúvó bezárása nem volt igazán
alapos, mert bár Alíz és Bob váltogatta a bázisokat, de
periodikusan: valójában az adott pillanatban kibocsáj-
tott fotonpár méréséhez választott bázis már jóval
korábban eldõlt. Másrészt a detektálási kibúvó to-
vábbra is megmaradt, a fotonok detektálási hatásfoka
továbbra is túl alacsony volt.

A harmadik Nobel-díjas:
1990–, Zeilinger, összefonódás sok kísérletben

A harmadik idei Nobel-díjas, az osztrák Anton Zeilin-
ger a lokalitáskibúvót 1997-ben zárta be [8]. Zeilinger
az összefonódott fotonokat már nem atomok leger-
jesztõdésével, hanem egy hatékonyabb, az 1980-as
évek végén kifejlesztett módon nyerte: parametrikus
legerjesztéssel nemlineáris optikai kristályon, ame-
lyekbõl sokkal több összefonódott foton lép ki, ráadá-
sul jól meghatározott irányokban, így ezeket jól lehet
optikai szálba csatolni. Zeilinger ezt kihasználva, ala-
csony veszteségû optikai szálakon vitte a fotonokat,
Alízhoz és Bobhoz, az innsbrucki kampusz két, egy-

mástól 800 m-re lévõ mérõállomására. Lényeges, hogy
a két állomáson egy-egy fizikai véletlenszám-generá-
tor volt, ami fotonok féligáteresztõ tükrön való eltérü-
lését mérve ki-bekapcsolt egy elektro-optikai modulá-
tort – ez elforgathatta a fotonok polarizációját 45 fok-
kal, mielõtt azok a fix polarizáló nyalábosztóra estek.
Zeilingerék így megvalósították Alíz és Bob véletlen-
szerû bázisválasztását. Egy-egy 10 másodperces méré-
si sorozatban S = 2,73±0,02 értéket mértek, azaz több
mint 30 szórásnyival sérült a Bell-egyenlõtlenség!

A Bell-kísérleteket folytatni kellett még Zeilinger
1997-es eredménye után is, hiszen a detektálási kibú-
vó még nem volt bezárva. Ez elsõként nem Zeilinger-
nek, hanem 2001-ben Wineland csoportjának sikerült
[2]. Náluk a két összefonódott részecske kettõ, ugyan-
abban a vákuumkamrában elektródák között lebegte-
tett Be-ion volt, amelyek vegyértékelektronjának ger-
jesztései játszották a „spin” szerepét. Az ionok távol-
sága a mérés pillanatában nanométerekben és nem
méterekben mérhetõ, így a lokalitáskibúvó bezárása
fel sem merült. Viszont az ilyen lebegtetett ionos
rendszerek jó kvantumszámítógép-prototípusok, rész-
ben emiatt is kaphatta Wineland ezért és kapcsolódó
munkájáért 2012-ben a fizikai Nobel-díjat.

Zeilingeré volt az egyik elsõ kísérlet, ami a detektá-
lási és a lokalitáskibúvót egy kísérletben zárta be,
2015-ben [2]. Itt a nagy detektálási hatásfokhoz szup-
ravezetõ száldetektorokat használtak. Ezekben a
szupravezetõ drót mintegy biztosítékként mûködik:
közel a kritikus állapothoz (hõmérsékletben, mágne-
ses térben), így egy arra haladó foton mágneses tere
már épp elég ahhoz, hogy a drótot normál állapotba
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billentse, lényegesen megnövelve az ellenállását.
Hozzá kell tenni, hogy itt Zeilingeréket 2015-ben né-
hány hónappal megelõzték Hansonék Delftben [2],
akik egy kísérletben elsõként zárták be ezt a két Bell-
kibúvót. Hanson csoportja teljesen más fizikai rend-
szeren kísérletezett, gyémántbeli NV-centrumokkal,
amelyeket az összefonódás kicserélése (entanglement
swapping) révén fontak össze.

Az utolsó fejezet a Bell-egyenlõtlenség mérésében
viszont újra Zeilingerhez kapcsolódik [2]. A lokalitás-
kibúvó teljes bezárásához 1997-tõl 2016-ig a kísérle-
tek Alíz és Bob mérõállomásainál egymástól függet-
lenül mûködõ fizikai véletlenszám-generátorokat
használtak. Csakhogy honnan tudhatjuk, hogy ezek
tényleg egymástól függetlenek? Nem lehet, hogy va-
lamilyen eddig nem ismert fizikai kölcsönhatás ösz-
szehangolta mûködésüket úgy, hogy pont olyan
ütemben diktálják Alíznak és Bobnak a bázisválasz-
tást, hogy kijöjjön a Bell-egyenlõtlenségek sérülése?
Ezt kizárandó, Zeilinger és munkatársai úgynevezett
kozmikus Bell-teszteket végeztek, ahol Alíz és Bob
bázisát egy-egy távcsõ segítségével váltogatta. A táv-
csöveket a 2016-os bécsi kísérletben átellenben lévõ
távoli csillagokra irányították, Alíz és Bob pedig az
onnan beérkezõ fotonok hullámhossza szerint dön-
töttek arról, mi legyen a mérésnél használt bázis.
2018-ban a kísérletet megismételték a Kanári-szigete-
ken is [9], ahol nagy távcsöveket használtak, átellen-
ben lévõ távoli kvazárokra irányítva (5. ábra ). Persze
valamilyen kölcsönhatás a kvazárok között így is elõ-
re eldönthette, hogy Zeilingerék a Bell-egyenlõtlen-
ségek sérülését mérik majd, de ez az összeesküvés-
szerû összehangolás mintegy 8 milliárd évvel ezelõtt
kellett, hogy történjen.

Az összefonódás és a kvantumtechnológia

Bár e cikkben a Bell-egyenlõtlenségek sérülésének
megmérésére fókuszáltunk, a Nobel-bizottság kiemel-
te, hogy a kísérletek jelentõségét a kvantuminforma-
tika kísérleti megalapozása is adta. Errõl várhatóan a
Fizikai Szemle valamelyik jövõ évi számában hosz-
szabban is be fogunk számolni, de a teljesség ked-
véért említsük meg itt Zeilinger néhány munkáját – a

kapcsolódó kvantuminformatikai fogalmakat alapo-
san, de könnyen érthetõen tárgyalja a korábban hivat-
kozott jegyzet [3]. A Bell-egyenlõtlenségeshez hasonló
kísérletekkel Zeilinger valósította meg elsõként 1996-
ban az úgynevezett sûrû kódolást, illetve 1997-ben a
kvantumteleportációt, 1998-ban az összefonódást is
használó titkos kulcsszétosztást, és az összefonódás
kicserélését is (entanglement swapping). Ráadásul
elméleti munkája is olyan jelentõs, hogy a többrészû
összefonódás egyik típusa is õrzi a nevét: a Greenber-
ger–Horne–Zeilinger-állapot (közkeletûen GHZ – a
második név a CHSH-beli második H tulajdonosa).

A 2022-es fizikai Nobel-díjasok munkájára nem
túlzás azt mondani, hogy megrengette fizikai világké-
pünket. Megmutatták, hogy a józan észnek (és bizo-
nyos mértékig a speciális relativitáselméletnek) ellent-
mondva a természetben van egyfajta kísérteties távol-
hatás, ami a kvantumos összefonódás révén állhat elõ.
Az általuk kifejlesztett kísérletek segítettek a kvantu-
mos összefonódást elméleti érdekességbõl valódi
technológiai eszközzé fejleszteni, amit ma már a
kvantumszámítógépekben, kvantumos titkosításban,
vagy az ultrapontos (úgynevezett Heisenberg-határt
meghaladó) mérésekben használunk ki.
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ANTIRÉSZECSKÉK?

Horváth Dezsõ Széchenyi-díjas kísérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
kutatásait Dubnában és Leningrádban kezd-
te, a kanadai TRIUMF, az amerikai BNL, a
svájci Paul-Scherrer Intézet, az olasz INFN,
majd a CERN következett. Budapest–Debre-
cen kutatócsoportokat szervezett CERN-kí-
sérletekre. 2006 óta koordinálja a magyar
fizikatanárok részecskefizikai oktatását a
CERN-ben. Emeritus professzor, magánta-
nárként részecskefizikát oktat a Debreceni
és a kolozsvári Babeş-Bolyai Egyetemen.

Trócsányi Zoltán fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tanára, az erõs kölcsönhatás elméletének
nemzetközileg elismert kutatója. Demény
Andrással társszerzõje a Fizika I. egyetemi
tankönyv Mechanika részének, Horváth De-
zsõvel pedig a Bevezetés az elemi részek fizi-
kájába címû, 2019-ben angolul is megjelent
tankönyvnek. Emellett ismeretterjesztõ elõ-
adások és mûvek rendszeres szerzõje. Tudo-
mányos közleményeire százezernél több
független hivatkozást kapott.

Horváth Dezső – Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest
és Babeş-Bolyai Tudományegyetem, Kolozsvár, Románia

Trócsányi Zoltán – Eötvös Loránd Tudományegyetem, ELKH–ELTE Elméleti Fizikai Kutatócsoport, Budapest
és Debreceni Egyetem, Debrecen

A Fizikai Szemle több cikkében is foglalkoztunk az
antianyag elõállításával és vizsgálatával mind kísérleti
[1, 2], mind pedig elméleti [3] szempontból. Most az
antirészecskék fizikájával kapcsolatos elméleti problé-
mákat kívánjuk feszegetni és feltárni, erre utal a cím
kérdõjele. Naivul megkérdezhetnénk, hogy miután
Dirac matematikailag megjósolta létüket és szinte
azonnal meg is figyelték õket, a kísérletek pedig iga-
zolták és azóta is igazolják az elméleti várakozásokat
[4]: vajon hol rejtõzhet itt még probléma?

A Dirac-egyenlet

Kételkedhetünk a tetszés tudományos hatékonyságá-
ban, de tény, hogy a szimmetriát általában szépnek
látjuk, és a szimmetriák alapvetõ szerepet játszanak
nemcsak a mûvészetben, de a természettudományok-
ban is a biológiától és kémiától indulva, le egészen az
elemi részecskék fizikájáig [5]. Erwin Schrödinger
kvantummechanikai mozgásegyenlete nem tetszett
Paul Diracnak, mert az energiát és az idõt a lendület-
tõl és helykoordinátáktól elválasztva kezelte, az pedig
ellentmond az Einstein-féle speciális relativitáselmélet
egységes téridõfogalmának. Dirac elõször egy négy-
zetes egyenletet írt fel az elektronra, de azt elvetette
(abból lett késõbb újra felfedezve a bozonok Klein–
Gordon-egyenlete), és inkább négyzetgyököt vont
belõle. Ide kívánkozik Richard Feynman sokat idé-
zett mondása: „Fiatal koromban Dirac volt a hõsöm.

Új fizikai módszert talált ki, valóságos áttörést. Vette a
bátorságot, hogy megtippelje egy egyenlet alakját,
amelyet most Dirac-egyenletnek hívunk, és csak az-
után próbálja értelmezni.”

Dirac tehát 1928-ban közölt egy lineáris egyenletet,
amely számot adott az elektron saját perdületérõl, a
spinrõl is. A kétféle spinállapotnak megfelelõkön kí-
vül volt azonban még két, feleslegesnek látszó megol-
dása is: pozitív töltésû és negatív energiájú, azaz ne-
gatív tömegû elektron kétféle spinállapotban. Mivel
negatív tömeg nem létezhet, Dirac ezt akkor virtuális
elektronhiánynak értelmezte. Nyolc évvel késõbb
azonban kozmikus sugarakban Carl Anderson megfi-
gyelt egy pozitív töltésû elektront, a pozitront, amely
az elektron antirészecskéje kellett, hogy legyen. Fo-
kozatosan kiderült, hogy valamennyi anyagi részecs-
kénknek, az alapvetõ fermionoknak (1. táblázat ) és a
belõlük képezhetõ összetett részecskéknek, a hadro-
noknak létezik antirészecskéje ellentétes elektromos
töltéssel, de egyébként azonos tulajdonságokkal. Ér-
dekes volt az ezzel kapcsolatos Nobel-díjak logikája:
Schrödinger és Dirac 1933-ban együtt kapták, miután
Anderson kimutatta a pozitront, maga Anderson pe-
dig három évvel késõbb.

Töltés

A töltés, amely a részecskéket és antirészecskéiket
megkülönbözteti, nemcsak elektromos lehet, hiszen
például a kvarkoknak színtöltése is van, amelyet az
erõs kölcsönhatáshoz kötünk, az antikvarkoknak
pedig antiszínük van. Sok más töltésrõl szoktunk
még beszélni, amelyek kevésbé közismertek, mint
az elektromos töltés. Minthogy a töltés lényeges
része az antirészecske meghatározásának, érdemes
egy kicsit jobban körüljárni, mit értünk töltés alatt.
Tesszük ezt azért is, mert az atom- és szubatomi
fizikában elterjedt részecskefogalom és a klasszikus
fizika ponttöltése könnyen a töltés félreértéséhez
vezethet.

Közismert kísérlet, hogy elektronokkal egyenként
is el lehet végezni a Young-féle kétréses kísérletet [6].
Az egyes elektronok az ernyõn pontszerûen jelennek
meg, és jogosnak tûnik a kérdés: melyik résen haladt
át az elektron? Azonban, ha sok elektronnal, de még
mindig egyesével végezzük a kísérletet, akkor a fény-
hullámoknál is tapasztalt jellegzetes interferenciakép
jelenik meg az ernyõn (1. ábra ). A jelenség hagyomá-
nyos értelmezése, hogy az elektronnak kettõs, mind
részecske-, mind hullámtermészete van. Azt is szok-
tuk mondani, hogy „az elektron elektromos töltése −e,
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ahol e = 1,602176634 10−19 C (pontosan rögzítettük

1. ábra. Elektron interferenciája két résen; a)–e): egyre több elekt-
ron haladt át a réseken.

a)a)

b)b)

c)c)

d)d)

e)e)

ezen az értéken) az oszthatatlan elemi töltés”, ami
vélhetõen az elektron részecsketermészetéhez köthe-
tõ. Ha ez így van, akkor ismét felmerülhet az eredeti
kérdés, kicsit átfogalmazva: melyik résen ment át az
elektron töltése?

A paradoxon következetes feloldására a részecske-
fizika mezõelmélete ad választ, amely szerint az
elektronok között ható erõt az elektromágneses me-
zõ – vagy általánosan a fermionok között ható erõt
mértékmezõk – közvetíti, és a töltések csatolások a
fermionok részecskeárama és a mértékmezõ között.
A csatolás erõsségét a töltés nagysága (például az
elektromágnes erõnél az elektron esetében −1, az
u-kvark esetében pedig +2/3) és a csatolási paramé-
ter – például az elektromosságban az e elemi töltés –
szorzata adja. A két résen a részecskeáram halad át,
nem a töltés.

A kvantumelméletben a jelentéssel bíró számokat
kvantumszámoknak hívjuk és operátorok sajátértékeit
jelentik, ami igaz az elemi részecskék töltéseinek
nagyságát jellemzõ számokra is. A részecskefizikai
standard modell többféle kölcsönhatást ír le, és mind-
egyikhez különbözõ töltésoperátorok tartoznak. Az
elemi mezõk sokféle töltésoperátor sajátállapotai
meghatározott sajátértékkel (1. táblázat ). Az elekt-
ronmezõ például nem nulla sajátértékû sajátállapota
az elektromos töltés operátorának (sajátértéke −1), a
gyenge izospin harmadik komponense T3 operátorá-
nak (−1/2), a hipertöltés Y operátorának (−1/2), az L
leptonszám-operátornak (+1); a zárójelekben minden-
hol a sajátértékek szerepelnek. Továbbá triviális (nul-
la sajátértékû) sajátállapota a színtöltés t operátorá-
nak, a barionszám B, az erõs izospin harmadik kom-
ponense I3 operátorának és a kvarkíz-operátoroknak.
Az antirészecskékre vagy antimezõkre valamennyi
sajátérték ellentétes elõjelû.

A kölcsönhatásokról nem beszélve az antirészecs-
kék pontosan ugyanolyanok, mint a megfelelõ ré-
szecskék, csupán minden töltésük a részecske töltésé-
nek éppen (−1)-szerese. Ebben meg is nyugodhat-
nánk, ha nem lennének kölcsönhatások. Például a
gyenge kölcsönhatás sért bizonyos töltésszimmetriá-
kat. Nyilvánvaló tehát, hogy az antirészecske fogalmát
érdemes alaposabban körüljárni.

Megvannak az antirészecskék!

Az antirészecskék a fermionokra vonatkozó Dirac-
egyenlet negatív energiájú megoldásai, tehát vala-
mennyi fermionnak – az elemieknek és az összetettek-
nek egyaránt – létezik antirészecskéje. A bozonokra
nem érvényes a Dirac-egyenlet, ezért rájuk elvileg nem
is értelmezhetõ a fogalom. A mezonok ugyan bozonok,
de kvarkokból, tehát fermionokból állnak. Ezért ha egy
mezonban a kvarkot antikvarkra, az antikvarkot meg
kvarkra cseréljük, az eredeti mezon antirészecskéjét
kapjuk. Ilyen pár például a negatív és pozitív pion: π− =
[ d] és π+ = [u ], ahol u és d a két legkönnyebb kvarku d
és az antirészecskét felülvonás jelzi. Szokták a gyenge
kölcsönhatást közvetítõ W+ és W− bozont is egymás
antirészecskéinek tekinteni, ami a felületes antirészecs-
ke-fogalom szerint lehetséges, de valójában értelmet-
len csakúgy, mint az a gyakran olvasható kijelentés,
hogy a foton a saját antirészecskéje.
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1. táblázat

Leptonok és kvarkok

1. család 2. család 3. család q T3 y B L
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Leptonok és kvarkok, az alapvetõ fermionok (anyagi részecskék) három családja. q az
elektromos töltés sajátértéke, T3 a gyenge izospin harmadik komponenséé, amely a párok
alsó és felsõ fermionjait azonosító kvantumszám, y = 2(q − T3) pedig az Y hipertöltés operá-
torának sajátértéke. B és L a barionokat és leptonokat azonosító kvantumszám: B a kvar-
kokra harmados, mert három kvark alkot egy bariont, L viszont a leptonokra egész. A fer-
mionokat a gyenge kölcsönhatás balkezes (L, left) párokba rendezi és az erõs kölcsönha-
tástól eltérõen azonosítja a részecskék fajtáját, amit a kvarkok megvesszõzése jelöl.

2. ábra. A fotonszóródás elektronon (bal oldalt) és a pozitron-szétsugárzás két fotonra (jobbra) Feynman-gráfja, az idõ vízszintesen balról
jobbra halad. Elforgatással megkapjuk egyikbõl a másikat. A fotonok sorrendje felcserélhetõ, ezért kell két folyamat összege mindkét eset-
ben. Az antirészecskét téridõben ellenkezõleg mozgó részecskeként kezeljük, nyila ezért mutat ellenkezõ irányba.
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Negatív energia?

Jó, tudjuk, hogy milyenek az antirészecskék, meg is
figyeltük azokat, de negatív energiájuk – ami nyu-
galmi állapotban negatív tömeget feltételez – ho-
gyan értelmezhetõ? A fizika egyik alaptörvénye a
CPT -invariancia [1, 5], amely kimondja, hogy három
tükrözés egyidejû végrehajtásakor a mikrorészecs-
kék mérhetõ tulajdonságai nem változnak meg. A
három transzformáció a töltésmegfordítás (operáto-
rának jele C, mint charge), amely részecskébõl anti-
részecskét készít, a térkoordináták tükrözése (P pa-
ritás) és az idõmegfordítás (T, mint time). E tükrözé-
sek operátorait a fermionmezõkön értelmezzük jól
meghatározott matematikai egyenletekkel. Ebbõl
egyrészt azonnal következik, hogy a töltéseken
kívül a részecske és antirészecskéje tulajdonságai
azonosak, de az is, hogy kísérleti szempontból egy
mozgó antirészecske kezelhetõ téridõben ellenkezõ
irányban haladó részecskének. Ezt a részecskereak-
ciókat leíró egyenletek, a Feynman-gráfok alaposan
ki is használják, és az, hogy az így végzett számítá-
sok eredménye a lehetõ legpontosabban egyezik a

mérési adatokkal, a CPT -invarian-
cia legsúlyosabb bizonyítéka. Te-
kintsük példaként az elektron-po-
zitron szétsugárzást (2. ábra ) két
fotonra: egyszerû tükrözéssel meg-
kapjuk belõle a foton Compton-
szóródását elektronon, és ezt az
eljárást gyönyörûen igazolják a
mérések.

A Dirac-egyenletbeli negatív tö-
meget a részecskefizika standard
modellje egyszerûen kezeli: részecs-
kékkel számol antirészecske helyett
és a t idõ és az E energia kapcsola-
tára hagyatkozva az idõtükrözést
komplex konjugálással kombinálja.
Mivel a nyugvó részecske energiája
e iMt alakban jelenik meg, az i → −i
konjugálás a t → −t idõtükrözéskor
minden más változatlanul hagyása
mellett megõrzi az M tömeg elõjelét.

Mennyire egyformák?

A standard modell tényleg kimondja részecske és an-
tirészecske egyenértékûségét? Ez elvben következik a
CPT -invarianciából, de csak szabad részecskére. Mi a
helyzet a kölcsönhatásokkal? Részecske és antiré-
szecske tömege azonos, tehát igaz a gravitációra. A
szín-szín, szín-antiszín és antiszín-antiszín kölcsönha-
tás azonos, tehát igaz az erõs kölcsönhatásra is. Az
elektromágnességnél már van egy kis csavar, ugyanis
– a kölcsönhatások között egyedülálló módon – azo-
nos elõjelû töltések taszítják egymást, de a kétféle
(pozitív, illetve negatív) töltés egyforma erõvel, tehát
ott is rendben van a dolog.

Mint mindenütt, a gyenge kölcsönhatás itt is bele-
köp a levesbe. A paritássértés [5, 7] miatt ugyanis a
béta-bomlás, mint például a müoné (μ+ → e+νeνμ és μ−

→ e−νμνe) balkezes (azaz általában a mozgásirányuk-
kal ellentétesen, balra polarizált) részecskéket és
jobbkezes antirészecskéket termel, ami nyilvánvaló
különbséget jelent közöttük. Felmerül a kérdés, vajon
nem kellene-e az antirészecskét C helyett CP -transz-
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formációval definiálnunk? Az békén hagyná a többi
kölcsönhatást, hiszen azokat nem érinti a paritás vál-
tozása. Sajnos azonban az sem mûködik, mert a gyen-
ge kölcsönhatás még a CP -invarianciát is sérti [1, 7, 8],
és a CPT-invariancia teljesülése miatt sérti az idõtük-
rözésit is.

Steril neutrínók?

A neutrínók mindenfelé kivételek, és természetesen
a gyenge erõ kiralitása (bal- és jobbkezes állapotok
megkülönböztetése) [7] miatt. A standard modell ezt
egyszerûen lekezeli: feltételezi, hogy neutrínók tö-
mege nulla, és azzal az egész problémakört a szõ-
nyeg alá söpri. Azonban ez látszólag tönkre is teszi a
modellt, hiszen a neutrínók ízrezgésének felfede-
zése megmutatta, hogy nekik is van tömegük. A
neutrínószektoron kívül azonban ez általában nem
rontja el a számításokat, mert a neutrínó tömege az
észlelhetõség határán van, közvetlenül nem is sike-
rült megmérni, csak az interferenciában és azon ke-
resztül az ízrezgésükben megjelenõ, nagyon kicsi
tömegkülönbségüket [9]. Ráadásul a neutrínókra a
standard modellben csak egyféle erõ hat, a gyenge.
Az ízrezgéseket viszont általában annak tulajdonít-
juk, hogy az adott részecskére kétféle erõ hat, és
azokhoz különbözõ sajátállapotok tartoznak, emiatt
a neutrínónak nem is lenne szabad ízváltozást mu-
tatniuk.

Belenyugodhatunk-e, hogy tömeges a neutrínó?
Nincs más lehetõségünk, de ez azonnal kinyit egy
Pandora-szelencét. A tömeges neutrínónak – ellent-
mondásban a standard modellel – kell lennie jobbke-
zes, az antineutrínójának pedig balkezes változata,
a gyenge erõ viszont csak az egyikre hat. A gyenge
erõ dublettjében csak balkezes részecske és jobbke-
zes antirészecske szerepelhet, ezért a standard mo-
dell állatseregletéhez hozzá kell adnunk szinglett
állapotokként a jobbkezes fermionokat és a balke-
zes antifermionokat, amelyek a standard modellben
a neutrínók kivételével valóban léteznek. A kvarkok
esetében ezeknek csak erõs és elektromágneses, az
elektromosan töltött leptonokéban pedig csak elekt-
romágneses kölcsönhatásuk van. A standard modell
szerint viszont a jobbkezes neutrínónak és a balke-
zes antineutrínónak nincs töltött leptonpárja, és
semmiféle kölcsönhatásban nem vehet részt, steril
neutrínónak hívjuk. Ezt az elképesztõ problémát a
legegyszerûbben úgy lehet megoldani, ha a standard
modellhez újabb, nagyon gyenge kölcsönhatást
adunk. Többek között ezen dolgozik cikkünk egyik
szerzõje is [10].

Látjuk tehát, hogy neutrínó és antineutrínó a töltés-
megfordításon túl is különbözhet egymástól. Ezt a
problémát megoldaná, ha a neutrínó a saját töltéskon-
jugáltja, azaz antirészecskéje (Ettore Majorana után
Majorana-részecske) volna. Ezt semmi nem tiltja a
standard modellben, és egy érdekes jelenséghez ve-
zetne, a neutrínómentes kettõs béta-bomláshoz, ami-

kor az egyik bomlás neutrínót, a másik antinetrínót
bocsátana ki, de a két folyamat kompenzálja egymást.
Több ilyen reakció is lehetséges, és jó néhány kísérlet
keresi, mindeddig sikertelenül.

Sötét anyag?

Tudvalevõ, hogy a Világegyetem gravitáló energiájá-
nak mintegy negyed része a galaxisok körül gomoly-
gó, elektromágneses és erõs erõvel szemben közöm-
bös sötét anyag, amelynek mennyisége a csillagokban
és kozmikus porban, gázban tartózkodó anyag sok-
szorosa. A standard modellben ilyen részecske nem
létezik. Az ismert neutrínók nem lehetnek, mert bár
trilliónyi van belõlük, és a számuk a csillagok aktivitá-
sával állandóan növekszik, a tömegük és ezzel hozzá-
járulásuk az Univerzum tömegéhez elhanyagolható.
Ráadásul gyakorlatilag fénysebességgel röpködnek,
tehát nem alkothatnak lassan mozgó felhõt a galaxi-
sok körül.

A részecskefizikusok egyik kedvenc elmélete a
standard modell kiterjesztésére a szuperszimmetria,
amely feltételezi, hogy az alapvetõ fermionok és bo-
zonok párban léteznek, azonos tulajdonságokkal,
csak a spinjük különbözõ. A legkönnyebb ilyen sem-
leges fermion, lehet például a foton vagy a Z-bozon
szuperszimmetrikus partnere, nem tud hova lebomla-
ni, de a szuperszimmetria sérülése miatt elegendõen
nagy lehet a tömege, hogy a sötét anyag alkatrésze
lehessen. Jogos azonban a kérdés, hogy egy fermion-
nak kell legyen antirészecskéje, amíg a bozonoknak
nincs. Hogy megõrizzük a számszerû megfeleltetést,
fel kell tételeznünk, hogy a sötét anyagot Majorana-
részecske alkotja, tehát a saját antirészecskéje. Ez
persze azt is jelenti, hogy ütközéskor szétsugározással
megsemmisülnek, ami megmagyarázza, miért nem
sûrûsödnek a galaxisok magjában.

Van azonban másik jelölt is a sötét anyag részecs-
kéjére: a steril neutrínó, ha elegendõen nagy a töme-
ge. Ez is a standard modell egyik kiterjesztése: olyan
mechanizmust feltételez, amelyben a szokásos neutrí-
nóknak sokkal nagyobb tömegû steril párja van, és az
alkothatja a sötét anyagot.

Összegzés

A standard modell, a részecskefizika rendkívül sikeres
elmélete kicsit csuklik, amikor az antirészecskékrõl
van szó. A probléma forrása az, hogy a standard mo-
dellben csak balkezes neutrínók és jobbkezes anti-
neutrínók szerepelnek az elemi részecskék között,
tehát a neutrínó és az antineutrínó a töltésmegfordítá-
son túl is különbözik. Ezt a problémát a standard mo-
dell nem oldja meg. Mondhatjuk azt is, hogy az anti-
neutrínót a többi részecskéhez hasonlóan a jól defi-
niált töltéskonjugáltként értelmezzük, és feltételez-
zük, hogy a valóságban létezik balkezes antineutrínó
is, de nem látjuk, mert arra a mikroszkopikus skálán
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elhanyagolható gravitáció kivételével nem hatnak az
ismert erõk (steril). Ezen kívül a standard modell nem
tud számot adni a neutrínók tömegérõl és a Világ-
egyetem sötét anyagáról, de valamennyi problémája
megoldható, és nyilván meg is oldjuk majd, új köl-
csönhatás vagy szimmetria bevezetésével.
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A Planck [1] által felvetett kvantumhipotézis az atomi és
molekuláris világ leírását új megközelítésbe helyezte. E
diadalút után talán elsõre fel sem tûnik a Landauer [2–4]
által felvetett ötlet jelentõsége, azaz hogy az elektromos
vezetõképesség – amely makroszkopikusan jól értelme-
zett és relatíve könnyen mérhetõ mennyiség – megfele-
lõ körülmények között szintén mutathat kvantumos
viselkedést. A kvantált vezetési mechanizmus több
transzportjelenség esetén került igazolásra. A részletes
tárgyalást az elektromos [5] és a termikus vezetés példá-
ján [6–8] mutatom be, és célként ez utóbbihoz fûzök
további gondolatokat. De létezik más kölcsönhatások-
ban is, mint az egész [9], illetve a tört számú [10, 11]
kvantum-Hall-effektus. Ez utóbbi közül különösen érde-
kes a topologikus szigetelõkre érvényes feles kvantum-
Hall-effektus [12]. Ide sorolható ugyancsak a kvantum
spin-Hall-szigetelõk élállapotán megvalósuló kvantált

fény-anyag kölcsönhatás [13]. Továbbá a jövõben nagy
reményekkel tekintett, az egyedi molekulákon keresztül
létrejövõ elektrontranszport, amely jelenség alkalmas
lehet a nanoáramkörök mûködésében [14–16].

Az elektromos vezetõképesség kvantáltsága

Landauer [2–4] elméleti jóslatot tett a kvantált elektro-
mos vezetõképesség létezésére és nagyságára, amely

ahol e az elektromos töltés. (Általában a

(1)G = 2 e 2

Ł
= 7,75 10−5 S,

ahol R az ohmikus ellenállás, σ a fajlagos elektromos

G = R −1 = σ A
L

,

vezetõképesség, A a vezetõ keresztmetszete és L a hosz-
sza. R = 12 900 Ω.) A jóslat kísérleti igazolása AlGaAs–
GaAs határrétegben kialakuló kétdimenziós elektron-
gázban létrejövõ vezetés vizsgálatával történt, amely
van Wees és munkatársai nevéhez fûzõdik [5]. Az elekt-
romos vezetõképesség kapufeszültségtõl való függését
az 1. ábra mutatja. A jelenség kialakulásának megérté-
sében használjuk ki, hogy a hosszú egyenes 2D kvan-
tumvezetékben az elektronok hullámfüggvénye az „át-
hatolhatatlan fal” határfeltétellel a

formában adható meg, ahol k az x irányú terjedés hul-

(2)Ψk, j(x, y ) ∼ exp(i k x ) sin
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

j π
w

y ,

lámszáma, a j egész számokat jelöl, w a csatorna széles-
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sége, ahogy ezt a 2. ábra mutatja. Az elsõ tényezõ az x

1. ábra. Az elektromos vezetõképesség a kapufeszültség függvényé-
ben. A kapufeszültséggel a w csatornaszélesség változtatható. A kvan-
tált viselkedés az ábráról közvetlenül leolvasható. Az elektromos veze-
tõképesség kvantuma elméleti meggondolások alapján 2e2/Ł.
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2. ábra. A 2D hullámvezetõben az x irányban terjedõ síkhullám és
az y irányú keresztmódusok.

w
x

y

irányú síkhullám, míg a második tényezõ az y irányú
kvantált keresztmódus. Ez a módus szabályozható az 1.
ábra vízszintes tengelyén látható kapufeszültséggel. Az
x irányú terjedés energiajáruléka à la de Broglie:

ahol

px = Ł
λ x

= ¥k,

amivel

λ x = 2 π
k

,

Az y irányú keresztmódusok esetén az állóhullámok a

ε (k ) =
p 2

x

2 m
= ¥2 k 2

2 m
.

félhullámhosszak j egész számú többszörösei, így a
kialakuló ky hullámszám és az energiajáruléka

amibõl

λ y

2
j = w,

amivel

ky = π
w

j és py = ¥ky ,

Így a Ψk,j (x,y ) hullámfüggvényhez tartozó energia

ε ( j ) =
p 2

y

2 m
= ¥2 π 2

2 m w 2
j 2.

(3)ε (k, j ) = ¥2 k 2

2 m
+ ¥2 π 2

2 m w 2
j 2.

A kvantált ε (k, j ) energiaállapotok száma a Fermi-
felület alatt

a Fermi-hullámhossz, kF a Fermi-hullámszám, továbbá

N ∼ 2 w
λF

, ahol λF = 2 π
kF

Továbbá, ha termikus energia sokkal kisebb, mint az

kF ∼ kj = j π
w

.

energiaszintek közötti különbség, így az elektromos
kontaktusok Δμ kémiai potenciálkülönbséghez képest
is, akkor a j -edik elektromosáram-komponens

ahol vj az y irányú töltéshordozó sebesség, a dn /dEj a

(4)Ij = e vj

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dn
dE j

Δ μ = e 2 vj

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dn
dE j

V,

j -edik állapot állapotsûrûsége Fermi-szinten, valamint
V a feszültség:

A hosszegységenkénti állapotok száma a k és k+ dk

V = Δ μ
e

.

hullámszámok között egy dimenzióban

amellyel az állapotsûrûség kifejezhetõ mint

dn
dk

= 1
2 π

, (5)

a kettes szorzóval figyelembe véve a spin degenerá-

(6)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dn
dE j

=
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dn
dk

dk
dE j

= 2
Łvj

,

ciót. Így a teljes áram kifejezése

ahol N a csatornák száma. A 2e 2/Ł kvantált elektro-

(7)I =
N

j = 1

Ij = 2 e 2

Ł
N V,

mos vezetés az egyenlet jobb oldalából egyszerûen
leolvasható [17].

A kvantumos termikus vezetõképesség
analógiája

Pendry termodinamikai és információelméleti meg-
fontolásokon alapuló jóslata [18] szerint az egy csator-
nán áthaladó entrópiaáram maximuma, valójában az
entrópiaáram kvantuma:
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Ezt osztva T -vel, a csatornánkénti dS /dt maximális

3. ábra. A Si3N4 hullámvezetõ kialakítása [6]. A hullámvezetõ hosz-
sza: L = 1 μm; szélessége: w = 200 nm; a réteg vastagsága: d = 60 nm.

1 mm

Si N3 4

4. ábra. A hõvezetõ-képesség kvantált viselkedése [6–8]. Jól érzé-
kelhetõ a 0,06–0,7 K tartományon megjelenõ plató.
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(8)dQ
dt

≤
π k 2

B T 2

3 ¥
.

entrópiaáram megadható:

Késõbb Rego és Kirczenow [19, 20] a kvantumvezetõk

(9)dS
dt

≤
π k 2

B T

3 ¥
.

kvantált termikus vezetésének egy finomított leveze-
tését végezték el, amellyel

Itt a Λ jelöli a kvantált termikus vezetést. Összehason-

(10)Λ =
π 2 k 2

B T

3 Ł
.

lítva a (9) és (10) egyenleteket egy kettes szorzó kü-
lönbség mutatkozik. Másrészt látható, hogy a maxi-
mális entrópiaváltozásnak és a kvantált termikus ve-
zetésnek szoros kapcsolata van egymással. A kvantált
termikus vezetõképesség eredetét – más nézõponto-
kat elõtérbe helyezve – sok elméleti csoport próbálta
feltárni [21–25].

A Drude–Lorentz-modell szerint a fémek λ termikus
és σ fajlagos elektromos vezetõképessége között a

(11)λ = π 2

3
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

kB

e

2

T σ

kapcsolat áll fenn, ahol σ az elektromos vezetõképes-
ség. Ha behelyettesítjük az (1) egyenletbeli vezetõké-
pesség kvantumának felét, akkor a termikus vezetõ-
képességre a

értéket kapjuk. (Úgy tûnhet, hogy ez a kettõvel osztás

(12)λ =
π 2 k 2

B T

3 Ł
L
A

formális analógia, de mégsem véletlen. Azt lehet gon-
dolni, hogy az elektromos vezetésben az elektron
kétféle spinállása miatt 2e 2/Ł, viszont a félvezetõkbeli
fononok által közvetített hõvezetés esetén G = e 2/Ł.)
Az elektromos vezetõképesség analógiáját felhasznál-
va a kvantált termikus vezetõképességre a

kifejezés adódik. (Figyelemre méltó és egyben rend-

(13)Λ = λ A
L

=
π 2 k 2

B T

3 Ł
= 9,46 10−13 T

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

W
K

kívül zavaró, hogy mind a (8), mind a (13) kifejezés-
ben explicit módon szerepel a hõmérséklet. Ennek
feloldására egyelõre nincs magyarázat. Hacsak az
nem, hogy nem az így meghatározott kvantált termi-
kus vezetõképesség az alapvetõ mennyiség.) Össze-
hasonlítva a (8) egyenlettel látható, hogy az eltérés
egy 2π szorzótényezõnyi. (A ¥ helyett az utóbbiban
csak Ł van.) Ez azt jelenti, hogy a termikus vezetõké-
pesség kvantáltságának szoros kapcsolata van az ent-
rópiaáram kvantumával. A kvantált termikus vezetõ-
képesség méréshez elkészített Si3N4 hullámvezetõ 3.
ábrán látható. A termikus vezetõképesség meghatáro-
zására vonatkozó mérési eredmény a 0,06–6 K hõmér-
séklet-tartományban a 4. ábrán látható. A termikus
vezetõképesség kvantuma elméleti meggondolások
alapján

A lehetséges termikus vezetõképesség maximuma

(14)g0 =
π 2 k 2

B T

3 Ł
.

16g0 a

hõmérséklet alatt. (Ez az érték ábráról is jól leolvas-

(15)T < Tco = π ¥v
kB w

= 0,7 K

ható.) A mérési elrendezésben w = 200 nm a csator-
na szélessége, míg v = 6000 m/s a hang terjedési
sebességét jelöli. Így a mért Gth termikus vezetõké-
pesség-értékeket 16 g0-val vissza kell normálni [6–8].
Más elgondolások alapján végzett számolásokkal
egy hozzávetõlegesen 100 nm vastagságú, 10−6 m2

keresztmetszetû (a térfogat ~10−13 m3) szilíciumfilm
T = 0,08 K hõmérséklet esetére kiszámolt elsõ ε1 =
7,0 10−14 J energiaszint értéke [26, 27] kiválóan egy-
beesik a kvantált termikus vezetõképesség-kísérle-
tekben [6–8, 19–22] az egységnyi idõ alatt egységnyi
hõmérséklet-különbség mellett átadott energiára ka-
pott ε = 7,6 10−14 J eredményével.
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Az entrópiaáram-vezetés és
az entrópiaprodukció kvantáltsága

Egy adott térfogatbeli extenzív fizikai mennyiség vál-
tozása a felületen történõ be- és kiáramlástól, illetve a
térfogaton belüli keletkezéstõl vagy eltûnéstõl függ.
Amennyiben a vizsgált extenzív mennyiség az S ent-
rópia, úgy a felírható mérlegegyenlet

ahol IS az entrópiaáram, Σ az entrópiaprodukció.

(16)dS
dt

= − IS + Σ ,

A klasszikus termodinamika [30] eredményeibõl
tudható, hogy a JS entrópiaáram-sûrûség (IS = JS A) és
a hõáramsûrûség ( Jq = −λ∇T ) között fennáll a

}

összefüggés. Felmerülhet a kérdés, hogy a diffúz fo-

(17)JS =
Jq

T
= − λ

T
∇T

lyamat eredménye egyszerûen átvihetõ-e a balliszti-
kus transzportra? A válasz: nem, mert a diffúz folya-
matok az intenzív mennyiség gradiensétõl függnek, a
ballisztikusak pedig a különbségtõl. De a kapcsozott
összefüggés az áramok között mindig fennáll. Ezt
figyelembe véve, valamint a kvantált termikus vezetõ-
képesség (13) egyenletbeli alakját felhasználva analó-
giában értelmezhetjük a

entrópiaáram-vezetés kvantumát. Ez az idõegység

(18)ΛS = Λ
T

=
π 2 k 2

B

3 Ł
= 9,46 10−13 J/K

K s

alatt hõmérsékletegységenként átáramló entrópiát
jelenti, azaz egy adott ΔT hõmérséklet-különbség
esetén

Ez az eredmény további értelmet nyerhet, ha az ösz-

(19)IS = −ΛS Δ T .

szefüggést a hõmérséklet-különbség helyett más fizi-
kai mennyiséggel felírva tekintjük. Ehhez írjuk fel a
Fourier-féle hõvezetési egyenletet

ahol D a hõdiffúzió együtthatója. Tételezzük fel, hogy

(20)∂T
∂ t

− D ∇2T = 0,

létezik egy ϕ potenciáltér, amely az alábbi összefüg-
géssel állítja elõ a mérhetõ lokális egyensúlyi (klasszi-
kus) hõmérsékleti teret

ahol a T0(x,y,z) egy referencia hõmérsékleti tér. Ez a re-

(21)T (x, y, z, t ) − T0(x, y, z ) = − ∂ϕ
∂ t

− D ∇2ϕ ,

ferencia-hõmérséklet azért fontos, mert az egyensúly be-
álltával a ϕ potenciálfüggvény korlátos kell legyen, sõt
akár zérus értéket vehet fel. A (21) kifejezést a hõvezetés
(20) egyenletébe helyettesítve a probléma mozgásegyen-
letét kapjuk a ϕ potenciálfüggvénnyel kifejezve

Elfogadva, hogy megvalósuló fizikai folyamat elõáll

(22)0 = − ∂2ϕ
∂ t 2

+ D 2 ∇2 ∇2ϕ .

egy függvény adott idõintervallumra vett integráljának
minimumaként, úgy ez az egyenlet az

Lagrange-függvénybõl származtatható le. (A négyzet-

(23)L = 1
2

T − T0
2 ∼ 1

2
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂ϕ
∂ t

2

+ 1
2

D 2 ∇2ϕ 2

re emeléskor elõálló

tag elhagyható, mert általában is igaz, hogy a moz-

D ∂ϕ
∂ t

∇2ϕ

gásegyenlet leszármaztatásakor az elsõ derivált-má-
sodik derivált tényezõk szorzataiból eredõ tagok
összege zérust ad.) Mondhatjuk tehát, hogy a (22)
mozgásegyenlet (téregyenlet) a hõvezetési probléma
Euler–Lagrange-egyenlete. Amennyiben a hely sze-
rinti változás elhanyagolható, azaz ahogy az a ballisz-
tikus esetben történik, csak a különbség számít, úgy
a (21) egyenletben a D∇2ϕ-t tartalmazó tag elhagyá-
sával egy olyan

összefüggés írható fel, amely kifejezés idõ szerint

(24)Δ T = T − T0 ∼ − ∂ϕ
∂ t

integrálható. Így az Str átszállított entrópia

Látható, hogy a kiegyenlítõdési folyamatot a poten-

(25)Str = ΛS ϕ − ϕ 0 =
π 2 k 2

B

3 Ł
ϕ − ϕ 0 .

ciálkülönbség hajtja és entrópiaváltozáshoz vezet. Ez-
által kap mélyebb értelmet az, hogy a ΛS együttható
az entrópiaáram-vezetés kvantuma. Remélhetõ, hogy
ezen elgondolások mentén az entrópia, entrópiapro-
dukció, a disszipáció és irreverzibilitás fogalma a tér-
elméletekbe átültethetõ.

Másrészt, ha a ΔT egy ε energiacsomag átvitelével
kapcsolatos, akkor az ε = kB ΔT összefüggéssel az
entrópiaáram

alakra írható. Amennyiben az energiacsomag egyetlen

(26)IS =
ΛS

kB

ε =
π 2 kB

3 Ł
ε

ε = Łν kvantum, úgy

a frekvenciával kifejezve.

(27)IS =
π 2 kB

3
ν

A hõvezetés folyamatában az entrópiaprodukció-
sûrûség [30]:

(28)σ = Jq ∇1
T

= λ ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∇T
T

2

.
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Ez a (17), valamint a (12) egyenlettel az entrópiapro-

5. ábra. Ugyanolyan energiájú fononok haladnak mindkét irányba,
de a Łν kvantumok nagyobb populációja miatt a magasabb T1 hõ-
mérsékletû 1) doménbõl az emisszió nagyobb valószínûségû a hi-
degebb T2 hõmérsékletû 2) felé, mint fordítva.

T1 T2

hν hν
hν

dukció-sûrûség, a korábbi ballisztikus gondolatme-
netre vonatkozó érvelést itt is alkalmazva:

Itt a V = AL térfogatot használva, majd a Σ entrópia-

(29)σ =
J 2

S

λ
= 1

T
π 2 ε 2

3 Ł
1

A L
.

produkciót bevezetve

írható. Ha az energiatranszfer egy ν frekvenciájú

(30)Σ = 1
T

π 2ε 2

3 Ł

energiacsomaggal kifejezhetõ, akkor az entrópiapro-
dukció a

kifejezéssel adható meg. Figyelemre méltó, hogy az

(31)Σ = 1
T

π 2

3
Łν 2

entrópiaprodukció kvantumos jellege megadható, és
a frekvencia négyzetével van kapcsolatban.

Példák
Egy kvantum átadása során keletkezõ entrópia

Ez és a második példa is a kvantált termodinamikai
vezetés keretein belül kerül kidolgozásra.

Tekintsük egy rendszeren belüli két egymással
érintkezõ különbözõ T1 > T2 hõmérsékletû 1) és 2)
tartományt, amely tartományok között Łν energiacso-
magok transzfere van, ahogy ez az 5. ábrán látható.
Az 1) tartományban

entrópiaprodukció van, amely Łν rendezett energia-

(32)Σ 1 = − 1
T1

π 2

3
Łν 2

csomag keltése miatt negatív elõjelû. A keletkezett
energiacsomag elhagyja az 1) tartományt, amely

entrópiaáramot jelent az 1) tartományból. Így az 1)

(33)IS = −
π 2 kB

3
ν

tartomány teljes entrópiaváltozása

Az energiacsomag megérkezik a 2) tartományba, amely

(34)dS1

dt
= −

π 2 kB

3
ν − 1

T1

π 2

3
Łν 2.

entrópia bevitelét jelenti. Másfelõl az energiacsomag

(35)IS =
π 2 kB

3
ν

disszipálódik, amely során

entrópiatermelés lesz. Így összességében

(36)Σ 2 = − 1
T2

π 2

3
Łν 2

entrópiaváltozás lesz a 2) tartományban. A teljes tér-

(37)dS2

dt
=

π 2 kB

3
ν + 1

T2

π 2

3
Łν 2

fogatban történõ entrópiaváltozás

Ahogy az elvárható, a termodinamika második fõtétele

(38)dS
dt

=
dS1

dt
+

dS2

dt
= ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− 1
T1

+ 1
T2

π 2

3
Łν 2 > 0.

teljesül, ha például a T2 < T1 feltételezés mellett a mele-
gebb alrendszerbõl történik a kvantum emissziója. Az
emittálódó kvantum kialakulása és kibocsátása során a
T1 hõmérsékletû 1) alrendszer entrópiája csökken, míg
a T2 hõmérsékletû 2) alrendszer entrópiája nõ a kvan-
tum abszorbeálása közben. Mivel T1 > T2, a teljes entró-
piaváltozás pozitív. Ha T1 = T2, azaz termikus egyensúly
van, akkor nincs további entrópiatermelés. Az entrópia-
áram független a hõmérséklettõl, így magának a transz-
ferfolyamatnak nincs hozzájárulása az entrópianöveke-
déshez. A fordított folyamat, azaz, amikor a hidegebb
alrendszerbõl történik meg a kvantum emissziója és a
melegebb alrendszer abszorbeálja azt, statisztikailag
ugyancsak lehetséges és meg is valósul. Ez az egyes
kvantum vonatkozásában negatív entrópiaprodukciót
jelent. Azonban, hosszú idõ átlagában az entrópiaválto-
zás pozitív lesz, ahogy a magasabb hõmérsékletû al-
rendszerbõl nagyobb valószínûséggel több és nagyobb
energiájú (nagyobb frekvenciájú) csomag indul el a
hidegebb alrendszer felé, mint fordítva. Ez hasonlatos a
termodinamikai limithez.

Spin-rács relaxáció magmágneses-rezonanciában

A spin-rács relaxáció egy olyan folyamat, amelyben a
magmágneses momentum relaxál a magasabb ener-
giájú instabil állapotból a termodinamikai egyensúly
felé. A kezdeti feltételben a mágneses momentum
antiparallel a konstans mágneses térrel, a hõmérséklet
egyenlõ a környezet hõmérsékletével, azaz a rácséval.
Ha a spinrelaxáció a ΔE energiakülönbségû állapotok
között valósul meg, akkor

(39)Δ E = ε = γ ¥B0,

MÁRKUS FERENC: KVANTÁLÁSI JELENSÉGEK TERMIKUS VEZETÉSBEN 355



ahol γ a giromágneses faktor, B0 az alkalmazott mág-
neses tér. A fenti eredmények alkalmazásához szüksé-
ges a megfelelõ frekvenciakifejezést megadni, mint
jelen esetben a Larmor-frekvenciát, amely

Az egyetlen spin relaxációjához tartozó entrópiaára-

(40)ω = γ B0 vagy ν = 1
2 π

γ B0.

mot – használva a (27) összefüggést – a következõ
módon adhatjuk meg

A relaxációs folyamat entrópiaprodukciója a (31)

(41)IS =
π 2 kB

3
ν =

π kB γ B0

6
.

egyenlet alkalmazásával a

formában fejezhetõ ki. Érdemes megjegyezni, hogy a

(42)Σ = 1
T

π 2

3
Łν 2 = 1

T
1
12

Łγ 2 B 2
0

kapott mennyiség kvadratikus mind a giromágneses té-
nyezõben, mind a külsõ mágneses tér értékében. Ezt azt
jelenti, hogy a nagy g -jû (a γ -nak megfelelõ giromágne-
ses tényezõjû) atommagok esetén végbemenõ folyama-
tok nagyobb entrópiaprodukciót eredményeznek. Az
1/T hõmérsékletfüggés az elvártnak megfelelõ.

A fenti kvantumos entrópiatranszport-elgondolások
általában véve is hasznosak lehetnek a spinrelaxáció,
a spintronikai vonatkozású alapvetõ termodinamikai
összefüggések megértésében, hogy érthetõvé és elér-
hetõvé váljon a minimális spin-hullám veszteség [31],
hasonlóképp a mágneses rezonancia jelenségében
[32]. Meggondolandó, hogy a módszer – mármint az
entrópiáram kvantumos voltának kihasználása – akár
további jelenségek esetére is kiterjeszthetõ lehet, mint
például a mágneses adattárolás, vagy akár a kvantum-
számítógépek disszipatív folyamatainak leírása.

A minimális energiadisszipáció elve

A további diszkusszióban elevenítsük fel, hogy a

hatás a kiegyenlítõdési folyamat extremálisa, azaz itt

(43)S̃ (t ) = ⌡
⌠
t

0

L dt = ⌡
⌠
t

0

1
2

T − T0
2 dt

minimális a megvalósuló folyamatra. Ez azt jelenti,
hogy a t idõ alatt átáramló energia ezzel a legkisebbẼ
entrópiavezetéssel van kapcsolatban, azaz

Felvetõdik, hogy az így megfogalmazott elv nevezhetõ-e

(44)Ẽ = ΛS S̃ (t ) =
π 2 k 2

B

3 Ł ⌡
⌠
t

0

1
2

T − T0
2 dt.

az idõben változó (nem stacionárius) folyamatokra vo-
natkozó minimális entrópiaprodukció elvének? Ez az
összefüggés közelebb visz mind az entrópiaáramvezetés-
kvantum, mind a Lagrange-függvény megértéséhez.

A mikro- és nanotechnológiák növekvõ igényt mu-
tatnak a kvantummechanika jelenségeinek és kvantált
transzportfolyamatok irreverzibilitásának megértésé-
re. A fentiekben bemutatásra került, hogy egy tekin-
tett energiakvantum transzportja esetén mind a kvan-
tált entrópiaáram, mind az entrópiaprodukció beve-
zethetõ és értelmezhetõ. Ez termodinamikai szem-
pontból teljessé teszi a folyamat leírását, amivel egy-
úttal a termodinamika második fõtétele is teljesül. A
legkisebb hatás elve elméleti keretének a termikus
terjedés leírásába való integrálása rámutat arra, hogy
az elv a kvantumskálán végbemenõ termikus folya-
mat esetében annak minimális entrópiatranszferét
fejezi ki. Továbbá nanoskálán megvalósuló folyamat-
ra megmutattuk, hogy a nanoskálán megfogalmazott
minimum entrópiatranszport-elv ekvivalens a termo-
dinamika lagrange-i leírásával. Remélhetõ, hogy ezek
az új eredmények hasznosak lesznek a kvantumszá-
mítások kivitelezhetõségének, az információvesztés
megértésének és ennek csökkentése terén [33].
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1. ábra. A válaszadók végzettségeinek megoszlása.

Fizikus PhD
Fizikatanár MSc
Fizikus MSc
Fizikus BSc
Más PhD
Egyéb / Nem kívánom megadni

7

(11,7%)

20 (33,3%)

12 (20,0%)

17 (28,3%)

A FIZIKA TANÍTÁSA

MI A TÖLTÉS? Eötvös Loránd Tudományegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék

Seller Károly fizikus, az ELTE Elméleti
Fizika Tanszék végzõs doktorandusz hall-
gatója. Érdeklõdése a részecskefizika és a
kozmológia határterületére, az Univerzum
elsõ másodperceire fókuszál. Kutatásában
a sötét anyag keletkezésének elméleti
megalapozásával és az anyag-antianyag
aszimmetria kialakulásával foglalkozik.

Trócsányi Zoltán fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tanára, az erõs kölcsönhatás elméletének
nemzetközileg elismert kutatója. Demény
Andrással társszerzõje a Fizika I. egyetemi
tankönyv Mechanika részének, Horváth De-
zsõvel pedig a Bevezetés az elemi részek fizi-
kájába címû, 2019-ben angolul is megjelent
tankönyvnek. Emellett ismeretterjesztõ elõ-
adások és mûvek rendszeres szerzõje. Tudo-
mányos közleményeire százezernél több
független hivatkozást kapott.

Seller Károly, Trócsányi Zoltán

Kötetlen beszélgetések diplomás fizikusok között azt a
benyomást keltették bennünk, hogy az elektromos
töltés, illetve általában a töltés fogalma, valamint a ré-
szecske-antirészecske megkülönböztetés meglehetõsen
széleskörû értelmezést kap és erõsen függ az elvégzett
tanulmányoktól, specializációktól. Ez a benyomás meg-
lepõ lehet, hiszen azt gondolhatnánk, hogy a töltést
pontosan lehet és kellene definiálni, értelmezésében
nincs helye a bizonytalanságnak. Benyomásainkat
megpróbáltuk mérhetõvé tenni egy gyors felmérés se-
gítségével. Négy feleletválasztós kérdést fogalmaztunk
meg három-három válaszlehetõséggel, minden esetben
meghagyva egy negyedik lehetõséget, mégpedig az
önálló megfogalmazásét. Rövid írásunkban bemutatjuk
a feltett kérdéseket, a válaszlehetõségeket és a válaszok
megoszlását. Zárásként megfogalmazzuk következteté-
seinket, vitára bocsátjuk javaslatainkat.

Kérdések

A négy feltett kérdés és a választható válaszok sora a
következõ volt:
1. Mit ért elektromos töltés alatt?

a) Az elektromos erõ forrását.
b) Az elektromos áramban haladó fizikai mennyi-

séget.
c) Az elektron csatolását az elektromágneses me-

zõhöz.
d) Egyéb válasz:

2. Mit ért elemi töltés alatt?
a) A proton elektromos töltését.
b) Az elektromos töltés mértékegységét.
c) Az elektronáram és az elektromágneses mezõ

közötti csatolás paraméterét.
d) Egyéb válasz:

3. Hol megy át az elektron töltése a kétréses kísérlet-
ben?
a) Az egyik résen, de nem tudjuk melyiken.
b) Mindkét résen egyszerre.
c) A töltés nem megy át sehol.
d) Egyéb válasz:

4. Mit ért egy p részecske antirészecskéje alatt?
a) Ugyanolyan részecskét, mint p, de ellentétes

elektromos töltéssel.
b) A Dirac-egyenlet negatív energiájú megoldását.
c) Ugyanolyan részecskét, mint p, amelynek min-

den töltése ellentétes p töltésével.
d) Egyéb válasz:

A kérdõív kitöltésére fizikus, fizikatanár diplomát,
illetve doktori fokozatot szerzett kollégákat kértünk:
aktív fizikatanárokat, a 2022. évi Fizikus Vándorgyû-
lés résztvevõit, munkatársakat, egyetemi hallgatókat.
A kitöltés névtelenül történt, és hangsúlyoztuk, hogy
a kérdõívben nem „helyes” vagy „helytelen” válaszo-
kat várunk, pusztán a kitöltõk saját véleményére va-
gyunk kíváncsiak. Kértük, hogy több helyesnek vélt
válasz, vagy más vélemény esetén használják az
„Egyéb válasz” lehetõséget, beírva a saját megfogal-
mazásukat.

A kérdõívre 60 beküldést kaptunk a meghirdetéstõl
számított három héten belül. A válaszadók végzettsé-
gének megoszlását az 1. ábra mutatja. Örvendetes,
hogy mindhárom, a fizikát felsõfokon végzett szakmai
csoportból jelentõs számú válasz érkezett. A végzett-
ség és a válaszok között összefüggéseket szándékosan
nem kerestünk, bár az adatok rendelkezésre állnak.

Az egyes válaszok megoszlásai kérdésenként a
2–5. ábrákon láthatók. Az ábrákon megismert meg-
oszlások a lehetséges válaszok között azt mutatják,
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hogy a beszélgetések során szerzett benyomásaink

2. ábra. Válaszok megoszlása az elsõ, „Mit ért elektromos töltés
alatt?” kérdésre.

9 (13,0%)

27 (39,1%)
30 (43,5%)

a) Az elektromos erõ forrását.
b) Az elektromos áramban

haladó fizikai mennyiséget.
c) Az elektron csatolását az

elektromágneses mezõhöz.
d) Egyéb

3. ábra. Válaszok megoszlása a második, „Mit ért elemi töltés alatt?”
kérdésre.

13 (21,3%)

35 (57,4%)
11 (18,0%)

a) A proton elektromos
töltését.

b) Az elektromos töltés
mértékegységét.

c) Az elektronáram és az
elektromágneses mezõ
közötti csatolás paraméterét.

d) Egyéb

4. ábra. Válaszok megoszlása a harmadik, „Hol megy át az elektron
töltése a kétréses kísérletben?” kérdésre.

8 (13,1%)

16 (26,2%)

30 (49,2%)

7 (11,5%)

a) Az egyik résen, de nem
tudjuk melyiken.

b) Mindkét résen egyszerre.
c) A töltés nem megy át sehol.
d) Egyéb

5. ábra. Válaszok megoszlása a negyedik, „Mit ért egy p részecske
antirészecskéje alatt?” kérdésre.

a) Ugyanolyan részecskét, mint
de ellentétes elektromos

töltéssel.
b) A Dirac-egyenlet negatív

energiájú megoldását.
c) Ugyanolyan részecskét, mint

amelynek minden töltése
ellentétes töltésével.

d) Egyéb

p,

p,

p

18 (30,0%)

27 (45,0%)

12 (20,0%)

nagyobb mintán is igazolódnak: a töltés és hozzá kap-
csolódó fogalmak meghatározása nem egyértelmû
még a szakemberek körében sem. Természetesen a
megismerés különbözõ szintjén más-más meghatáro-
zás lehet értelmes és hasznos. Azonban úgy véljük,
hogy a szakemberek körében egységesebb nyelvezet
használata lenne szükséges, egyébként nem várható,
hogy eszmecseréken megértsék egymást.

Az elsõ két kérdésre megfogalmazott válaszlehetõ-
ségek a töltés makroszkopikus tapasztalati meghatá-
rozását (a–b), illetve elméleti, mikroszkopikus értel-
mezését (c) sugallják. Mindhárom válaszlehetõségnek
köze van a valósághoz, más-más megismerési szinten.

Az elektromos töltés címszó alatt a Wikipédia Litz
József tankönyvébõl [1] idéz: „Az elektromos töltés
néhány elemi részecske alapvetõ megmaradó tulaj-
donsága, amely meghatározza, hogy milyen mérték-
ben vesz részt az elektromágneses kölcsönhatásban,
ami egyike az alapvetõ kölcsönhatásoknak. Az elekt-
romosan töltött anyag elektromágneses teret hoz lét-
re, és a külsõ elektromágneses tér befolyásolja a moz-
gását.” A megfogalmazás elsõ mondata lényegét te-
kintve az elektromos töltés elméleti értelmezését su-
gallja, azaz a (c) választ tekinti helyesnek.

Az elemi töltés a Wikipédia meghatározása szerint a
következõ: „Az elemi töltés egy fizikai állandó, mely-
nek értéke a CODATA 2017-es ajánlása szerint [2]: e =
1,602176634 10−19 C.” Bár az elektromosság alapegy-
sége az SI-ben továbbra is az amper (A), az új SI defi-
níció lényegében a töltés SI egységét (coulomb, C)
rögzíti pontosan, és abból származtatja az ampert, A =
C/s. Az elemi töltés nagyságát elsõként Millikan és
munkatársai mérték meg mindannyiunk rémálma, a

híres olajcseppkísérletben. Eredménye – amiért 1923-
ban Nobel-díjat kapott – mindössze 0,62%-kal volt
kisebb a ma pontosnak elfogadott értéknél. Eszerint a
2. kérdésre a (b) az általánosan elfogadott válasz, bár
lehet ellene érvelni (lásd lentebb). Érdekes tapaszta-
lat, hogy a válaszadók erre a kérdésre adtak legin-
kább egyöntetû választ, de nem mértékegységként,
hanem fizikai mennyiségként (a proton elektromos
töltése) tekintenek az elemi töltésre.

3. kérdésünket azzal a céllal fogalmaztuk meg,
hogy elgondolkoztassuk a válaszadókat, mi lehet az
elektromos és az elemi töltés olyan meghatározása,
amely nem ütközik ellentmondásba a tapasztalattal,
vagy másként szólva mi a megismerés legmélyebb
szintjén is következetes definíció. Ismert, hogy a két-
réses kísérlet [3] következetes értelmezése, hogy az
elektronra valószínûségi amplitúdóként (kvantumme-
chanika) vagy kvantummezõként (mezõelmélet) kell
gondolnunk, és így mindkét résen átmegy mindaddig,
amíg más külsõ mezõ nem hat rá. Az elektron elektro-
mos töltése csak mint az elektronmezõ tulajdonsága
„megy át” a résen, nem mint fizikai mennyiség. Ez a
tulajdonság azt fejezi ki, hogy milyen erõsen csatoló-
dik az elektronáram az elektromágneses mezõhöz. A
kétréses kísérletben a töltés áthaladását ahhoz hason-
líthatjuk, hogy a hajunk színe sem megy át az ajtón,
csak mi a hajszínünkkel, mint tulajdonságunkkal. Vé-
leményünk szerint a megadott lehetõségek közül eh-
hez legközelebb a (c) válasz áll: sehol.

Az elektromos töltést tulajdonságként (csatolás-
ként) definiálva felmerül az ellenvetés: az SI-ben sze-
repel az elektromos töltés egysége (C), tehát annak
mégiscsak fizikai mennyiségnek kell lennie. Ezzel
kapcsolatban érdemes kitérni a 2019 óta hivatalos
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modern SI mértékegységrendszer definícióira. A ma
érvényes meghatározások szerint a mindennapokban
használt mértékegységeket, például a métert, a kilo-
grammot vagy az ampert nem mérési eredményekre
alapozott mennyiségeken, hanem természetes állan-
dókon keresztül definiáljuk. Ez lényegi különbség a
korábbi közmegegyezéshez képest, hiszen nyíltan
kijelenti, hogy az általunk használt, a makroszkopi-
kus világunkban viszonylag kényelmes egységrend-
szer önkényes. Ezt a kijelentést döntõen arra építjük,
hogy létezik az alapvetõ fizikai állandók olyan cso-
portja, amelyen keresztül minden SI mértékegység
pontosan definiálható. Ebbõl az irányból megközelít-
ve az elemi töltésre vonatkozó kérdést nyilvánvalóvá
válik, hogy bár a coulomb fogalma hasznos a mak-
roszkopikus világban, valójában az elektromos töltés
mértékegysége az elemi töltés.

A fenti a gondolatmenet nem csak az elektromos
töltés témakörére vonatkozik, hanem a fizikában álta-
lános elv: minden fizikai állandó valójában olyan
áttérési állandó, amely összeköti az emberiség által a
makroszkopikus világban hasznos fizikai mennyisé-
geket a természet által definiált skálákkal. Az átváltá-
sok inverzét véve gondolhatunk az alapvetõ fizikai
állandókra is mint az alapmértékegységekre, és az SI
egységekre, mint nem-fizikai állandókra, amelyek
átváltják a természetes egységeket a makroszkopikus
világban könnyebben használhatóbbakra.

Jó példa az SI-bõl származtatott egységekre a csilla-
gászatban használatos parsec. Bár az SI mértékegység
a távolságra a méter lenne, az a csillagközi távolságok
mérésére – két ok miatt – teljesen alkalmatlan. Egy-
részt nem tudjuk az asztrofizikai távolságokat méter-
pontossággal megmérni, másrészt a métert használva
kényelmetlenül nagy mérõszámok jelennének meg.
Ezért definiáltak egy új mértékegységet, amely termé-
szetesebben illeszkedik a problémakörhöz. Ez azon-
ban nem jelenti azt, hogy akár a méter, akár a parsec
természetesebb volna a fizika szempontjából. Csupán
annyit mutat, hogy bármilyen egységet definiálha-
tunk, ami éppen hasznos az adott mérési feladathoz.
Azonban észben kell tartanunk, hogy akármit is veze-
tünk be, végeredményként minden új mértékegysé-
günk visszavezethetõ lesz alapvetõ fizikai állandók
alkalmas kombinációjának számszorosára. Az új mér-
tékegység újdonsága egyedül ebben a számszorzóban
van, és nem tulajdoníthatunk neki elemi fizikai jelen-
tõséget, csak kényelmi szerepet.

Az, hogy az elektromos töltés nem létezik fizikai
mennyiségként, nem jelenti azt, hogy a töltés fogal-
mát nem használhatjuk. Ellenkezõleg, sokféle töltést
definiálunk, amelyek kvantumszámokat jelentenek.
A töltések a fermionmezõk – legismertebb példa rájuk
az elektronmezõ – sajátértékei a különbözõ kölcsön-
hatásokhoz rendelt töltésoperátorok hatására. Errõl
részletesebben olvashatunk például a [4] hivatkozás-
ban, ebben a számban.

A negyedik kérdésre is meglehetõsen megoszló
válaszok érkeztek. A kérdés alapos vizsgálata azt mu-
tatja, hogy ezen a téren még a kutatók véleménye
sem teljesen egyöntetû, ugyanis a neutrínók esetében
még nem sikerült pontosan megtudnunk, hogyan kell
az antirészecskéjét definiálni.

Következtetések

A harmadik kérdésre elfogadott (c) válasz azt jelenti,
hogy az elsõ két kérdésre is csak a (c) választ fogad-
hatjuk el következetesen. Természetesen ezzel nem
kívánjuk azt sugallni, hogy rögtön ezt kellene tanítani
az elsõ találkozáskor az elektromos jelenségekkel. A
megismerésnek ezen az elsõ szintjén jól használható
absztrakció a ponttöltés fogalma, amelynek „kézzel-
fogható” megnyilvánulása az elektron. A ponttöltés
így válhat az elektromos erõ (vagy mezõ) forrásává,
áramolhat az elektromos áramban, amelyek a klasszi-
kus elektromágnességben jól használható megfogal-
mazások. A felsõfokú képzéskor azonban célszerû
lenne ellentmondásmentes definíciót adni a megkér-
dezett fogalmakra, és ez a csatolás az elektromos töl-
tés esetén.

Tapasztalataink alapján arra a következtetésre ju-
tottunk, hogy érdemes a Fizikai Szemlében külön
cikk keretén belül is foglalkozni az itt felvetett kérdé-
sekkel [4].
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XXV. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY – 2. rész
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Sükösd Csaba (1947) a BME címzetes egye-
temi tanára, az ELFT elnökségi tagja. Kísér-
leti magfizikus, aki kísérleti munkáját nagy-
részt külföldi kutatóintézetekben végezte.
Kutatási területe a magreakciók, óriásrezo-
nanciák és némely asztrofizikailag releváns
magreakció vizsgálata radioaktív ionnyalá-
bokkal. Marx György tanítványaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatási kísérletében.
Azóta is szoros kapcsolata van a fizikataná-
rok közösségével, több tanár- és oktatással
kapcsolatos program vezetõje.

Sükösd Csaba
BME Nukleáris Technika Tanszék

A XXV. Országos Szilárd Leó Fizikaverseny döntõje
2022. április 22–24. között volt Pakson az Energetikai
Technikum és Kollégiumban (ESZI). A COVID19 pan-
démia jelenléte beárnyékolta az elõkészületeket, hi-
szen bizonytalan volt, hogy ebben az évben sikerül-e
a hagyományos, jelenléti formában megrendezni a
Verseny döntõjét, vagy pedig az elõzõ két pandémiás
évhez hasonlóan valamilyen szükségmegoldáshoz
kell nyúlni.

A pandémiás helyzet azonban szerencsésen ala-
kult, így sikerült a Verseny döntõjét a szokásos szín-
vonalon és a korábbi évek hagyományainak megfele-
lõen megszervezni. A helyi szervezési feladatokat az
ESZI végezte; õk biztosították a Verseny során az ét-
kezéseket is, valamint az ESZI kollégiumában volt a
versenyzõk és kísérõtanáraik szállása. A Verseny
megnyitása és az elméleti feladatok megírása éppúgy
az ESZI nagy elõadótermében zajlott, mint a „Hogyan
kellett?” feladatmegoldási ismertetõ, és az ünnepélyes
eredményhirdetés. A kísérõ tanárok és a paksi tanár-
kollégák részére Pesznyák Csilla egyetemi docens
(BME NTI), valamint Nagy Tibor szegedi fizikatanár
(SZTE Gyakorló Gimnázium és Általános Iskola, Sze-
ged) tartottak érdekes, továbbképzõ elõadásokat:

– Pesznyák Csilla: Orvosi-fizika kutatás és képzés
Magyarországon

– Nagy Tibor: A Szilárd Leó Verseny egy felkészítõ
tanár szemével

Ebben a cikkben a döntõ elméleti/számításos fel-
adatait és a megoldásokat ismertetjük. A kísérleti for-
duló, valamint a számítógépes szimulációs feladat a
cikksorozat harmadik, utolsó részében kerül sorra.

Az elsõ hét elméleti feladat közös volt mindkét
korcsoportnak, a maradék három feladat pedig külön-
bözõ (8., 9. és 10. csak a Junioroknak, 11., 12. és 13.
csak a Szenioroknak).

1. feladat kitûzte: Sükösd Csaba

Az orosz–ukrán háború során a sérült csernobili
atomerõmû környezetébõl megnövekedett dózistelje-
sítményt jelentettek. Egyesek szerint emiatt jódtablet-
tákat kellene szedni.

a) Miért javasolják a hatóságok jódtabletta szedését
atomerõmû-baleset környezetében?

b) Valóban ajánlott-e a 2022-ben Csernobil környé-
kén megemelkedett dózisteljesítmény miatt jódtablet-
tákat szedni? A választ indokoljuk!

Megoldás
a) A maghasadásban keletkezõ 131I izotóp felezési

ideje 8 nap. Atomerõmû-balesetnél a jód a környezet-
be (levegõbe, táplálékláncba stb.) kerülve bejut az
emberi szervezetbe, és ott a pajzsmirigyben felhalmo-
zódva komoly lokális sugárterhelést okozhat. Ezt „elõ-
zi meg” a jódtabletták elõzetes szedése, amelyek inak-
tív jóddal „telítik” a pajzsmirigyet, és így megakadá-
lyozzák, de legalábbis jelentõsen lecsökkentik a ra-
dioaktív jód felvételét.

b) A radioaktív jód a rövid, 8 napos felezési idõ
miatt gyorsan elbomlik a környezetben. Mivel a cser-
nobili telephelyen nukleáris láncreakció már több,
mint 20 éve nincs (az utolsó reaktort 2000-ben állítot-
ták le), ezért a korábban keletkezett – és például a
baleset idõpontjában még jelen lévõ – radioaktív jód
mára már teljesen lebomlott. Tehát, ha meg is sérülne
a sugárvédelmet biztosító szarkofág, radioaktív jód
már nincs jelen. A jódtabletták indokolatlan szedésé-
nek esetleges negatív következményei is lehetnek.
Emiatt a stabil jód nagy adagját csak akkor és azoknak
célszerû bevenni, amikor és akik számára a hatóságok
azt elrendelik!

2. feladat kitûzte: Sükösd Csaba

Egy fúziós reaktorban a magas hõmérsékletû deuté-
rium-trícium plazma hõsugárzással (és más módon is)
veszít energiát. A plazmát fûtõ fúziós reakciók teljesít-
ménye is függ a hõmérséklettõl. E két teljesítmény
hõmérsékletfüggését mutatja a mellékelt ábra. A víz-
szintes tengelyen a hõmozgás átlagos mozgási ener-
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giája van, a függõleges tengely a teljesítménnyel ará-
nyos. Az ábra tengelyei logaritmikusak.

a) Hány kelvin a plazma hõmérséklete az A pont-
ban?

b) A plazma hõmérséklete akkor állandó, ha a
veszteségi és a fûtési teljesítmény egyenlõ. Az egyen-
lõség az A és a B pontban is fennáll, de csak az egyik
pontban stabil a plazma hõmérséklete. Vajon melyik-
ben és miért?

Megoldás
a) Az ábra vízszintes tengelyén a hõmérséklet keV

egységekben adott. Ez az adott hõmérsékleten a ré-
szecskék átlagos energiáját mutatja. Mivel a plazma
hõmérsékletén a részecskék már nem kötöttek, ezért
tömegpontokként viselkednek, így 3 szabadsági fo-
kuk van, amelyre egyenként kT /2 energia jut, így a
részecskék teljes energiája, E = 3kT /2. Az ábra alap-
ján az A pontban E ≈ 10 keV, ezért a kelvinben kifeje-
zett hõmérséklet:

b) Az A pontbeli mûködés instabil. Ha kicsit is el-

T = 2 E
3 k

=
2 10 (keV) 1,6 10−16 ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
keV

3 1,38 10−23 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
K

≈ 77,3 106 K.

mozdulunk ebbõl a pontból (például kicsit megnö-
vekszik a hõmérséklet), akkor a fúziós teljesítmény
meghaladja a veszteségit, és akkor a plazma még to-
vább melegszik. Fordítva is, ha a másik irányba – az
alacsonyabb hõmérsékletek felé – mozdulunk el, ak-
kor pedig a veszteségi teljesítmény fogja meghaladni
a fúziós teljesítményt, és ekkor a plazma még tovább
hûl. A B pontban történõ üzem viszont stabil, hiszen
bármilyen irányban is mozdulunk el egy kicsit, olyan
hatás keletkezik, amely visszatéríti a rendszert a stabil
egyensúlyi B pontba.

3. feladat kitûzték: Radnóti Katalin, Sükösd Csaba
és Halász Máté

A jó neutronelnyelõ anyagok fékezik, sõt le is állíthat-
ják a láncreakciót. Ezen az alapon mûködnek a moz-
gatható szabályozó rudak is, vagy a reaktor hûtõvizé-
be kevert bórsav. A Paksi Atomerõmûben újabban
olyan üzemanyag-kazettákat használnak friss üzem-
anyagként, amelynek néhány pálcájába jó neutronel-
nyelõ gadolíniumot is belekevertek.

a) Vajon mi értelme van az üzemanyaghoz lánc-
reakciót fékezõ anyagot keverni, ha a szabályozó ka-
zettákkal ellentétben nem tudjuk õket mozgatni?

b) Van-e olyan, jó neutronelnyelõ izotóp, amely az
atomerõmû mûködése során keletkezik?

Megoldás
a) Annak érdekében, hogy egy üzemanyag-kazettá-

ból összességében több energiát lehessen kinyerni,

magasabb dúsítású uránt használnak. A több energia
viszont nem jelentheti a reaktor teljesítményének nö-
vekedését, ezért azt kell elérni, hogy a kazetták hosz-
szabb ideig bent lehessenek a reaktorban – hosszabb
idõ alatt „égjenek ki”. A reaktornak a magasabb 235U
tartalom mellett is kritikus állapotban, állandó teljesít-
ményen kell üzemelnie. A kezdeti, potenciálisan na-
gyobb neutronsokszorozási tényezõ csökkentésére
szolgál – a bórsav és a szabályozókazetták mellett – a
gadolínium. Mivel a gadolínium elnyeli a neutronokat
(„mérgezi” a reaktort), de a reaktor mûködése közben
elfogy („kiég”), ezért kiégõ méregnek is nevezik. A
kiégõ mérgek másik jelentõs szerepe a teljesítményel-
oszlás egyenletesebbé tétele.

Megjegyzés: a pontosabb magyarázathoz összetett
reaktorfizikai fogalmak szükségesek, ezért ezt csak
említés szintjén tesszük meg. Eszerint a gadolínium a
kampány kezdetén extra reaktivitást köt le, részben
ellensúlyozva a magasabb kezdeti urándúsítást (reak-
torbiztonsági okokból sem a bórsav-koncentrációt,
sem pedig a szabályozó rudakban lévõ neutronelnye-
lõ anyagok mennyiségét nem lehet határ nélkül nö-
velni), ezáltal a zóna nagyobb kezdeti reaktivitástarta-
lékkal rendelkezik, és hosszabb idõ telhet el két
üzemanyag-átrakás között.

b) A reaktor mûködése közben, a maghasadás so-
rán folyamatosan keletkezik a xenon 135-ös tömeg-
számú izotóp, amely nagyon jó neutronelnyelõ, s
emiatt folyamatosan számolni kell vele a reaktor mû-
ködése során. A keletkezõ reaktormérgek közül a
legjelentõsebb a 135Xe, de ezen felül keletkeznek más,
jó neutronelnyelõ magok is, például a 149Sm.

4. feladat kitûzte: Szûcs József
Marx György (1927–2002), az Országos Szilárd Leó
Fizikaverseny alapítójának emlékére.

a) Magyarázzuk meg a Marx György által felvetett
kérdést: miért nem sérül az energiamegmaradás tör-
vénye a trícium radioaktív bomlásánál, hiszen a ke-
letkezõ 2

3He atommag gyengébben kötött, mint a kez-
deti 1

3H mag volt, és még szabad elektron is keletke-
zik Eβ > 0 mozgási energiával!

b) Mi okozhatja a 2
3He atommag 1

3H magénál gyen-
gébb kötését, ha mindkét atommagban 3-3 nukleon
van?

Adatok: Ek(1
3H) = 1,334 pJ, Ek(2

3He) = 1,214 pJ és
Eβ

max = 18,6 keV.

Megoldás
a) A megmaradási törvény azért nem sérül, mert az

energiamérlegnél figyelembe kell venni a 1
3H kezdeti

magot és a keletkezõ 2
3He magot alkotó nukleonok

nyugalmi energiáját is. Az elõbbi 2 neutront és egy
protont, az utóbbi viszont 2 protont és egy neutront
tartalmaz, így (mivel a neutron nyugalmi tömege na-
gyobb a proton nyugalmi tömegénél) a 2

3He mag nuk-
leonjainak nyugalmi energiája kisebb lesz, mint a 1

3H
esetében. A nukleonok nyugalmi energiájának kü-
lönbsége fedezi a 2

3He mag magasabb energiaszintre
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kerülését (kisebb kötési energiáját), és a keletkezõ

ne
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szabad elektron teljes energiáját is.
b) A 2

3He mag kötési energiáját a magban lévõ két
(egymást taszító) proton pozitív elektrosztatikus po-
tenciális energiája gyengíti.

5. feladat kitûzték: Szûcs József és Halász Máté

A vegytiszta (kizárólag uránizotópokat tartalmazó)
urán dúsítási szintjét annak Bq/mol-ban mért fajlagos
aktivitásából kívánjuk meghatározni.

a) Maximálisan hányszorosára növelhetõ dúsítással
a fajlagos aktivitás a vegytiszta természetes uránéhoz
képest?

b) Adjuk meg a fajlagos aktivitás maximumát!
Adatok: az 235U felezési ideje 704 millió év, az 238U

izotópé 4,47 milliárd év. A vegytiszta dúsítatlan urán-
ban az 235U atomok számának az aránya 0,7%, az 238U
atomok számának az aránya 99,3%, valamint kis
mennyiségben jelen van az 238U bomlási sorából szár-
mazó, vele szekuláris egyensúlyban lévõ 234U is. Ve-
gyük figyelembe, hogy az 234U és 235U izotópok a dú-
sítás során együtt maradnak.

Megoldás
a) Írjuk fel a radioaktivitás bomlástörvénye alapján

mólnyi mennyiségû természetes izotóparányú, vegy-
tiszta urán összaktivitását! Figyelembe véve, hogy az
234U szekuláris egyensúlyban van az 238U-cal (aktivitá-
saik megegyeznek):

ahol

At = NA 0,007 λ235 + 2 0,993 λ238 =

= NA 0,007 k λ238 + 2 0,993 λ238 =

= 2,0304 λ238NA,

Mivel λ235 > λ238, ezért 100% dúsítottságnál lesz ma-

k =
λ235

λ238

=
T238

T235

= 6,349.

ximális az aktivitásnövekedés a természetes összetéte-
lû vegytiszta uránhoz képest. A dúsított urán mólnyi
mennyisége összaktivitásának számolása során vegyük
figyelembe, hogy az 234U és 235U izotópok a dúsítás
során együtt maradnak, emiatt az 234U aktivitása a ter-
mészetes uránban lévõ aktivitásának 100%/0,7%-szere-
se lesz (az 234U mennyiségét elhanyagolhatjuk a 100%-
hoz képest):

azaz a növekedés a dúsítás hatására

A100 = NA

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 λ235 + 1
0,007

0,993 λ238 =

= NA k λ238 + 141,857 λ238 =

= 148,206 λ238 NA ,

148,206 λ238 NA

2,0304 λ238 NA

= 72,99 ≈ 73 szoros.

Ha a természetes uránban „elhanyagolhatóan” kis
mennyiségben jelen lévõ 234U hatását a dúsított urán-
ban nem vennénk figyelembe, akkor csak 6,349-szo-
ros aktivitásnövekedést találnánk. A dúsított urán
aktivitásának legnagyobb része a jelen lévõ 234U-bõl
származik!

b) A 100% dúsítású urán fajlagos aktivitása:

A100 = 148,206 λ238 NA = 4,386 108 Bq
mol

.

6. feladat kitûzte: Tarján Péter
Csikai Gyula (1930–2021) debreceni fizikus emlékére.

Szalay Sándor és Csikai Gyula 1956-os kísérlete
szolgáltatta az elsõ közvetlen bizonyítékot a neutrí-
nó létezésére. A kísérletben egy béta-bomlásból
származó elektron és leánymag nyomait figyelték
meg ködkamrában. A 2

6He → 3
6Li + e− + ν̃ folyamatban

keletkezõ Li mag és az elektron indulási nyomait
mutatja az ábra. (A bomlás elõtt az anyamag állónak
tekinthetõ.)

a) Magyarázzuk meg, miért bizonyíték az ábrán

3
6Li

e–

látható ködkamrakép arra, hogy egy harmadik ré-
szecske is keletkezik a bomlás során?

b) Mekkora és milyen irányú lendületet visz el a
keletkezõ antineutrínó, ha az elektron a bomlásban
felszabaduló energia 40%-át, a Li mag pedig 1,5 10−17

J-t visz el mozgási energiaként? (Tegyük fel, hogy a Li
mag és az elektron kezdeti sebességei éppen merõle-
gesek egymásra. Válasszuk x tengelynek a leánymag,
y tengelynek pedig az elektron pályairányát!)

Az atommagok tömege mHe = 9,9928 10−27 kg, mLi =
9,9856 10−27 kg, me = 9,1094 10−31 kg ≈ 0,511 MeV/c 2.
A Li magot kezelhetjük nem-relativisztikusan.

Megoldás
a) Az anyamag állt, azaz a rend-

szer kezdeti lendülete 0. Így a vég-
állapoti lendületnek is nullának kell
lennie, ami a Li maggal és az elekt-
ronnal szemmel láthatóan nem tel-
jesülhet. A lendület csak úgy tud
megmaradni, ha legalább még egy
részecske keletkezik, ami az ábrán
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nagyjából felfelé mutató irányban indul. A keletke-
zett részecske elektromosan semleges, mert nem
hagy nyomot a ködkamrában, és mert nélküle is tel-
jesül a töltésmegmaradás.

b) Számítsuk ki a bomlási energiát! A neutrínó nyu-
galmi tömegét nem tudjuk pontosan, de azt igen,
hogy az elektron tömegénél sokkal kisebb, így elha-
nyagolható.

Az elektron mozgási energiája ekkor Ee = 0,4 Q =

Q ≈ mHe − mLi − me c 2 =

= 5,6523 10−13 J = 3,5279 MeV.

2,2609 10−13 J. A részecskék lendülete a mozgási
energia és a nyugalmi tömeg segítségével számítható;
az elektron relativisztikus.

Az antineutrínó lendületkomponensei ugyanekko-

px = pLi = 2 mLi ELi = 5,4733 10−22 kg m
s

,

py = pe =
E 2

e

c 2
+ 2 Ee me = 9,9029 10−22 kg m

s
.

rák, de ellentétes elõjelûek:

A lendület nagysága (Pitagorasz-tétellel)

pν = − pLi + pe = (−5,4733; −9,9029) 10−22 kg m
s

.

iránya pedig (szögfüggvénnyel) olyan, hogy az x ten-

pν = p2
Li + p2

e = 1,1315 10−21 kg m
s

,

gellyel bezárt szöge ϕ = 241° (lásd az ábrát, a nyilak
hossza itt már a lendülettel arányos.)

Megjegyzés: A neutrínó mozgási energiájának és
lendületének ismeretében elvileg ki lehet számítani a
tömegét is. A feladat adataiból azonban irreálisan
nagy értéket kapnánk, mert a feladathoz megadott
adatok már a neutrínó tömegénél nagyságrendekkel
nagyobb kerekítéseket és elhanyagolásokat tartal-
maznak.

7. feladat kitûzte: Sükösd Csaba

1991. október 15-én az USA-ban lévõ Fly’s Eye detek-
tor észlelte az addigi legnagyobb (3,2±0,9) 1020 eV
energiájú részecskét a kozmikus sugárzásban. Ezt a
részecskét „Oh My God” (OMG) részecskének nevez-
ték el, mivel észlelésekor a kutatók így kiáltottak fel
meglepetésükben.

a) Mekkora sebességû teniszlabdának (tömege
körülbelül 57 g) van ekkora mozgási energiája?

b) Tegyük fel, hogy az OMG részecske proton volt!
Mennyivel térne el a sebessége a vákuumbeli fényse-
bességtõl?

c) Tegyük fel, hogy egy ilyen energiájú proton és
egy foton egyszerre indul el a Földrõl, ugyanabba az
irányba. Mennyi idõ múlva „maradna le” ez a proton

1 cm-rel a foton mögött, a földi koordináta-rendszer-
ben? (A földi koordináta-rendszert tekinthetjük iner-
ciarendszernek).

A proton nyugalmi tömege: mp = 0,938 GeV/c 2. A
felmerülõ numerikus probléma kikerüléséhez hasz-
nálhatjuk az 1 − (a /b )2 ≈ 2 (1 − a /b ) közelítést, ha
a ≈ b.

Megoldás
a) A teniszlabda makroszkopikus test, így mozgási

energiáját számíthatjuk klasszikusan:

amibõl

E = m v 2

2
,

b) A proton nyugalmi energiája m0 c 2 = 938 MeV =

v = 2 E
m

=

= 2 3,2 1020 (eV) 1,6 10−19 (J/eV)
0,057 (kg)

=

= 42,41 m
s

= 152,7 km
h

(!!)

9,38 108 eV. A mért energia ennél sok nagyságrend-
del nagyobb, ezért mindegy, hogy azt teljes vagy csak
kinetikus energiának tekintjük. A részecske energiá-
jára felírhatjuk:

A bal oldalt célszerû tényezõkre bontani:

E =
m0 c 2

1 − v 2

c 2

⇒

⇒ 1 −
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

v
c

2

=

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m0 c 2

E

2

=
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

9,38 108 (eV)

3,2 1020 (eV)

2

=

= 8,59 10−24.

Használjuk ki, hogy nagyon jó közelítéssel v /c ≈ 1,

1 −
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

v
c

2

=
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − v
c

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 + v
c

= 8,59 10−24.

ezért (1+v /c ) ≈ 2, azaz

ahonnan kapjuk, hogy

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − v
c

2 ≈ 8,59 10−24,

Δ v = c − v = c 4,295 10−24 =

= 3 108 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
s

4,295 10−24 = 1,288 10−15 m
s

.
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c) Ahhoz, hogy a foton és a proton között 1 cm =
0,01 m útkülönbség létrejöjjön,

idõ szükséges. Ez több, mint 246 000 év!

Δ t = Δ s
Δ v

= 0,01 (m)

1,288 10−15 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m
s

= 7,76 1012 s

8. feladat (Junior kategória) kitûzte: Veres Gábor

Az LHC-ben a protonok energiája 7 TeV. Az alagút
27 km kerületû gyûrû. Milyen hosszúnak érzékelik a
protonok ezt a kört? A proton mp = 0,938 GeV/c 2

tömegû.

Megoldás
A Lorentz-kontrakció miatt a protonok a gyûrû

kerületét rövidebbnek „látják”: s ′= s /γ. A γ -faktor a
teljes energia és a nyugalmi energia hányadosából
meghatározható:

Ezzel

E = m c 2 = γ m0 c 2 ⇒

⇒ γ = E

m0 c 2
= 7000 (GeV)

0,938 (GeV)
≈ 7463.

Megjegyzés: a feladat nem adta meg, hogy a 7 TeV

s ′ = 27 (km)
7463

= 0,003618 km = 3,618 m.

a protonok mozgási energiája vagy a teljes energia.
Vegyük észre, hogy mivel ez az érték sokkal na-
gyobb, mint a nyugalmi energia, ezért lényegében
mindegy, hogy melyiknek tekintjük.

9. feladat (Junior kategória) kitûzte: Szûcs József

Gondolatban helyezzünk el az éjjeliszekrényünkre
egy dobozban 1000 darab 238U uránatomot! Hányszor
nagyobb annak a valószínûsége, hogy egy hatoldalú
dobókockával egymás után 10-szer hatost dobunk,
mint annak, hogy reggelre az uránatomok közül akár-
csak egy is elbomlik?

Adatok: Az 238U felezési ideje 4,47 milliárd év, az
alvási idõt vegyük 8 órának.

Megoldás
Számítsuk ki az 1000 atomos 238U aktivitását:

Annak valószínûsége, hogy 1 darab bomlás fog tör-

A = |Δ N |
Δ t

= ln2
T1/2

N = 1,55 10−7 1
év

=

= 4,91 10−15 1
s

= 1,41 10−10 1
8h

.

ténni 8 óra alatt, nagyon jó közelítéssel 1,41 10−10.
(A kettõ vagy több bomlás valószínûsége elhanyagol-
ható.)

Annak az esélye, hogy hatoldalú dobókockával
tízszer egymás után hatost dobunk:

Így a kockadobások esélye körülbelül 117-szer na-

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
6

10

≈ 1,65 10−8.

gyobb, mint az uránbomlás esélye.

Megjegyzések
1. Az ötös lottón telitalálat elérésének valószínûsé-

ge 1 : 43 949 268 = 2,28 10−8, ami körülbelül 162-szer
nagyobb, mint ezerbõl egy uránmag 8 órán belüli el-
bomlásának valószínûsége.

2. Hasonló a gondolatmenet, ha onnan indulunk,
hogy a λ bomlási állandó fizikai jelentése az idõegy-
ség alatti bomlási valószínûség, és figyelembe vesz-
szük, hogy 1000 atom van.

10. feladat (Junior kategória)
kitûzték: Mester András és Tarján Péter

Az EU-ban a legtöbb élelmiszert Belgiumban kezelik
ionizáló sugárzással. A kezeléshez használt izotópok
γ-fotonjainak energiája körülbelül 1,2 MeV.

a) Miért kezelnek bizonyos élelmiszereket ionizáló
sugárzással?

b) Hány gray (Gy) az elnyelt dózis, ha 50 dkg csirke-
hús besugárzása esetén annak hõmérsékletemelkedése
1,2 °C? (A csirkehús fajhõje: c ≈ 3370 J/(kg °C).)

c) Mennyi ideig tart a besugárzás, ha a γ-forrás
aktivitása 420 TBq, és a kibocsátott energia 25%-a
nyelõdik el a húsban?

Megoldás
a) A besugárzás során az élelmiszerben jelen lévõ

mikroorganizmusok és kártevõk elpusztulnak, így
hatékonyan megelõzhetõk az étel okozta megbetege-
dések. Mivel a sugárzás az élelmiszer további érését
(például gyümölcsök), illetve csírázását (burgonya,
hagyma) is jelentõsen lelassítja, az eltarthatóság is
megnövekszik. Fontos látni, hogy ilyen célra többnyi-
re γ-sugárzást használnak. Ettõl a besugárzott anyag
nem aktiválódik fel, azaz nem lesz radioaktív. Az
ilyen módon kezelt élelmiszerekben semmilyen ér-
zékszervi változás nem érzékelhetõ a kezeletlenhez
képest (ellentétben más tartósítási eljárásokkal).

b) A besugárzás során elnyelt hõ:

ebbõl az elnyelt dózis

Q = c m Δ T = 3370
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
kg °C

0,5 (kg) 1,2 (°C) =

= 2022 J,

D = Q
m

= c Δ T = 3370
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

J
kg °C

1,2 (°C) =

= 4044 J
kg

= 4044 Gy.
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c) A forrás aktivitása A = 420 TBq = 4,2 1014 1/s.

radiátor

Cserenkov-fé
ny

relativisztikus részecske

h

r

d1 d2

α α
β

Az általa kibocsátott sugárzás összteljesítménye

A hasznos teljesítmény ennek a 25%-a: Ph = ηPö =

Pö = A Eγ = 4,2 1014 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
s

1,2 (MeV) =

= 5,04 1014 MeV
s

= 80,75 J
s

= 80,75 W.

20,19 W. Ezzel a besugárzás ideje:

11. feladat (Szenior kategória) kitûzte: Radnóti Katalin

Δ t = Q
Ph

= 2022 (J)
20,19 (W)

≈ 100 s.

Vegyünk egy 500 nm hullámhosszú (zöld színû) fény
hullámhosszával megegyezõ sugarú gerjesztett hidro-
génatomot.

a) Ezen hidrogénatom elektronja mekkora fõkvan-
tumszámú pályán van a Bohr-modellben?

b) Mekkora hullámhosszúságú fotonnal lehetne ezt
az atomot ionizálni?

c) Elõfordulhat-e egy ekkora méretû hidrogénatom
szobahõmérsékleten?

Adatok: Ł = 6,626 10−34 J s, c ≈ 3 108 m/s, az alap-
állapotú hidrogénatom sugara r0 ≈ 0,05 nm-rel köze-
líthetõ, energiája −2,2 aJ.

Megoldás
a) A hidrogénatom mérete a Bohr-modellben a

következõképpen függ az elektron n fõkvantumszá-
mától: r = r0 n 2. Ebbe behelyettesítve n = 100 adódik.

b) A hidrogénatom energiája a következõképpen
függ az elektron n fõkvantumszámától:

Ennek mínusz egyszerese a keresett ionizációs ener-

En = −2,2 (aJ)

n 2
.

gia, ami 2,2 10−22 J. Ez a keresett foton energiája. A
hullámhossza

ami a mikrohullámú tartományba esik.

λ = Łc
En

= 0,9 mm,

c) A körülbelül 290 K-es környezetben egy részecs-
ke átlagos kT energiája ≈ 4 10−21 J, ami körülbelül
20-szor akkora, mint a kiszámított ionizációs energia;
tehát nem lenne stabil az ütközésekkel szemben.

12. feladat (Szenior kategória) kitûzte: Tarján Péter

A részecskefizikai detektorrendszerek egyik hasznos
összetevõje a RICH (Ring Imaging CHerenkov) detek-
tor. Ennek elve, hogy egy vékony átlátszó közegen
(radiátoron) nagy sebességgel áthaladó töltött ré-
szecske Cserenkov-fényt kelt; ez a kúpalakban szét-
terjedõ sugárzás egy távolabb elhelyezkedõ ernyõn

gyûrû alakú fényfoltot hoz létre. A fényt pozícióérzé-
keny elektronikus detektorokkal érzékeljük. Egy ilyen
detektor vázlatát mutatja az ábra. Egy nagy energiájú
π− áthaladásakor az ernyõn kapott fénygyûrû belsõ
sugara r = 118,2 mm.

a) Milyen vastag a fénygyûrû az ernyõn?
b) Mekkora az átmenõ töltött részecske lendülete?
c) Egy adott típusú részecskénél vajon mi korlátoz-

za a meghatározható legkisebb és legnagyobb lendü-
letet?

Adatok: a radiátor törésmutatója n = 1,2988, d1 = 15
mm, d2 = 80 mm, mπ = 0,1396 GeV/c2 = 2,489 10−28

kg, a radiátor és az ernyõ közötti közeget tekintsük
vákuumnak. A Cserenkov-sugárzás kibocsájtási szö-
gére írhatjuk, hogy

ahol v a részecske sebessége, n a törésmutató és c a

cosα = c /n
v

,

fénysebesség vákuumban.

Megoldás
a) A radiátorból kilépõ Cserenkov-fény törési szö-

gére felírható:

ahonnan β = 55,91°. Ekkor a beesési szög (= a Cse-

tgβ = r
d2

,

renkov-fény fél kúpszöge) a Snellius–Descartes-tör-
vénybõl számítható:

így a gyûrû vastagságának meghatározása geometriai

1
n

= sinα
sinβ

⇒ α = 39,62° ,

feladattá egyszerûsödött:

ahonnan Ł = d1 tgα = 12,42 mm.

Ł
d1

= tgα ,

b) A Cserenkov-sugárzásról tudjuk, hogy

cosα = c /n
v

.
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Innen a pion sebessége:

jel γ νe e− μ− π0

m0 0 <2,2 10−6 0,511 105,7 135

jel π− K− p n τ−

m0 139,6 493,7 938,3 939,6 1776,9

A relativisztikus (látszólagos) tömeg:

v = c
n cosα

= 0,9995 c = 2,996 108 m
s

.

A lendület:

m =
m0

1 − v 2

c 2

= 30,88 m0 = 4,311 GeV

c 2
=

= 7,686 10−27 kg.

c) A meghatározható legkisebb lendületre a Cse-

m v = 30,88 m0 0,9995 c = 4,309 GeV
c

=

= 2,303 10−18 kg m
s

.

renkov-küszöb ad alsó korlátot. (A küszöbérték
ennél a radiátornál 1,207m0 c – ennek kiszámítását
nem várjuk el.) A Cserenkov-küszöböt kicsivel meg-
haladó lendületek pontos meghatározását az ernyõ
detektorainak helyfelbontása korlátozza. Nagyon
nagy lendületeknél az α szög nagy lesz, széles a Cse-
renkov-kúp, tehát ilyenkor az ernyõ mérete a korlá-
tozó tényezõ.

13. feladat (Szenior kategória) kitûzte: Tarján Péter

Egy gyorsítóban egy-

nyalábcsatorna

r

ré
sz

ec

sk
e pályája

mással szemben 1 GeV
energiára gyorsított
elektronokat és pozit-
ronokat ütköztetünk.
Az ütközés után kelet-
kezõ töltött részecs-
kéket egy úgynevezett
sokszálas proporcio-
nális kamrával mérjük,
amely a töltött ré-
szecskék lendületé-
nek mérésére alkalmas. A detektor belsejében a ho-
mogén mágneses tér párhuzamos a nyalábbal (az
ábra síkjára merõleges) és nagysága B = 2 T. Egy
észlelt, egyszeres elemi töltésû részecske pályasuga-
ra r = 1,59 m.

a) Mekkora az észlelt részecske lendületének nya-
lábirányra merõleges összetevõje?

b) A lenti táblázatból adjuk meg az összes lehetsé-
ges részecskét, amihez ez a pálya tartozhat! m0 értéke
MeV/c 2 egységekben van megadva.

Megoldás
a) A részecske görbült pályáját a Lorentz-erõ okoz-

za (vT a transzverzális sebesség, azaz a sebességnek
az ábra síkjába esõ komponense):

Ide behelyettesítve a görbületi sugarat:

m
v 2

T

r
= Q vT B ⇒ m vT = r Q B .

b) Az ütközõnyalábos gyorsítóban a lendületmeg-

pT = m vT = r Q B = 5,09 10 − 19 kg m
s

=

= 0,951 GeV
c

.

maradás miatt mindig legalább két részecske keletke-
zik az elektron-pozitron annihiláció után. A részecs-
kék keltésére rendelkezésre álló energia 2 1 GeV+
2 511 keV ≈ 2 GeV, ennek kell fedeznie a részecs-
kepár nyugalmi tömegét és mozgási energiáját is. A
keletkezett részecskéknek a kvantumos megmaradási
törvények miatt azonos részecske-antirészecske pár-
nak és a feladat szövege értelmében elektromosan
töltötteknek kell lenniük. A két részecske a lendület-
megmaradás miatt éppen ellentétes irányba (egymás-
sal 180°-ot bezáróan) indul az ütközési pontból. A
részecske-antirészecske pár ellentétes töltése miatt
pedig, ha az egyik jobbra kanyarodik, a másik balra.
Egy p lendületû, m0 nyugalmi tömegû részecske teljes
relativisztikus energiája

ezt átrendezve:

E = p 2 c 2 + m 2
0 c 4 ,

A részecskepár egyik felére az energiamegmaradás

m0 = 1

c 2
E 2 − p 2 c 2 .

miatt E = 1 GeV. Az elõzõekben kapott lendületet
behelyettesítve:

Az e feltételnek megfelelõ részecskepárok a követke-

m0 ≤ 0,309 GeV

c 2
= 5,51 10−28 kg.

zõk: γγ, νν̃ (bármelyik fajtájú), e−e+, μ−μ+, π−π+, π0π0,
hiszen a többi megadott részecske keltéséhez a nagy
tömeg miatt nem áll rendelkezésre elegendõ energia.
Ezek közül az elektromosan semleges fotonpárt, a
neutrínókat és a semleges pionokat ki kell zárni,
mert ezek az ionizációs elven mûködõ kamrában
nem hagynak nyomot (ráadásul – rövid életideje
miatt – a π0 a el sem jut odáig). Marad tehát az e−e+,
μ−μ+ és a π−π+. (A részecsketömeg azért lehet kisebb
is, mint a kiszámított érték, mert a számított transz-
verzális lendület csak alsó becslést ad a teljes lendü-
letre, hiszen a részecskének lehet nyalábirányú se-
bességkomponense is.)
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Értékelés

Minden feladatra maximálisan 5 pontot lehetett kapni.
A maximális 50 pontból a Szenior kategóriások leg-
jobbjának 37-et, a Juniorok legeredményesebbjének
pedig 34 pontot sikerült szereznie.

A Szenioroknál a leggyengébben a 13. feladat sike-
rült; erre a maximálisan lehetséges pontszám (5) he-
lyett az átlagosan elért eredmény mindössze 1,84 volt.
Meglepõ módon a Junioroknál az elsõ és a harmadik
feladat sikerült leggyengébben, az átlag mindkettõnél

1,10 volt. Az 5., 8., 10., és 11. feladatok kivételével
valamennyi feladatra érkezett tökéletes (5 pontos)
megoldás is. Az 5., 10. és 11. feladatra maximum 4
pontos megoldások érkeztek, míg a 8. feladatnál ma-
ximum 3 pontot értek el a Junior tanulók.

A legjobb átlagos pontszámot a második feladatra
érték el a Szenior kategóriás versenyzõk (4,11), a Ju-
nior tanulók legjobb átlagát (3,20) a kilencedik – kife-
jezetten Junior versenyzõk számára készült – feladat-
nál találtuk.

(Folytatjuk )

BIG BANG FIZIKAKURZUS ELEKTRONIKUS
TANULÁSTÁMOGATÁSSAL – 1. rész

A kurzust a Pécsi Tudományegyetem és az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat közösen üzemelteti.

1Józsa Krisztián, Lencsés Gyula, Papp Katalin: Merre tovább
iskolai természettudomány? Vizsgálatok a természettudomány isko-
lai helyzetérõl, a középiskolások pályaválasztási szándékairól.
Fizikai Szemle 46/5 (1996) 167–170.

2Csapó Benõ: A tantárgyakkal kapcsolatos attitûdök összefüggé-
sei. Magyar Pedagógia 100/3 343–366.

3Fred Hoyle angol matematikus, csillagász nem fogadta el az
õsrobbanás-elméletet, az állandó állapotú Világegyetemben hitt.
Gúnyból találta ki a Big Bang nevet. Az õsrobbanás-elmélet hívei-
nek ez a név megtetszett és átvették.

Keresztesi Miklós fizika–matematika és a
mûszaki ismeretek tanár. 1964-tõl nyugdí-
jazásáig a tanárképzõn, majd a PTE TTK-n
dolgozott; elektronikát, számítógépes és
mikroprocesszoros irányítást tanított, szá-
mítógéppel támogatott távoktatási kurzuso-
kat tartott. Tíz évig mûködött az általa fej-
lesztett informatika, kiegészítõ szakos ta-
nárképzés, offline számítógépes irányítás-
sal. A 2010-es években szaktárgyához
eLearninges kérdésbankot fejlesztett és
online vizsgáztatott.

Keresztesi Miklós
Pécsi Tudományegyetem, Természettudományi Kar

A huszonegyedik század elejére a természettudomá-
nyos képzés háttérbe szorult,1 a reáltantárgyak és
-pályák kedveltsége visszaesett. Csapó Benõ vizsgála-
ta szerint a 11. osztályos tanulók a fizika kedveltségét
az 1–5 skálán 2,5-re értékelték.2 Ez a legalacsonyabb
érték a reáltantárgyak között. Az alacsony kedveltség
következménye, hogy kevesen jelentkeznek fizika-
alapozó tárgyat tanító felsõoktatási intézménybe, ke-
vesen akarnak fizikusok, fizikatanárok lenni.

A Big Bang,3 ingyenes fizikakurzussal célunk a
fizika tantárgy iránti érdeklõdés felkeltése. Célcsoport
a középiskolák 11. osztályos tanulói. A fizikatanárok-
kal úgy szeretnénk együttdolgozni, hogy számotte-
võen ne emelkedjen terhelésük. Ennek érdekében
rendszerünket elektronikus tanulástámogatással fej-

lesztettük Moodle eLearning felületen, automatizált
távoktatással. A PTE Informatikai és Innovációs Igaz-
gatóság eLearninges számítógépe kész az ország bár-
mely településérõl jelentkezõ tanulók fogadására.4

4A kurzusra a következõ címen lehet jelentkezni: Eötvös Loránd
Fizikai Társulat, Ujvári Sándor, ujvasa36@gmail.com

5Ember az erõtérben. Staar Gyula beszélgetése Nagy Károly
akadémikussal; http://forrasfolyoirat.hu/0410/staar.html

6Ritka történelmi fotók. Solvay-konferencia, 1927. https://rare
historicalphotos.com

Az oktatás tartalma

A kurzus tartalmi anyaga a fizika huszadik századi
fejlõdésének egy jelentõs szelete, amely megismétel-
hetetlenül szép és egyedülállóan csodálatos történet.5

Az 1. ábrán6 huszonkilenc kutató látható az 1927-es
Solvay-konferencián, közülük tizenhét Nobel-díjas
volt vagy lett.

A huszadik század elsõ évtizedeiben tudományos
körökben elfogadott volt az Univerzum statikussága,
amelyet kezdetben (1933-ig) Einstein is képviselt. Az
ó- és középkortól örökölt statikus világszemléletet az
állandóság és a fejlõdést tagadó tulajdonság jellemez-
te. Az 1. ábrán az elsõ széksor közepén ül az õszülõ
Albert Einstein, aki 1915-ben hozta nyilvánosságra
gravitációs egyenletét (2. ábra, felsõ egyenlet). Félt,
hogy a gravitációt, az idõt és a teret ötvözõ modellje
gravitációsan összeomlik, ezért 1917-ben beiktatta
egyenletébe az antigravitációs tulajdonságú Λ kozmo-
lógiai állandót (2. ábra, alsó egyenlete).

1922-ben Alexander Friedmann orosz–szovjet el-
méleti fizikus megoldotta Einstein egyenletét és azt
kapta, hogy a téridõ görbülete idõben változik. Észre-
vette, hogy az einsteini egyenlet az Univerzum egé-
szét modellezi. Friedmann azt is megállapította, hogy
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a felsõ egyenlet egyaránt tartalmazza a gravitációs-

1. ábra. Ernest Solvay belga szódagyáros alapította az úgynevezett Solvay-konferenciákat. Az ötödik fizikai Solvay-konferenciát 1927-ben
Brüsszelben tartották. Középen az õsz Albert Einstein ül, mellette jobbra Hendrik Lorentz, a konferencia elnöke. Az egyetem elõtti csoport-
képen a 29 résztvevõ látható, közülük 17-en már akkor vagy késõbb lettek Nobel-díjasok. Õk 29-en a huszadik századi fizika legkiválóbb
formálói (fotó: Benjamin Couprie, Brussels, Belgium).

2. ábra. Albert Einstein 1915-ben hozta nyilvánosságra gravitációs egyenletét (felül). Félt, hogy ez
a matematikai modell gravitációsan összeomlik, ezért 1917-ben egyenletébe beiktatta az antigravi-
tációs tulajdonságú, kozmológiai állandót (Λ ) tartalmazó tagot (alsó egyenlet). 1922-ben Alexander
Friedmann, 1927-ben Georges Lemaître, 1929-ben Edwin Hubble és 1930-ban Arthur Stanley
Eddington kutatásai nyomán Einstein elvetette a kozmológiai állandót (1933) és visszatért eredeti,
1915-ös egyenletéhez.

antigravitációs tulajdonságot, ezért az alsó egyenlet
kozmológiai állandós tagja felesleges. Friedmannt
korai halála meggátolta abban, hogy a téma vizsgála-
tával tovább foglalkozzon.

1927-ben Georges Lemaître belga elméleti fizikus is
– Friedmann munkásságát nem ismerve – megoldotta
Einstein gravitációs egyenletét. Nála is idõben válto-
zott a téridõ görbülete, ezt egybevetette csillagászati
adatokkal. Kimondta, hogy az
Univerzum tágul. A jelenbõl a
múlt felé haladva, az Univer-
zum mérete egyre kisebb
lesz. Eljutunk egy ponthoz, ez
az Univerzum kezdete. Elmé-
leti úton levezette még a távo-
lodó galaxisok távolság-távo-
lodási sebesség egyenes ará-
nyosságát mutató egyenletet
(mai neve Hubble–Lemaître-
törvény). Lemaître az einsteini
gravitációs egyenletekre tá-
maszkodva 1927-ben nyilvá-
nosságra hozta õsrobbanás-
elméletét. Még ebben az év-
ben az 1927-es Solvay-konfe-
rencián Lemaître és Einstein
találkoztak. Einstein mondta:
„Az ön számításai hibátlanok
ugyan, de fizikája visszataszí-
tó.” 1929-ben Edwin Hubble
amerikai csillagász mérte a tá-

voli galaxisok fényének vöröseltolódását és ezt össze-
függésbe hozta az Univerzum tágulásával. Tehát az
Univerzum nem lehet statikus. 1930-ban Arthur Stan-
ley Eddington angol fizikus behatóan vizsgálta Ein-
stein kozmológiai állandós egyenletét és arról megál-
lapította, hogy instabil világot modellez.

1933-ban a kaliforniai Pasadena csillagvizsgálójá-
ban találkozott Einstein és Hubble. Ekkorra Einstein
elfogadta a távoli galaxisok spektrumában mért vö-
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röseltolódásból következõen az Univerzum tágulását.

3. ábra. A kvark 10−12 s idõpontban elemi részecskeként rendelkezésre állt az összetett rendszerek
kialakulásához. A gluon, az erõs kölcsönhatás közvetítõ részecskéje a szupererõrõl vált le. 1 μs
idõpontban a kvarkok tömegesen hadronokba záródtak. Az elektronok 1 s idõpontban jelentek
meg. Az õsrobbanás utáni 100. másodpercben keletkeztek a könnyû atommagok. A Big Bang után
380 ezer évvel elektronbefogással jöttek létre a könnyû, semleges atomok. Elindul a kozmikus
mikrohullámú háttérsugárzás. A Big Bang után 200-300 millió évvel felragyogtak az elsõ csillagok.

4. ábra. A Big Bang elõadás-1 és a Big Bang diatár-1 a fizikatanároknak nyújt segítséget a kurzusin-
dító elõadásuk megtartásához. Kisebb terjedelmû anyag a Big Bang elõadás-2 és a Big Bang diatár-2.

Tehát az Univerzum nem statikus, hanem dinamikus.
Einstein elvetette a kozmológiai állandós egyenletét.
Elfogadta azt is, hogy a 2. ábra felsõ egyenlete gravi-
tációt-antigravitációt egyaránt tartalmaz.

Ugyanebben az évben, ugyancsak a pasadenai csil-
lagvizsgálóban Lemaître elõadta õsrobbanás-elméle-
tét. Einstein is jelen volt az elõadáson és így gratulált:
„Ez a teremtés leggyönyörûségesebb és legkielégí-
tõbb magyarázata, amit valaha is hallottam”.

1948-ban George Gamow, Ralph Alpher és Robert
Hermann amerikai fizikusok frissítették az 1927-es
õsrobbanás-elméletet. Kezdet a Big Bang esemény,
majd az Univerzum tágul és hûl. Számítások alapján az
egyes fizikai eseményekhez idõpontot, hõmérsékletet,
energiaértéket rendeltek. Például 380 ezer évvel az
õsrobbanás után a hõmérséklet 2900 K, az energia
2,5 10−10 GeV. Megjósolták, hogy az ekkor keletkezett
fotonok hírt hozhatnak az Univerzum korai állapotáról
a jelennek. Arra nem is mertek gondolni, hogy ezt a
jelet meg lehet találni. Arno Penzias és Robert Wilson
amerikai kutatók errõl az elõrejelzésrõl nem tudtak.
Hatalmas antennájukat az ég felé fordították és megta-
lálták ezt a sugárzást (1965). A sugárzás neve kozmi-
kus mikrohullámú háttérsugárzás (CMB) lett.

Az õsrobbanás-elmélet ki-
teljesedésében fontos mozza-
nat volt annak felismerése,
hogy a proton és a neutron
összetett részecskék. Elemi
részecskék a kvarkok és
elektronok. 1964-ben Murray
Gell-Mann és George Zweig
amerikai fizikusok részecske-
fizikai munkássága elvezetett
az elemi részecskék standard
modelljéig. Lehetõvé vált a

részecskefizikai folyamatok-
hoz idõpontok, idõtartamok
rendelése az Univerzum fejlõ-
désében (3. ábra ).

Big Bang utáni 1 ps idõ-
pontban rendelkezésre álltak
kölcsönhatások (az ábrán
sárga) és kvarkok, gluonok. 1
μs-nál a kvarkok hadronba
(proton, neutron) záródtak. 1
s-nál megjelentek az elektro-
nok. Protonokból, neutronok-
ból az atommagképzõdés 100
s idõpontban megtörtént. A
Big Bang után 380 ezer évvel
a hõmérséklet 2900 K alá
csökkent, a pozitív atomma-
gok elektronokat fogtak be és
tartottak meg. Kialakultak a
semleges atomok. Ekkor az
Univerzum átlátszóvá vált,
elindult a kozmikus mikrohul-
lámú háttérsugárzás. A sugár-

zás közel 13,8 milliárd évig úton volt, közben az Uni-
verzum tágult, hûlt. A sugárzás hullámhossza megnyúlt,
eltolódott a rádióhullámok tartományába. 1965-ben
ezt a – Gamow-csoport által elõre jósolt – jelet ész-
lelte Penzias és Wilson. A könnyû atomok (H, He, …)
az õsrobbanás folyamatában keletkeztek.

Az Univerzum ugyan átlátszóvá vált, de még hiá-
nyoztak a fényforrások. A sötét kort a Big Bang után
200-300 millió évvel váltotta fel a hajnal. A könnyû
elemek alkotta molekuláris felhõkben az anyag a gra-
vitáció hatására csomósodni kezdett, megfelelõen
nagy tömegek esetén kialakult a gömbforma, megin-
dult az atommagfúzió, felragyogtak az elsõ csillagok.
A periódusos rendszer nehezebb elemei a csillagok-
ban keletkeztek és a csillag halálával szóródtak szét.
Majd milliárd évekkel késõbb például a mi Naprend-
szerünk ilyen területen jött létre.

Elektronikus tanulástámogatás

Célunk a 11. osztályos tanulókat megismertetni az
Univerzum keletkezésével és fejlõdésével.

Elsõdlegesen a fizikatanár jelzi, hogy kész együtt-
mûködni ebben a programban, majd megtartja a kur-
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zusindító elõadást a 10. osztályt már elvégzett tanulói-

5. ábra. Az Univerzum néhány jellemzõjét ismertetõ szövegbõl szavak hiányoznak, egérmozgatással vigyük ezeket a megfelelõ helyre! A tarta-
lom mellett figyeljünk a geometriai alakzatokra és színekre is! Az ábrán a helyes megoldás és alul a megmaradt elhúzható elemek láthatók.

6. ábra. Az elemi részecskék standard modelljének táblázatából öt részecske hiányzik. Egérrel
mozgassuk a hiányzó részeket a megfelelõ helyre!

nak. Ehhez készült egy terjedelmesebb Big Bang elõ-
adás-1 és Big Bang diatár-1 segédlet (valamint a rövi-
debb Big Bang elõadás-2 és Big Bang diatár-2 ). Eze-
ket a tanulást irányító, központi számítógéprõl tölthe-
tik le (4. ábra ) a fizikatanárok.

A fizikatanár eltérhet az általunk összeállított elõ-
adás-tervezettõl, bõvítheti vagy szûkítheti azt. Az
indító elõadáson kerül sor a kurzus rögzített idõpont-
jainak (idõterv) ismertetésére is. Az elõadás után az
érdeklõdõ tanulók a fizikatanárnál jelentkezhetnek a
féléves ingyenes kurzusra, amely internet felhaszná-
lásával, távoktatással mûködik. Az elektronikus tanu-
lástámogatás a távoli elérésen kívül a tesztek gépi
ellenõrzését és értékelését is lehetõvé teszi. A tesz-
tekben, záróvizsgán az alábbi kérdéstípusok fordul-
nak elõ:

• Feleletválasztós. A tanuló megadott listából egyet
kiválaszt.

• Számjegyes válasz. Adatoknál, számításos fel-
adatoknál, rögzített mértékegység mellett az ered-
mény numerikus értékét a tanuló egy megnyíló ablak-
ba, Excel formátumban írja be. A rendszer megadott
tûréshatáron belül vizsgálja és fogadja el a tanuló vá-
laszát. Például, mennyi a Planck-idõ másodpercben?
Válasz: 5,4E−44.

• Elhúzás egérrel szövegbe. A hiányzó szavakat
szókészletbõl lehet pótolni, amit például az 5. ábrán
lehet látni.

• Elhúzás egérrel képre. A háttérképen, táblázaton
lévõ célzónákba adatok, értelmezõ, magyarázó szöve-
gek húzhatók. Erre mutat példát a 6. ábra.

• Párosító tevékenységet
igénylõ feladatsor. Az alkér-
désekre legördülõ felsorolás-
ból jelölhetünk választ. Egy
ilyen látható a 7. ábrán.

• Egy- vagy többszavas
válasz beírása karakterenként.
Például: Írja le a kereszt- és
vezetéknevét annak a kutató-
nak, akinek gravitációs
egyenlete Georges Lemaître
õsrobbanás-elméletéhez kiin-
dulási alapul szolgált. Megol-
dás: Albert Einstein.

A tanulási folyamat a 8. áb-
ra szerinti, többnyire gépi
szolgáltatásokkal valósul meg.
A tanuló letölti az Einstein.pdf

állományt, elolvassa, majd megoldja az Einstein-
tesztet, amely feltárja a „van” teljesítményt (a helye-
sen megoldott feladatok számát). A „kell” szintet a
tesztben lévõ összes feladat száma adja. Amennyi-
ben hiányosságok találhatók a felkészülésben („van”
< „kell”), a tanuló igénybe veheti az irányító számí-
tógépbe programozott segítséget: megerõsítést kap
arról, hogy mely válaszai voltak helyesek és melyek
hibásak, mi volt a helyes megoldás. A 8. ábrán lát-
ható a „van” < „kell” visszacsatoló ág, ennek igény-
bevétele a tanuló saját tanulási tapasztalataira és
döntésére van bízva: a tanuló visszatér az Einstein-
tananyaghoz, vagy interneten rákeres a meg nem ér-
tett témára.

A tanulás szempontjából funkcionálisan hasonló a
Hawking.pdf – Hawking-teszt, valamint a Big Bang
õsrobbanáselmélet.pdf és a Big Bang-teszt feldolgozá-
sa is. A tanuló otthonában – tanári felügyelet nélkül,
segédanyag használata engedélyezett – oldja meg a
teszteket. Ennek idejére a tanuló online-kapcsolatba
kerül a központi irányító számítógéppel, amely Ein-
stein, Hawking, Big Bang kérdésbankokból állítja
össze a teszteket. Minden tanuló 16 véletlenszerûen
kiválasztott feladatot kap, a megoldási idõ 1 óra. A
teszt lezárása után a tanuló megkapja az elért teljesít-
ményét. A tesztek szombatonként 8 és 20 óra között
oldhatók meg, ekkor a tanuló elõtt részlegesen, 1
órára megnyílnak a kérdésbankok. A tesztek eredmé-
nyei elektronikus osztálynaplóba kerülnek, de az elért
teljesítmény nem befolyásolja a Tanúsítványba kerülõ
tanulói minõsítést, a Tanúsítvány szövege csak a záró-
vizsga eredményétõl függ.
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Az Einstein, Hawking, Big Bang õsrobbanás-elmélet

7. ábra. Négy összetett részecske kvarkszerkezetét párosítsuk a
megfelelõ megnevezéssel! A megnevezések legördülõmenü-sze-
rûen jelennek meg a képernyõn.

8. ábra. A számítógépes rendszer információkat nyújt letölthetõ állományok formájában. A tanuló
online kapcsolatban megoldja a tesztet, amely feltárja a „van” szintet. Ezt összehasonlítva a „kell”
szinttel, az eltérés mértéke mutatja, hogy továbbhaladhatunk-e a tananyagban, vagy pótolnunk
kell a hiányosságokat.

témakörök tanulása, a tesztek megoldása szélesíti a
tanuló tudását, amelyet a pedagógiában, elfogadottan
tudás, képesség, attitûd, autonómia kategóriákkal írha-
tunk le. Ezen elvek alapján a kurzushoz készült egy Big
Bang fizikakurzus kimeneti követelményei.xlsx tanulók
által letölthetõ állomány. A kimeneti követelmények a
kurzus végére elérendõ célokat jelentik. Készült egy
erre alapozott kérdésbank (D-jelû). Ebbõl válogatja a
számítógép a 4. teszt feladatait, amelyet próbavizsgá-
nak tekinthetünk. A teszt következmény nélkül meg-

oldható. A kérdésbank részlegesen megnyílik egy elõre
közölt szombati napon. A tanuló reggel 8 és este 8 óra
között bármikor online kapcsolatba léphet a központi
géppel, 25 véletlenszerûen kiválasztott kérdést kap,
megoldási idõ 90 perc.

A kurzus záróeseménye a záróvizsga, amelynek
sikeressége a Tanúsítvány szövegét meghatározza. A
záróvizsgára készít fel az Ismétlés címû anyagunk,
amely formálisan teszt, de új információkat is tartal-
maz, a tanultakat új szövegkörnyezetben mutatja meg.
Tehát kevés új ismeretet is nyújt, feladatokat is ad. A
megoldások ellenõrzését azonnal kérhetjük, a válasz-
próbálkozások száma korlátlan. Lineárisan haladha-
tunk benne az elejétõl a végéig, de ha a tanuló egy 44
itemes tartalomjegyzéket készít hozzá, akkor bárme-
lyik item egérkiválasztással képernyõre hozható.

Az 5. teszt a záróvizsga, országosan egy idõpont-
ban zajlik, a tanulók saját iskolájukban, számítógépes
teremben, a fizikatanárok felügyeletével. Az 5. teszt-
ben 25 véletlen kiválasztású feladat található, minden
tanulónak kicsit más; a megoldási idõ 90 perc.

Ha a járvány miatt szükséges, a tanuló otthonában
vizsgázik, személyazonosításra, felügyeletre a fizika-

tanár digitális technikát hasz-
nál. Az eLearninges rendszer
biztosítja, hogy a vizsgakérdé-
sek csak a vizsga idõtartama
alatt legyenek elérhetõk. A
kitûzött vizsganapon a szá-
mítógépes rendszer megjele-
níti a feladatokat, fogadja a
tanulói válaszokat, ellenõrzi,
értékeli és minõsíti azokat.

A 6. tesztet azok oldják
meg, akik nem tudtak meg-
jelenni az 5. teszten, vagy
akiknek az 5. teszt eredménye
„nem felelt meg” minõsítést
kapott. A 6. teszt fõbb jellem-
zõiben megegyezik az 5.
teszttel. Az 5. és 6. teszt fel-
adatai azonos kérdésbankból
származnak.

(Folytatjuk )

A szerkesztôbizottság fizika tanításáért felelôs

tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzóbbá

tétele, a tanítás eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel, elképzelésekkel

próbálkoznak, hogy ezeket osszák meg a
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LEJTÕRÕL SÚRLÓDÁSMENTESEN LECSÚSZÓ TEST
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»PARADOXONA«

Hárs György címzetes egyetemi tanár a BME
Atomfizika tanszéken kutat és oktat 1980
óta. Közben két évet töltött a University
Utah USA egyetemén tömegspektroszkópiás
kutatás keretében. 1994-tõl kezdve elsõ éves
angol nyelvû fizika-elõadást tart. Kutatási és
oktatási területei: tömegspektroszkópia,
elektron- és ionoptikák, vákuumfizika, plaz-
mafizika. Fõbb eredményei: vibrációs átlag-
erõ-potenciál alkalmazása pikomérleg be-
rendezésben, nem impulzus indítású TOF
berendezés kifejlesztése.

Hárs György
BME TTK Atomfizika Tanszék

A lejtõhöz rögzített inerciarendszerben

Egy Ł magasságú α szögû lejtõ tetejérõl súrlódás nél-
kül lecsúszik egy m tömegû test (lásd az ábrát ).

A gravitációs erõ lejtõvel párhuzamos komponen-
se: F = mg sinα.

A lejtõ hossza:

A testen végzett munka:

l = Ł
sinα

.

Itt szándékosan nem említünk potenciális energiát,

W = F l = m g sinα Ł
sinα

= m g Ł.

mivel a munkatétel nem követeli meg az erõtér ör-
vénymentességét, amely disszipatív erõ is lehet. Al-
kalmazzuk a munkatételt, a testen végzett munka
egyenlõ a kinetikus energia megváltozásával:

amibõl

m g Ł = 1
2

m v2
2 − 1

2
m v2

1 ,

A vektor négyzete (önmagával képzett skaláris szor-

2 g Ł = v2
2 − v2

1.

zata) egyenlõ abszolút értékének négyzetével. A nem
vastagított v betû a sebesség abszolút értékét jelöli.

v2 = 2 g Ł+ v 2
1 .

Az erõtérben mínusz u sebességgel mozgó
inerciarendszerben

Ismeretes, hogy az inerciarendszerek dinamikai leírás
szempontjából egyenértékûek. Tehát semmiféle tehe-
tetlenségi erõ nem léphet fel, ellentétben a gyorsuló
(forgó) koordináta-rendszerekkel. Írjuk le a lejtõrõl
való lecsúszás folyamatát a lejtõ alapjával párhuzamo-

san, egyenletes −u sebességvektorral (tehát jobbról
balra) haladó vonathoz rögzített vonatkoztatási rend-
szerbõl! Jelen leírásban semmiféle relativisztikus ef-
fektust nem veszünk figyelembe. Így ebben az iner-
ciarendszerben minden korábbi sebességvektorhoz u
sebességvektort kell hozzáadni. A kezdõsebesség
vektora v1 +u, míg a végsebesség vektora v2 +u lesz.

Alkalmazzuk tehát most is a munkatételt:

amibõl

m g Ł = 1
2

m v2 + u 2 − 1
2

m v1 + u 2,

tehát

2 g Ł = v2 + u 2 − v1 + u 2 =

= v2
2 + 2 u v2 + u2 − v2

1 + 2 u v1 + u2 =

= v2
2 − v2

1 + 2 u v2 − v1 ,

Látható, hogy a jobb oldalon megjelent egy új tag,

m g Ł = 1
2

m v2
2 − 1

2
m v2

1 + m u v2 − v1 .

amely a folyamat során bekövetkezõ sebességváltozás
vektorának és a vonat sebességvektorának skaláris
szorzatát tartalmazza. A lejtõhöz rögzített inerciarend-
szerben ilyen tag nem volt.

Hol a hiba? Melyik leírás helyes?

A kváziparadoxon feloldása

A hiba abból a – szemlélettel alátámasztott – tévedés-
bõl fakad, hogy a gravitációs erõ által végzett munka
a mínusz u sebességgel mozgó inerciarendszerben is
mgŁ lenne, vagyis hogy csak a szintkülönbség számí-
tana, mint a potenciális energiánál. Látni fogjuk, hogy
ez nem igaz.
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Bizonyítás

Az általánosítás céljából – a végzett munka levezeté-
sénél – tetszõleges idõinvariáns erõteret engedjünk
meg. A kiindulásként exponált probléma ennek spe-
ciális eseteként jelenik majd meg.

Egy F(r) idõinvariáns erõtérben egy tömegpont mo-
zog az r(t ) vektor skalárfüggvénnyel jellemzett pályán.

A tömegponton végzett munka:

A mozgásegyenlet:

W = ⌡
⌠
r2

r1

F (r) dr.

Behelyettesítve:

F (r) = m d2 r (t )

dt 2
.

Idõ szerinti integrálásra térünk át. A tömegpont a t1 és

W = ⌡
⌠
r2

r1

m d2 r (t )

dt 2
dr.

t2 idõpontokban rendre az r1 és r2 helyen tartózkodott.

Vegyük észre, hogy az integrálban ugyanazon függvény

W = m ⌡
⌠
t2

t1

d2 r (t )

dt 2

dr (t )
dt

dt.

elsõ és második idõderiváltjainak szorzata szerepel.
Ismert az alábbi matematikai szabály:

Alkalmazzuk ezt a szabályt, most nem egy függvény-

d f (x )
dx

f (x ) = d
dx

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
2

f 2 (x ) .

re, hanem egy függvény elsõ deriváltjára.

Térjünk vissza az eredeti problémára! Itt f (x ) ≡ r(t ).

d2 f (x )

dx 2

d f (x )
dx

= d
dx

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

d f (x )
dx

2

.

Helyettesítsünk be az integrálba:

d2 r(t )

dt 2

dr(t )
dt

= d
dt

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dr(t )
dt

2

.

W = m ⌡
⌠
t2

t1

d
dt

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dr(t )
dt

2

dt = m ⌡
⌠
t2

t1

d

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dr(t )
dt

2

=

= m
2 ⌡

⌠
t2

t1

d v2(t ) .

A v2 infinitezimális megváltozásainak összege (integ-
rálja) nyilván a v2 teljes megváltozása lesz:

tehát

m
2 ⌡

⌠
t2

t1

d v2 = 1
2

m v2
2 − 1

2
m v2

1,

És íme, kijött a jól ismert munkatétel és a kinetikus

W = ⌡
⌠
r2

r1

F dr = 1
2

m v2
2 − 1

2
m v2

1 = Ekin2 − Ekin1 .

energia. Itt az erõ lehet bármilyen, akár disszipatív
erõ (csúszási súrlódás vagy közegellenállás) is. Az
erõtérre vonatkozóan eddig csak annyi a kikötésünk
volt, hogy idõinvariáns legyen.

A további gondolatmenetben az erõtér már nem lesz
idõinvariáns, mivel egy mozgó vonathoz rögzített iner-
ciarendszerbõl nézve az erõtér már idõváltozót fog
tartalmazni. Az ilyen erõteret nevezzük implicit módon
idõvariáns erõtérnek, megkülönböztetésül az explicit
módon idõvariáns erõtértõl, amely – mondjuk – egy
idõben változó feszültséggel meghajtott elektródarend-
szer környezetében keletkezõ elektromos erõtér.

Lépjünk vissza a levezetés egy korábbi pontjára, és
vegyük most figyelembe, hogy egy −u sebességgel
haladó vonaton utazunk a leírtak szerint:

A koordináta transzformálódik ha −u sebességgel

W = m ⌡
⌠
t2

t1

d2 r (t )

dt 2

dr (t )
dt

dt.

elhaladva nézzük:

r (t ) := r (t )+u t.

Behelyettesítve:

Itt W ✶ jelöli a vonathoz rögzített inerciarendszerben

W ✶ = m ⌡
⌠
t2

t1

d2 r (t ) + u t

dt 2

d r (t ) + u t
dt

dt .

végzett munkát.
Az elsõ tényezõ:

a második tényezõ:

d2 r (t ) + u t

dt 2
= d2 r (t )

dt2
,

Behelyettesítve:

d r (t ) + u t
dt

= dr (t )
dt

+ u.

W ✶ = m ⌡
⌠
t2

t1

d2 r (t )

dt 2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dr (t )
dt

+ u dt .
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Beszorzás és szétválasztás után:

Vegyük észre, hogy az elsõ integrál pontosan meg-

W ✶ = m ⌡
⌠
t2

t1

d2 r (t )

dt 2

dr (t )
dt

dt + m ⌡
⌠
t2

t1

d2 r (t )

dt 2
u dt .

egyezik az idõinvariáns esetében korábban már leve-
zetett munkatétellel.

A jobb oldalon szereplõ második integrál esetében

m ⌡
⌠
t2

t1

d2 r ( t)

dt 2

dr (t )
dt

dt = 1
2

m v2
2 − 1

2
m v2

1 .

vegyük figyelembe, hogy

ezért

d2 r (t )

dt 2
= dv (t )

dt
,

Az infinitezimális megváltozások integrálja pedig a

m ⌡
⌠
t2

t1

d2 r (t )

dt 2
u dt = m u ⌡

⌠
t2

t1

dv (t )
dt

dt =

= m u ⌡
⌠
t2

t1

dv (t ).

teljes megváltozással egyenlõ:

Összesítve a tapasztalatokat, tehát:

m u ⌡
⌠
t2

t1

dv (t ) = m u v2 − v1 .

Vegyük észre, hogy az egyenlet jobb oldala átírható

W ✶ = 1
2

m v2
2 − 1

2
m v2

1 + m u v2 − v1 .

az alábbi módon:

és így

1
2

m v2
2 − 1

2
m v2

1 + m u v2 − v1 =

= 1
2

m v2 + u 2 − 1
2

m v1 + u 2

Tehát a −u sebességgel mozgó inerciarendszerbõl

W ✶ = 1
2

m v2 + u 2 − 1
2

m v1 + u 2.

nézve is pontosan kijön a munkatétel állítása, vagyis
hogy a tömegpontra ható erõk munkájának integrálja
W ✶ a −u sebességgel mozgó rendszerben kifejezett
kinetikus energiák különbsége. Itt a v sebességek az
idõinvariáns erõtérhez rögzített inerciarendszerben
értelmezett sebességek. Ezekhez hozzáadva a mozgó
inerciarendszer sebességvektorának ellentettjét, a −u

sebességgel mozgó rendszerben értelmezett sebessé-
geket kaptuk. Tehát minden rendben van a munkaté-
tellel, amit tanítunk, az helyes.

Egy fontos tanulság azonban van

Egy mozgó inerciarendszerben fellépõ gravitációs
munkavégzés nem számítható a megszokott módon a
potenciális energiák különbségeként.

Vagyis Ł szintkülönbség esetében a gravitációs tér
által végzett W ✶ munka:

nem pedig csak

W ✶ = m g Ł+ m u v2 − v1 ,

W = mgŁ.

Ahol u a mozgó megfigyelõ sebességvektora, míg v1
és v2 a kezdõ- és a végsebességvektorok.

A fenti Az erõtérben mínusz u sebességgel mozgó
inerciarendszerben címû fejezetben exponált kvázi-
paradoxon feloldása az, hogy a gravitációs erõ mun-
kavégzését az itt leírtak szerint korrekt módon helyet-
tesítsük be:

A tömeget idõlegesen elhagyva az egyenletbõl:

m g Ł+ m u v2 − v1 = 1
2

m v2 + u 2 − 1
2

m v1 + u 2.

majd a zárójeleket felbontva

2 g Ł+ 2 u v2 − v1 = v2 + u 2 − v1 + u 2,

egyszerûsítve

2 g Ł+ 2 u v2 − 2 u v1 =

= v2
2 + 2 u v2 + u2 − v2

1 − 2 u v1 − u2,

majd visszaírva a tömeget:

2 g Ł = v2
2 − v2

1,

Teljes egyezésben az elvárt eredménnyel.

m g Ł = 1
2

m v2
2 − 1

2
m v2

1.

Tekintsünk most egy szabadon esõ testet, és vizs-
gáljuk meg egyenletes −u sebességvektorral (tehát
jobbról balra) haladó vonathoz rögzített vonatkoztatá-
si rendszerbõl. Az mu (v2 −v1) skaláris szorzat vízszin-
tesen haladó megfigyelõ és függõlegesen zuhanó test
esetében nulla járulékot ad az u és a (v2 −v1) vektorok
egymásra való merõlegessége miatt, és ilyenkor meg-
kapjuk a jó megoldást, semmi probléma sem látszik.
Ha azonban a lejtõn lecsúszó tömegpontra alkalmaz-
zuk a munkatételt, amikor a skaláris szorzat nem esik
ki, mivel az érintett vektorok nem merõlegesek egy-
másra, akkor a csak gravitációs magasságkülönbségek
figyelembe vétele alapján elvégzett számítás rossz
eredményre vezet.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

AKIRÕL A 250526 STEINERZSUZSANNA PO42 KISBOLYGÓ
A NEVÉT KAPTA: LANG JÁNOSNÉ (1927–2012)

Azt hiszem, kevesen mondhatják el, hogy édesanyjuk
emléke egy kisbolygó formájában ott kering a Nap
körül, velünk együtt. Én ezen kevesek egyike vagyok,
ami egyrészt édesanyám, Lang Jánosné – többezer
egykori diákjának Zsuzsa néni – tanári személyiségé-
nek, másrészt hálás tanítványának, a csillagász Szalai
Tamásnak köszönhetõ, aki – az említett kisbolygó
társfelfedezõjeként – javasolta, hogy kedves fizikata-
nárnõjérõl legyen az égitest elnevezve.

Ha az évszámokra pillantunk, lát-
hatjuk, hogy idén viszonylag kerek
évfordulók vannak: édesanyám 95
éves lenne, illetve 10 éve annak,
hogy eltávozott közülünk. Öt év
múlva ugyan még kerekebb jubi-
leum adódik, de a mai világban nem
kockáztatok: ki tudja, mi jöhet még
a világjárvány és a szomszéd ország-
ban zajló háború után – így nyugodt
lelkiismerettel tekintek a következõ
évek elé.

A kedves Olvasó a bevezetõben
említett „többezer diák”-ot elsõ olva-
sásra túlzásnak találhatja, de édes-
anyám két embernek való életet élt
le: az elsõt Szegeden, a másodikat
Sopronban, szülõvárosában, ahova
már nyugdíjasként tért vissza. Azon-
ban 77 éves koráig olyan aktivitással dolgozott, hogy
én magam is megirigyelhettem volna. A hihetetlenül
sok munkával eltöltött évek nem maradtak jutalom
nélkül: 7 díjat kapott „Az oktatásügy kiváló dolgozó-
já”-tól kezdve a Rátz Tanár Úr Életmûdíjig. Ez utóbbi-
ra én terjesztettem fel, sok-sok ajánlóval életének
minden korszakából, akik elsõ kérésemre felsorakoz-
tak mellém. (2006-ban még más rendszer volt a felter-
jesztésre.) A díj átvétele után több helyrõl kérték,
hogy írjon magáról. Ezeket az anyagokat ötvöztem
össze ebben a megemlékezésben.

„1927. szeptember 9-én születtem Sopronban.
Édesanyám (Steiger Anna ) és édesapám (Steiner Fe-
renc ) szintén soproni születésûek voltak. Édesanyám
nem volt állásban, de persze otthon rengeteget dolgo-
zott. Édesapám tisztviselõként keveset keresett, így
viszonylag szegényen éltünk. Ketten voltunk testvé-
rek, öcsém négy évvel volt fiatalabb nálam.

Nagyon szép gyermekkorom volt, a szüleink na-
gyon szerettek bennünket. A közösen megtett sok
kirándulás Sopron városának, óriási erdõségeinek

tisztelõjévé és rajongójává tett; nem beszélve a Fertõ
tóról, amely szintén szülõföldem közelében van.
Azért szólok – az evangélikus templommal együtt –
Sopronról, mert Rátz tanár úr is Sopronban született,
a soproni evangélikus temetõben alussza örök álmát.
Az említett helyek az õ fiatalkorát is idézik.

Sopronban, az Evangélikus Tanítóképzõ gyakorló-
iskolában jártam ki a 4 elemit. Nagyon szerettem itt
tanulni, megtetszett a fiatal, gyakorló tanárok munká-

ja, valójában itt határoztam el azt,
hogy ha megnövök, én is tanár le-
szek. Nem is tudtam mást elképzel-
ni, pedig a családunkban addig még
nem volt erre példa.

Kitûnõ érettségi bizonyítványo-
mat a Soproni Állami Leánygimná-
ziumban kaptam. Ezután a soproni
Szent Orsolyita rend V., tanítókép-
zõs osztályát elvégezve 1947-ben
jeles tanítói oklevelet nyertem.
Ebben az iskolában – több pedagó-
giai tantárgy lévén – általános mód-
szertani ismeretekre tettem szert, így
késõbbi munkámhoz jó alapokat
kaptam, például: figyelem = fegye-
lem. Vagyis, ha lekötjük a tanuló
figyelmét, nem kell fegyelmezési
problémákkal bajlódni.

Gimnáziumi tanáraim közül többen is a Szegedi
Tudományegyetemen végeztek, így én is ide jelent-
keztem 1947-ben. Szüleim nem tudtak anyagilag tá-
mogatni, így aztán magamat kellett eltartanom, amit
tanítással, korrepetálással sikerült megoldanom. Sze-
rencsére az egyetem már 3. éves koromban „beszip-
pantott”: a Matematika tanszékrõl Kalmár László, a
híres matematikus, a Fizika tanszékrõl pedig Fröhlich
Pál fizikaprofesszor kért fel arra, hogy demonstrátor-
ként dolgozzak náluk. Én a fizikát választottam, mivel
a tanszéken dolgozott egy Lang János nevû fiatal ta-
nársegéd… Hamarosan én is tanársegéd lettem – még
a diploma megszerzése elõtt. Diplomámat a Szegedi
Tudományegyetemen matematika–fizika–ábrázoló
geometria szakon szereztem.”

1954 szeptemberében lépett be a szegedi Tömör-
kény István Gimnázium és Mûvészeti Szakközépisko-
la kapuján, és ezt az épületet csak több, mint 30 évi
tanítás után, 1986-ban hagyta el. Ezalatt a hosszú idõ
alatt évenként tucatnyi diák tett sikeres felvételit az
orvosi, illetve mûszaki egyetemekre, de sokan válasz-
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tották javaslatára a fizikatanári pá-

A Rátz Tanár Úr Életmûdíj átvételekor az Akadémián az ajánlók egy csoportjával.

lyát is. Az 1970-es évek elején jelent
meg Programozott oktatás címmel
egy oktatási segédanyag Diós József
– Lang Jánosné szerzõpáros tollából.
Ez egy Magyarországon akkor még
kevésbé ismert, új ismeretanyag-
feldolgozási módszert taglalt, ame-
lyet természetesen a gimnázium
osztályaiban ki is próbáltak.

Az 1960-as évek közepén kine-
vezték Csongrád megye egyik szak-
felügyelõjének, ezt a tisztséget 1985-
ig, nyugdíjba vonulásáig töltötte be.
Ezen idõ alatt jaj volt a hanyag, lusta
fizikatanároknak, mert pontosan
olyan jellemzést kaptak az óraláto-
gatás után, amilyet megérdemeltek.
A másik oldalról viszont a kezdõk-
nek és a lelkes, de olykor bizonyta-
lan kollégáknak biztos támpont volt.

Reggelente hétre ment be az iskolába – vagy kísér-
letet készített elõ (többnyire a kollégáknak is), vagy
mérési gyakorlatot tartott (régi szép idõk, amikor még
ez is belefért az óraszámba…) – és este hét-nyolc kö-
rül ért haza. Ha látni akartam, akkor bementem elé az
iskolába, beültem a szakkörre és próbáltam olyan
okosan nézni a táblán sorakozó képleteket, amennyi-
re ez egy 10 éves gyerektõl telik.

A helyzet csak egy kicsit súlyosbodott 1974-ben,
amikortól kezdve édesanyám visszatért az egyetemre
is, ahol megbízott adjunktusként szakmetodikai fel-
adatokat látott el a Kísérleti Fizika Tanszéken. Ennek
keretében szakmódszertani elõadásokat tartott a hall-
gatóknak, számolási, majd késõbb laborgyakorlatokat
vezetett nekik. A laborgyakorlatok az õ javaslatára
kerültek be a tanárszakos hallgatók tanrendjébe. Eze-
ken az órákon ismerkedhettek meg azokkal az eszkö-
zökkel, amelyek – szerencsés esetben – leendõ mun-
kahelyük fizikaszertárában várta õket.

Szakmailag mindig naprakész volt. A Fizikai Szemlét
rendszeresen olvasta és akkoriban Középiskolai Fizika-
tanári Ankét is elképzelhetlen volt nélküle. A nyári szü-
netbõl is áldozott idõt szakmai továbbképzésre, részt
vett a Nyári Egyetemeken, sokszor elõadást is tartott
ezeken. Amikor az 1980-as években a fizikatanítás refor-
mon ment keresztül, ezt maximálisan támogatta, bár
nem minden mozzanatával értett egyet. A hõtan egé-
szen új megközelítésben került terítékre, illetve a mo-
dern fizikát sokkal mélyebben tárgyalta, hogy a statisz-
tikus fizikáról ne is beszéljünk – szóval fõtt rendesen a
fizikatanárok feje abban az idõben. Ezt látva, tovább-
képzéseket szervezett a kollégáknak, ahol megpróbálta
közelebb hozni hozzájuk az „új” fizikát. Az új tanköny-
vek is sok kritikát kaptak, fõleg a mechanikát tárgyaló
másodikos könyv. Ezért a Tankönyvkiadó Papp Katalin
kolléganõvel együtt felkérte egy javított változat megírá-
sára. Ez a könyv végül is nem készült el, mert több hó-
napi kemény munka után az akkor monopolhelyzetben
lévõ Tankönyvkiadó visszavonta a megbízást.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulatnak újjáalakulása
után szinte rögtön tagja lett, a 42-es sorszámú tag-
könyvvel rendelkezett. Itt is rengeteg társadalmi
munkát vállalt, az 1980-as években a Társulat egyik
alelnökeként tevékenykedett. Mivel édesapám a Mű-
szaki és Természettudományi Egyesületek Szövetsé-
ge Csongrád megyei Csoportjának volt a fõtitkára
hosszú éveken át, a Társulat szinte családtagként volt
jelen nálunk.

Az eddig leírtak ismeretében érthetõ lehet aggodal-
mam, amikor lassan diplomaközelbe értem: hogyan
fogok én Lang névvel Szegeden fizikatanár lenni? Vé-
gül is arra jutottam, hogy elkerülendõ az állandó kér-
dezõsködéseket és összehasonlítgatásokat, legjobb
lesz, ha nagyszüleim városában, Sopronban keresek
állást. E döntésemnek édesanyám annyira megörült,
hogy elkísért állást keresni. A sors elõször a Széchenyi
István Gimnáziumba vezérelt bennünket. Itt az igaz-
gatóhelyettes régi ismerõsként üdvözölte édesanyá-
mat, mert – nahát, milyen kicsi is a világ – Szegeden,
az egyetemen számolási gyakorlatot vezetett neki.
Öröme csak kicsit hagyott alább, amikor kiderült,
hogy nem magának szeretne állást, hanem nekem.
Végül is 1987 szeptemberétõl ebben az iskolában ta-
nítottam 31 évig, amiben – attól tartok –, mégis csak
lehetett némi szerepe a nevemnek…

Mivel 1985-ben nyugdíjba ment, ezért ekkor már
„szabad” emberként édesanyám úgy határozott, õ is
visszaköltözik szülõvárosába. (Édesapám késõbb jött
utánunk, tekintve, hogy akkoriban a nõk jóval fiata-
labban mehettek nyugdíjba.) Én úgy gondoltam, hogy
megérdemelt pihenését fogja itt tölteni. Ám legna-
gyobb megdöbbenésemre az állásvadászat tovább
folytatódott, de most már valóban magának keresett
helyet. Az elsõ lehetõség a Róth Gyula Erdészeti Szak-
középiskolában adódott, de csak egy félévre. Feb-
ruárban még nem nagyon lehet válogatni az állások
között, ezért elfogadta azt, ami elsõként jött: egy Sop-
ron melletti kis falu, Ágfalva általános iskolája keresett
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matematika–kémia szakos tanárt. Ettõl kezdve napon-

A terem elõtt, ahol több, mint 30 évig tartott fizikaórákat – elsõ
tanítványaival.

ta buszozott ki ide, hogy a legkevésbé sem motivált
falusi lurkók fejébe próbáljon valami kis értelmet és
intelligenciát csepegtetni. Egy ekkora színvonalváltás-
tól én személy szerint depresszióba esnék. Õ azonban
nevetve mesélte a „rémtörténeteket”: az egyszer egy
némelyiküknél még hetedikben is kettõ. Késõbb a
technika tantárgyat is „megörökölte”.

Nagyon szeretett itt, de mégis magától értetõdõen
adta át helyét a felbukkanó fiatalabb kollégának. Ezen
idõ tájt már felvételi elõkészítõket tartott a Berzsenyi
Dániel Gimnáziumban, ahova Nagy Márton tanár úr
ajánlotta be. Õ jól ismerte az Ankétokról és a Társulat-
ból, mondhatni õ hozta a hírét ide Sopronba. Azon-
ban édesanyám sokat tett azért, hogy neve az ország-
nak ezen pontján is fogalom legyen. Ágfalva után
következett egy másik kis közeli falu, Harka általános
iskolája. Én persze cukkoltam, hogy legközelebb egy
óvodában fog kikötni, de nagyot tévedtem: a Berzse-
nyi Gimnáziumban teljes óraszámú állást ajánlottak
fel neki. Ez késõbb heti 40 órára növekedett, a levele-
zõk óráival. Ismét visszatértek azok az idõk, hogy ha
látni akartam, akkor átballagtam a két rivális gimit
elválasztó téren, és bekukkantottam a szakkörre.
(Csak akkor már kicsit értelmesebben tudtam nézni a
táblát!)

Abban az idõszakban a Berzsenyi Gimnázium éle-
tében több változás is bekövetkezett. Ezek közül a
legfontosabb, hogy ismét evangélikus líceumként
mûködhetett (és mûködhet), mint fennállásának több-
száz évében. Emellett német nemzetiségi osztályt is

akkor indított az iskola elõször. Az újonnan kineve-
zett igazgató sokat köszönhetett édesanyámnak, aki
mindenben támogatta, legyen szó szakmai kérdések-
rõl, mint például a német nyelvû fizika és matematika
tantárgy kidolgozása, vagy pedig iskolai evangélikus
alkalmakon való részvétel. Újraszervezte a Luther
Szövetséget Sopronban – ez a szervezet az evangéli-
kus pedagógusokat fogja össze. Ennek „nemlelkészi”
vezetõjeként gondoskodott arról, hogy minden hó-
napban legyen az összejöveteleknek egy témája, álta-
lában meghívott elõadókkal. Õ maga is tartott elõ-
adást, például a harangöntésrõl! Nyaranta pedig egy-
hetes tanulmányutakat szervezett, például a „reformá-
ció földjére”.

De mit írnak errõl az idõszakról az egykori diákok?
„…a szertár volt Zsuzsa néni birodalma, a Tudo-

mány Szentélye. Ide zsúfolódtunk össze, itt lettünk
beavatottjai egy-egy világot megrendítõ kísérletnek,
itt ismertük meg a táblai képleteken túl, mi-miért,
hogyan van, történik világunkban. Hetente 3-szor(!!)
mindig szakkör volt, itt felváltva a táblánál több fel-
adatgyûjteményt oldottunk meg; ezek az esték rend-
kívül sokat jelentettek mindenkinek. Én különösen
sokat köszönhetek neki; az õ segítségével sikerült
olyan pályázatot írni, mely díjnyertes lett, és a díjat az
Akadémián vehettem át…”

„A Líceum egy informatikai pályázaton jelentõs
összeget nyert, amelybõl nagyon színvonalas eszkö-
zökkel tudtuk fizikaszertárunkat bõvíteni (a Leybold
cégtõl). Az eszközök kiválasztásában nagy szerepe
volt Zsuzsa néninek. Diákjai számítógépes ismereté-
nek és az õ nagy tapasztalatának köszönhetõen szá-
mos elõadást láthattunk, amelyen az új eszközöket
mutatta be (például katódsugárcsövek, mikrohullá-
mok, Wilson-féle ködkamra, radioaktivitás stb.). Leve-
lezõ tagozaton is tanított, ahol sokan fáradhatatlan
munkájának köszönhetik az érettségijüket.”

Õ maga így emlékezett errõl az idõszakról: „A fent
említett feladatok mellett a Líceumban felnõtt levele-
zõs osztályok osztályfõnöke is voltam. Utolsó osztá-
lyom 2004-ben érettségizett, s így velük együtt én is
»elballagtam«… Azóta otthon tanítok. Naponta délután
2-tõl este 9-ig, vagy 3-tól 8-ig… ahogy jönnek a gyere-
kek. Tizen-tizenöten. Nagyon különbözõek a képes-
ségei, különbözõek a céljaik. Van köztük olyan 12-
ikes, aki emelt szintû fizikaérettségire készül, de van
olyan is, aki haszontalan, kettes tanuló. Pedig nagyon
szeretném, ha mindegyiküknek sikerülne kiváló ered-
ményeket elérni. Egy jó dolgozatnak jobban örülök,
mint õk maguk. Szeretek tanítani, és amíg bírom ma-
gam, amíg tudok gondolkodni és beszélni, nem is
akarom abbahagyni.”

Édesanyám emlékét a Tömörkény István Gimnázium
is méltó módon õrzi: a felújítás után a fizika tantermet
róla nevezték el. Nem tipikus, hogy a névadó részt vesz
egy ilyen ünnepségen, de esetében így történt, mert
erre még életében sor került. Ezúton is köszönet illeti
az akkori szervezõket, akik úgy gondolták, hogy ezt az
örömet nem veszik el tõle.

Lang Ágota
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