


Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitét az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat Edtvos Lorand 1891-ben alapitotta

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat havonta
megjelend folyoirata.
Tamogatok: a Magyar Tudomanyos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya,
az Emberi Er6forrasok Minisztériuma,
Nemzeti Kulturalis Alap

Foszerkesz1o:
Lendvai Janos

Szerkesztobizoltsag:

Bird Laszlo Péter, Bokor Nandor,
Czitrovszky Aladar, Fastoss Laszlo,
Gyiirky Gyorgy, Horvath Dezso,
Horvath Gabor, Igloi Ferenc,

Kiss Adam, Ormos Pal, Palfalvi Laszlo,
Papp Katalin, Simon Ferenc, Simon Péter,
Siikosd Csaba, Szabados Laszlo,
Szabo Gabor, Takiacs Gabor,
Trocsanyi Zoltan, Ujvari Sandor

Miiszaki szerkeszto:
Karman Tamas

A folyoirat e-mailcime:
szerkesztok@fizikaiszemle.hu
A lapba szant irdsokat erre a cimre kérjik.

A bekiildott tudomanyos, ismeretterjeszto és
fizikatanitasi cikkek a SzerkesztGbizottsag,
illetve az altala felkért, a témaban elismert

szakért6 jovahagyo véleménye utan
jelenhetnek meg.

A folyoirat bonlapja:
http://www.fizikaiszemle.hu

Ofad0

-l

=] Pt

A cimlapon:
Mikromechanikai kisérlet, egy cinkoszlop
Osszenyomasa 3250-szeres nagyitasban.
Ugi David doktorandusz (ELTE TTK) foto6ja,
a hamis szin Kalacska Szilvia,

a kapcsolodo cikk (380-385. oldalak)
szerzojének munkaja.

TARTALOM

Schiller Robert, Horvdth Akos: Fémek fajhGjének szerepe

az elektrokémidban
A cikk az abszoliit hidrogénpotencidl tisztan termodinamikai
alapokon torténd, csak termikus mennyiségeket haszndlo
meghatdrozdasdanak lebetdségét mutatja be.

377

Kaldcska Szilvia: Diszlokaciorendszerek kisérleti vizsgalata

mikronos skalan
Mikron meéretii probatestek deformdcioja soran bekévetkezo
mikroszerkezeti viltozdsok megfigyelése pdasztdazo
elektronmikroszkopos, illetve nagy felbontdsii visszaszortelektron-
diffrakcics mérésekkel.

380

|Patkos Andrds: Axion-elektrodinamika
A Maxwell-elmélet kiegészitése egy hipotetikus axionmezdovel
és ennek jelentésége a modern részecskefizikdaban.

356]

A FIZIKA TANITASA

Keresztesi Miklos: Big Bang fizikakurzus elektronikus 391
tanuldstimogatassal — 2. rész

A kozépiskolak 11. osztdalyos tanuloinak szdnt tananyag célja

a fizika iranti érdeklodés felkeltése elektronikus tanuldstamogatdassal

[ejlesztett eLearning feliileten, automatizalt tavoktatdssal.

|Stikdsd Csaba: XXV. Orszagos Szilird Leo Fizikaverseny — 3. rész
Két COVID-os év utan a jubileumi, XXV. Orszdgos Szildrd Le6
Fizikaverseny dontdjét és eredménybirdetését 2022-ben ismét
személyes részvétellel lebetett Pakson megtartani.

400

Pesthy Sandor Gergely, Miltner Timea, Homdstrei Mibdly: Tudatos 405
modszervalasztids fizikadran a tanuloi hozzaallasok alapjan
— egy oktatasi kisérlet tiikkrében
A szerzok dltal kidolgozott kérdébivvel azonosithatok azon faktorok,
amelyek a didkok fizika tantdrggyal szembeni attitiidjét
befolydsoljak. Elso méréseikkel a kérdoiv hasznalbatosagat
tesztelték.

HIREK - ESEMENYEK

|[Keszthelyi Lajos (1927-2022) 412

412]

|A XXVI. Orszagos Szilard Le6 Fizikaverseny meghirdetése

R. Schiller, A. Horvdth: The role of specific heat of metals in electrochemistry
Sz. Kaldcska: Micron scale experimental investigation of dislocation systems
A. Patkos: Axion electrodynamics

TEACHING PHYSICS

M. Keresztesi: Big Bang physics course with on-line learning support —

Cs. Siikésd: XXV National Leo Szilard Physics Competition — Part 3

S. G. Pesthy, T. Miltner, H. Homdstrei: Conscious method choice in physics class
based on student attitudes — in the light of an educational experiment

Part 2

EVENTS

Lajos Keszthelyi (1927-2022)
Announcement of the XXVI"" National Leo Szilird Physics Competition

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését tdmogatjak:

LXXII. EVFOLYAM, 12. (817.) SZAM

EMBERI EROFORRASOK I I(

MINISZTERIUMA

A FIZIKA BRATAI

OTTHON, VAROS a
FERENCVAROS

>mzeti Kulturalis

2022. DECEMBER



FEMEK FAJHOJENEK SZEREPE AZ ELEKTROKEMIABAN

Néhany alapvetd elektrokémiai Osszefiiggés

Galvani és Volta megfigyelései, Davy €s Faraday
rendszeres kisérletei és alapvetd felismerései Ota az
elektrokémia a fizikai kémia ©nallo, nagy elméleti
érdekességi és rendkivili gyakorlati hasznot hozo te-
riletévé valt. Az elektromos energia tarolasatol a fél-
vezetS-technologidig, a korr6zidvédelemtdl az elekt-
rokatalizisig az elektrokémia szamos-szamtalan alkal-
mazasra taldlt. Alapvet§ folyamatainak kisérleti és
elméleti vizsgalata ezért is, meg a kivancsisag jogan is
fontos tertilete a fizikai kémianak.

Tankodnyvi meghatarozasa szerint azokat a jelensé-
geket targyalja, amelyek sorin elektromos toltések
mozgisa és vegyi atalakuldsok egyittesen mennek
végbe [1]. Ez a meghatdrozas mar magiba foglalja a
jelenségek leirdsinak minden nehézségét. Arammérs
miuszereink fémekbdl, els6faja, elektronvezets anya-
gokbodl allnak. Az elektrokémiai reakciok altalaban
oldatokban, tehdt masodfaji, ionvezetS rendszerek-
ben mennek végbe. Aram és vegyi dtalakulds kapcso-
lata igy elektron- és ionvezetd fazisok kozti elektro-
mos kontaktus kialakulasat koveteli meg. Kétfazisa
heterogén rendszerekkel van tehat dolgunk, a fazi-
sokban eltérs természetd toltéshordozokkal.

Egy fazishatar altaliban nem atjarhatdé minden
komponens szamara. Izoterm, izobar korilmények
kozott egy tobbfizist rendszer akkor van termodina-
mikai egyenstlyban, ha minden fazisiban ugyanak-
kora azon komponensek kémiai potencidlja, amelyek
szabadon atjuthatnak a fazishatirokon. Elektrolit és

Schiller Robert fizikai kémikus, az MTA dok-
tora 1958 6ta dolgozik a KFKI-ban és utddai-
ban, kutatd professor emeritus, c. egyetemi
tandr (ELTE), habilitalt magiantanar (BME).
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miai hatdsai, elektrokémia, statisztikus me-
chanika. Tan- és ismeretterjeszté konyveibdl
két fontosabb: Statisztikus mechanika ve-
gyészeknek (Baranyai A.-val), Akadémiai Ki-
ado (2003); A Non-Traditional Guide to
Physical Chemistry, Insights using Hydro-
gen, Springer Nature Switzerland (2022).

Horvdth Akos 1995-ben mérnok-fizikus-
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Schiller Rébert, Horvath Akos
ELKH Energiatudomanyi Kutatékézpont

fém hataran egyedul csak a toltések juthatnak at. A
toltéshordozok természete a két fizisban eltérs: a
fémben delokalizalt elektronok alakjaban, az oldat-
ban ionokhoz kotve jelennek meg. Termodinamika és
elektrosztatika azonban csak a toltések mennyiségét
tekinti. Az egyensuly feltétele a

4G = [_aGM] an+(a_GL] dnt =
a n 1, p, n* a n 7, p, M (1)

=[3GM] qu+[3_GL) dg- =0
dq 7,p.q" dq 7. p, q"

Osszefliggés teljestilése, ahol G a Gibbs-szabadener-
gia, g™ és g" a fémben, illetve az oldatban 1évé tlté-
sek mennyisége, nM és n' pedig a téltéshordozo6 anya-
gok mennyiségei a két fazisban. Az egyik fazisbol kilé-
po, a masikba beléps anyag- és toltésmennyiségek
ellentétes eldjellel egyenlGek egymiassal, dn™ = —dn';
dg™ = -dq".

Az elektronok ™ kémiai potencialia (Fermi-ener-
giaja) a fémben

0G 0G
uM = = ze|— , @)

ahol e az elemi toltés, z az egy atombol szarmazo
elektronok szama a fémben. A fazishatiron felszapo-
rodo toltések sztatikus elektromos potencialt alakita-
nak ki az elektrolitban. A jelenség tokéletes masa a
Schottky-atmenet kialakulasinak. A ¢ potencial nagy-
sdgat a Gibbs-szabadenergia folyadékban 1évé tolté-
sek mennyisége szerinti derivaltja hatarozza meg,
hiszen dG nem mas, mint az izoterm, reverzibilis
munka,

o - _(£)= _ 1 d6 (3)
aq" ze dn"

A @ potenciil, amelynek neve Galvani-potenciil 2,
3], nem mérhetS. Ahhoz ugyanis, hogy megmérjik,
egy masik fémet kell az oldatba meritentink, tehat egy
Ujabb kétfazisu rendszert kell haszndlnunk.

Az elektrokémia szohasznalata szerint egy elséfaja
és egy masodfaju vezetébdl (fémbdl és a kozvetlen
kornyezetében 1évs elektrolitbol) allo rendszert ne-
veznek elektrodnak. Mérni csak a két elektrod kozott
kialakulo potencidlkilonbséget tudjuk, tehat az elekt-
rodokbol 4llo cella fesziiltségét, szabatosabban szolva
(és az elektrokémia régi nyelvét hasznalva) a cella E
elektromotoros erejét,

E=9,-9¢,. €9
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Az elektrokémikusi gyakorlat a Galvani-potencialt
egy teljesen onkényesen valasztott nulla ponttdl, a
standard hidrogénelektrod potencialjatol méri. Ez az
elektrod egy savas oldatba meritett, hidrogéngazzal
érintkezd platinafémbdl all, benne mind az oldatnak,
mind a géznak egységnyi az aktivitdsa, vagyis az oldat
1,0 mol/dm® H* iont tartalmaz, a gaz nyomasa 0,1
MPa, a hémeérséklet 25 °C. Rov1den (pH o, = 0.

Tudomanytortenetl anekdota: Einstein egyszer meg-
latogatta a kémiai Nobel-dijas Hevesy Gydrgy laborato-
riumat, ahol latott egy tivegedényt, amelyben egy vizes
oldatba mertl6S fémlemez koriil gaz buborékolt. — Mi
ez? — kérdezte Einstein. — Standard hidrogénelektrod —
valaszolta Hevesy. — Hat az 1étezik? — csodalkozott Ein-
stein. O valami absztrakciot sejthetett a név mogott.

A standard hldrogenelektrod definici6jahoz hason-
l6an egy elektrod (0, standard potencmlla a 0,1 MPa
nyomason, 25 °C-on, 1 mol/dm® oldatkoncentricio
mellett kialakulo potenciéll‘ Egy cella standard elekt-
romotoros ereje ezért

= 0= P ®)

A fém és az oldat potencialviszonyainak egységes
leirasahoz az elektromotoros erét a standard hidro-
genelektrod potencialjanak abszolat értékétsl, a
(0H+ /H, (abs)-tol kell szamitani. Ennek korabbi megha—
tarozasi kisérleteihez majd visszatériink.

A fém potencidljat arnyékolja a folyadék polariza-
cioja. A fém kozvetlen kornyezetében ezt az g, relativ
permittivitas irja le. Ezt is tekintetbe véve, a fentiek
szerint a kovetkezd linearis Osszeftiggés all fenn a
standardelektrod-potencidlok és a fémek Fermi-ener-
giaja kozott:

M
Hi o 0 . 6
Zegn-El+¢HVH5abg. ©

A tovabbiakban ezt az 6sszefliggést diszkutaljuk egy
mostandban megjelent kozleménytink (4] nyoman.

A fémek Sommerfeld-modelljének alkalmazasa
Az el6z6 szakasz voltaképpen nem tobb tankonyvi
anyagnal. A (6) egyenletben megfogalmazott problé-
mat az elektron @ kilépési munkajaval szoktak kap-
csolatba hozni, egyfelsl mert ez egy sor fémre jol is-
mert, masfelSl pedig csabitd az analogia a vakuumba
kilép6 és a szilard/folyadék fazishataron atléps elekt-
ron kozott.

A kilépési munka nem egyenl$ a Fermi-energiaval,
attol eltér, mert a szilird/vikuum hataron egy oy
nagysagu potencialgat alakul ki [5],

d) — SZ_ﬂM (7)
A fém/elektrolit hatarrétegben a potencidlgat természe—
tesen mas, mint a fém/vakuum hataron. @ és u™ ellen-

2.z

kezé elo]ele az eltérd zéruspontok kovetkezménye.
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A potencialgit jelenléte eleve megneheziti, hogy a
kilépési munkaval jellemezziik a Fermi-energiat.
Elektrokémikusok tisztaban vannak azzal a nehézség-
gel, hogy a (7) egyenlet szerint a két mennyiség nem
egyenld egymdssal [6].

E technikai gondnal talin még stlyosabb egy fo-
galmi nehézség, amire azonban nem szoktunk gon-
dolni. A kémiai potencial allapotfliggvény, diagnoszti-
kus sullyal érvényesek ra a Maxwell-Osszefliggések
[7]. Az egyik, a kémiai potencidlra vonatkozo Ossze-

fliggés szerint
_|9S) |9k ®)
onl.p \07),,

Ez a kémiai potencialra definicio szerint érvényes, de
nem lesz altalanosan igaz, ha u helyére @ kertl, hi-
szen a Oy potencidlgatra semmilyen 4ltalanos termo-
dinamikai 0sszefliggés nem ismert. A kilépési munka
nem allapotfiiggvény.

Elektrokémidban altalaban a folyadékfazisban lejat-
sz6d6 viszonyokra, folyamatokra figyelink, a fém
viselkedésére sokkal kevesebb gondot szoktunk for-
ditani. Pedig ennek fontossigiara mar régen figyel-
meztették a kutatokat [2, 6, 8].

Mostani célunk, hogy ne egy termodinamikai tekin-
tetben rosszul definialt, hatarfelileti mennyiségbdl,
hanem a fémek valamely belsd, termikus tulajdonsa-
gabol jussunk el a Fermi-energiahoz.

A fémelektronok energiaeloszlasinak elsS, a Fer-
mi-Dirac-statisztikat is tekintetbe vevd, egyszert le-
irdsa a Drude-Sommerfeld-modellen alapszik [9]. A
kozelités érvényességi korét természetesen a tapasz-
talattal valo 6sszehasonlitas hatarozza meg; legegy-
szerdbb a fajhé-fuggvény szamitott és mért értékeit
osszehasonlitani. Az elmélet szerint a m6lhé a hémeér-
séklettSl a (9) kifejezés szerint fligg,

C, = CotCh=yT+AT C)

Az alacsony hémérsékleten mérhets C, linedris tag
az elektronok, a C,, kobos tag az ionok jaruléka. Az
elmélet szerint az elektronjarulék és a Fermi-energia
kozott forditott aranyossag all fenn,

u=azZl,
Cm (10)
1 _,
A= ETc Rhy.

Itt R a gazallando, k; a Boltzmann-allando és z a fém
vegyértéke.

Az elmélet jol egyezik az alkalifémek és az alkali-
foldfémek (s-mez6 fémjei), tehat a periddusos rend-
szer 1A és 2A oszlopaban all6 elemek alacsony hé-
mérsékleten mért fajhgjével, elfogadhato a 3A féme-
kére (p-mezG fémjei), nagyon rossz eredményeket
ad azonban az atmeneti fémekre. Az elmélet ezen
korlatjat legtjabb mérések is kimutattak [10]. A Som-
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Gam

Fermi-energia, /g, (eV/ion)

Cs Rb

T T T T T T T T T T
2,5 2,0 -1,5 -1,0 0,5
standard elektrodpotencidl, E° (V)

T
3,0

1. abra. Fémek fajh6jébdl (10) egyenlet szerint szamitott Fermi-ener-
gia és az elektrodpotencial kozti linedris dsszefliggés, a (6) egyenlet
érvényességének igazoldsa 11 sp-fémre. FajhGadatok [9], elektrodpo-
tencidlok [18-20]. Illesztett értékek: meredekség 1,190,049, tengely-
metszet = 3,8610,13 V.

merfeld-modell és igy a (10) egyenlet alkalmazasat
az sp-fémekre kell korlatozni. Elektrokémiai meg-
gondolasok miatt ezek kozil is el kell hagyni a Be-,
In- és Tl-elektrodokat [11-13]. Ezen a koron belil
azonban a Fermi-energiat termikus mérésekbdl meg-
hatarozott, tapasztalati mennyiségnek lehet tekin-
tentink.

Igy tehit a fém Fermi-energidja és az elektrodpo-
tencial kozott fenndllo (6) egyenlet az sp-fémekre
kozvetlentl ellendrizhetd, ha ismerjiik a fém/folyadék
hatarréteg relativ permittivitisat. Ennek altalanosan
elfogadott értéke g, = 6, ezt Gjabb vizsgalatok is alata-
masztjadk [14-17]. Ha a Fermi-energiat eV/részecske
egységben, a standard elektrodpotencialt voltban
fejezziik ki, tgy a

an

egyenes (6) egyenlet szerinti meredeksége 1, tengely-
metszete pedig (pl?I+ /H)(abs).

Az illesztett meredekség 1,19+0,049, ez elfogadha-
toan egyezik a vart 1 értékkel. A tengelymetszet pedig
a standard hidroégénelektréd abszolut potencialjaval
egyenld, tehat @,. ., (abs) = 3,80+0,13 V. Az 1. dbra
dsszhangban all a (6) egyenlettel, ha a Fermi-energia
értékeit a fémek mért fajhdibsl szamitjuk ki a (10)
egyenlet szerint.

Néhdny megjegyzés

Ahogy az el6zGekben mar irtuk, gyakori gondolat
volt, hogy a standard elektrodpotencidlokat az elekt-
ronkilépési munkaval hozzak osszefiggésbe.

A 2. abra, t6ként ha az 1. dbrdval hasonlitjuk Osz-
sze, vildgosan mutatja, hogy a kilépési munka kevés-
sé alkalmas arra, hogy beléle a standard elektrodpo-
tencialra kovetkeztessunk.
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standard elektrodpotencial, E° (V)
2. abra. A @kilépésimunka-adatok (eV) [21] és az E° standard elekt-
rodpotencidlok (V) dbrazolasa az 1. dbrdan szerepld 11 sp-fémre.
Az illesztett egyenes meredeksége 0,72+0,36, tengelymetszete
4,94%0,94.

Korabban, amikor csak fém elektrodokat vizsgal-
tak, kevés praktikus hasznot igért a standard hidro-
génelektrodok abszolat potencidljinak meghatdroza-
sa, hiszen tgyis csak az elektrodpotencialok kilonb-
ségét mérjiik. Ujabban azonban — amiéta a félvezetsk
elektrokémidja fontossa valt — ismerni kell (kellene)
az értéket, hogy a félvezetSk energiaszintjeit illeszteni
lehessen az oldat energidjahoz [22-24].

Az elektrokémikusok rendre megkisérelték meg-
hatirozni. Altaliban termodinamikai megfontoldsok-
hoz nyultak, korfolyamatokat konstrualtak, azonban
mindig szlikség volt valamilyen nem-termodinami-
kai mennyiségre is [3, 25]. A leggyakrabban a proton
hidraticios energidjat hasznaltik, amelyet legegysze-
ribben a Born-kozelités alapjan lehetett megbecsiil-
ni. Ujabban az ion-elektron rekombindci6 energidjat
hataroztak meg gaztérben lebegs nanocseppek se-
gitségével [6], vagy kvantumkémiai kozelitéseket
alkalmaztak [26]. A feladatot megneheziti, hogy a
kérdéses potencidl definicidja sem egyértelmu: Tra-
satti [27) négy killonbozs definiciot ajanlott. Az alta-
lanosan elfogadott érték [3] 4,5+0,1 V, de Gjabb mé-
rések és szamitasok szerint (/’Sr/ (abs) javasolt érté-
kei 4,240,4 V [6], 4,240,05 V [28], 4,28 V [29] vagy
4,48 V [8].

Fent ismertetett megkozelitésiink szigortan termo-
dinamikai alapokon nyugszik, csak termikus mennyi-
ségeket hasznal. Az altalunk talalt abszolut hidrogén-
potencidl a hibahatarnil nagyobb mértékben kulon-
bozik a legtobb eddigi értéktSl. Ennek tobb oka lehet.
Eltérhet a most alkalmazott termodinamikai fogalom a
korabbi modellszerd megfogalmazasoktol; esetleg
nem teljesen jogos dolog a (6) egyenletet zérus stan-
dardpotenciilokig extrapoldlni; vagy egyszerlen az
alacsony hoémérsékletd fajhdadatok ,durvak”, aho-
gyan arra a tankonyv [9] is utal.

Felvet6dik annak lehetSsége, hogy az egyszerd
szamitast nem-vizes rendszerekre is kiterjessziik. Eh-
hez ismerni kellene a hatarrétegben kialakul6 relativ
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permittivitisokat és természetesen az elektrodpoten-
cidlokat minden egyes oldoszerben. Ezek ismereté-
ben a (6) egyenes tengelymetszete megadna a stan-
dard hidrogénelektrod abszolut potencialjat. Egyelére
nem probdlkoztunk ilyen szamitdsokkal.
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DISZLOKACIORENDSZEREK KISERLETI VIZSGALATA

MIKRONOS SKALAN

Diszlokaciok hatasa mikrométeres skalan

Az anyagtudomanyok teriiletén a diszlokdcok vizsga-
lata kozponti szerepet tolt be 1934 6ta, amikor Oro-
wan, Polanyi és Taylor egymastol fuggetlentl java-
solta ezen vonalszerd kristalyhibak bevezetését. A
fémek képlékeny alakvaltozasa soran elGszor a felszi-
nen kialakuld cstszasi sivokat figyelték meg. KésSbb
a fémek kristilyos szerkezete alapjin arra kovetkez-
tettek, hogy ezek a savok az egyes kristalyos részek
egymdashoz képesti nyirasa egy adott stk mentén, ame-

A szerzG koszonetét fejezi ki Ispanovity Péter Dusan egyetemi do-
censnek (ELTE TTK) a kézirat lektoralasaért, tovabba Groma Istvin
egyetemi tandrnak (ELTE TTK) a gyimolcsozs beszélgetésekeért.

Kaldcska Szilvia fizikus 2018-ban doktoralt
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Anyagfizikai Tanszékén, majd munkassagat
posztdoktori kutatoként az Empa svijci
kutatohely Anyagok és Nanostruktarak
Mechanikdja laboratoriumaban folytatta.
2021-ben a szekcidjaban elsé helyen nyer-
te el a rangos francia allami CNRS kutatoi
allast. Munkdja sorin a mikroméretd min-
tak viselkedésének vizsgalatara fokuszal
extrém kortlmények és ultragyors defor-
maciok esetén.

380

_ Kalacska Szilvia
Mines Saint-Etienne, Univ Lyon, Saint-Etienne, Franciaorszag

lyet a diszlokaciok elmozduldsa okoz. Az atomok el-
mozdulasatol és a diszlokaciovonal iranyatol fiiggéen
két tipust (él- és csavardiszlokaciok) kilonboztetiink
meg. Vizsgalatuk azért olyan jelentSs az anyagfizika-
ban, mert ugyan maguk a kristalyhibak rettent§ aprok
(az atomok idedlis helytdl eltéré pozicidja a ricson
belil kisebb, mint a racsalland®), viszont az anyagban
nagy mennyiségben felhalmoz6doé hibak kollektiv ha-
tisa mar makroszkopikus skalan is jelentSs, hiszen 6k
felelnek a maradando alakvaltozaseért.

A vonalhibak fizikdba torténd bevezetése ota sza-
mos modszer kerlt kifejlesztésre, amelyekkel a disz-
lokaciok viselkedése tanulmanyozhaté (mozgasuk,
kolcsonhatasuk, illetve megsemmistilésiik), ezek koziil
elsGként a transzmisszios elektron mikroszkopiat
(TEM) érdemes megemliteni. Ez a technika ugyan ké-
pes megjeleniteni a diszlokaciokat, viszont a minta
mérete jelentés mértékben korlatozza a TEM alkalmaz-
hatosagat a vonalhibdk kollektiv viselkedésének ku-
tatdsaban. A TEM-folia vékonysiga (< 100 nm) miatt a
vizsgilhat6 teriilet nagysiga (tipikusan 20x20 um?
alatti) és a vizsgalhato diszlokaciok szama er&sen limi-
talt, ezért fontos, hogy szélesebb (100 nm — 100 um)
méretskalan mas modszerek kifejlesztésével is bete-
kintést kaphassunk a diszlokaciok vilagaba.
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https://public.wsu.edu/~pchemlab/documents/Work-functionvalue.s.pdf

1. abra. Kilonboz8 mikromechanikai kisérletek: a) cinkoszlop 6sszenyomasa (hamis szines dbra) [10], lasd még a cimlapon, b) volframrad
hajlitdsa [9], ¢©) magnézium ,T-bar” nyGjtdsa [8]. A deformdcios asztal dltal kifejtett erdk iranyat a nyilak jelolik.

E cikkben a pasztizo elektronmikroszkopos (scan-
ning electron microscope, SEM), illetve a nagy felbon-
tasa visszaszortelektron-diffrakcids (high resolution
electron backscatter diffraction, HR-EBSD) mérések
alkalmazasa kertl bemutatasra mikrométeres nagysa-
g0 mintak mechanikai deformaci6ja soran.

Deformacid mikrométeres skalan

sa manapsag egyre nagyobb jelent&séggel bir, hiszen
az ipari miniatiirizalassal parhuzamosan az alkatré-
szek és eszkozok is gyakran mar erre a méretskalara
csokkennek. Ebben a tartomanyban (<40 um) a fémes
anyagok tulajdonsidgai modosulnak, mint példaul a
deformacio hatdasira a keménység, illetve a folyasfe-
sziltség értékei megnovekednek (mérethatas: ,smal-
ler is harder”) [1]. A jelenség magyardzata a felszin-
térfogat arinyra vezethet$ vissza, valamint a defor-
malt térfogatra jutd diszlokacidforrasok hidnyaval is
indokolhat6, amelyek pedig modositjik a vonalhibak
egylttes viselkedését. Tombi anyagokban a diszloka-
ciok kolcsonhatdsa jelentSs, strtségik novekedésé-
vel hierarchikus szerkezetek (diszlokaciocelldk) ala-
kulhatnak ki novekvé [2, 3], illetve ciklikus deforma-
ciok eredményeként [4]. Kisebb mintik esetén azon-
ban — a felilet kozelsége mi-
att — a vonalhibidk konnyeb-
ben tivoznak a kristalyracs-
bol, igy a megmunkildsi ke-
ményedés is modosul, illetve @ Ga”
az anyag tovabbi mechanikus
jellemz&i megkozelithetik az
elméleti értékeket [S]. Van
azonban egy atmeneti skdla
(1-10 pwm) [6], ahol ez az at-
alakulas megfigyelhets, és a
tulajdonsagok  modosulasa
mogotti okok  részleteikben
vizsgilhatok SEM-es mérések
és mikromechanikai deforma-
ciok segitségével.

A mikrodeformicios kuta-
tasok masik hajtoerejének az
Osszetett rendszerek vizsgala-
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ta tekinthet$. Az iparban alkalmazott 6tvozetek gyak-
ran tartalmaznak kisméretd kivalasokat, vagy eltéré
tulajdonsdgu fazisokat, amelyek mechanikai jellemzé-
s€hez elengedhetetlen az alkotorészek egyéni, elkiilo-
nitett vizsgdlata. Ilyen Osszetett rendszerre kivalo
példa a nagyentropias dtvozetek csalddja [71, ahol az
alkot6 fazisok jelentSsen eltérd tulajdonsagokkal ren-
delkeznek. Ilyenkor lehet8ség van nanoidentdcios
keménységmérésre, illetve megfelelGen kisméretd
egyfazisi mikrooszlopok 6sszenyomasanak kiértéke-
lésére. Emellett nyujtasi [8] és hajlitasi kisérleteket is
végezhetiink (1. dbra) és a cimlapon [9].

Modszerek
Mintael6készités fokuszalt ionnyaldbbal

A mikrométeres skalaju fémmintak eléallitisara ma-
napsag tobb lehetdség is adodik, mint példaul 3D
nyomtatds [11], elektrokémiai depozicio, esetleg li-
tografia, azonban a maig legelterjedtebb modszer a
fokuszalt ionsugaras (focused ion beam, FIB) meg-
munkaldas. A technika lényege, hogy a kétsugaras
elektronmikroszkop vikuumkamrajiban a minta fel-
szinét gallium (vagy esetenként Xe®, Ar") ionokkal
bombazzuk (2.a abra), és ezaltal atomokat 16kiink ki
a kristalyracsbol. A nyalab jol fokuszalhat6 (tehat ap-

2. dbra. a) FIB-megmunkalds vazlata. A kolcsonhatas melléktermékeit (elektronok, rontgenfoto-
nok stb.) parhuzamos képalkotasra, illetve kiegészits analizisre lehet hasznalni. b—g) 3 um atmé-
r6ji mikrooszlop eléallitisanak folyamata. A skila 10 um tavolsagot jelol.

b)
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r6 mintdk eldallitasara alkal- @
mas, lasd 2.b-g dbra), tovab-

ba a megmunkalds sorin ke-
letkez6 egyéb mellékterméke-

ket képalkotasra, illetve ké-
miai elemanalizisre is hasz-
nalhatjuk [12].

Analitikai eszk6zok: EBSD
és HR-EBSD, 3D tomografia

A visszaszortelektron-diffrak- 4
ciot — azaz EBSD-t — manap-
sag a szemcseszerkezet feltér-
képezésére, anyagok meg-
munkalas utani textarajanak
analizisére, illetve eltérG fazi-
sok azonositdsra rutinszerden
hasznaljak [13]. A mérés sorin
a minta feltuletét pasztazo
elektronnyalab  visszaszort
elektronokat gerjeszt, ame-
lyek a detektor felszinén agy-
nevezett Kikuchi (diffrakcios)
mintazatot formalnak. A min-
tazat a kristalyracs direkt le-
képezéseként értelmezhetd.

A nagyfelbontaisi EBSD
(HR-EBSD) viszonylag Gjkele-
td technika, amely lehet&vé
teszi a deformacios allapot
részletesebb  vizsgilatat a
diszlokacioslriség, tovabba a fesziltség/deformacio/
racstorzulds tenzor elemein keresztil [14, 15]. A mod-
szer az eredeti diffrakcids mintidzatok keresztkorrela-
ci6s képanalizisén alapul [16]. A kiértékelés sorin az
EBSD-térkép egyik pixelje (ami egy mérési pontnak
felel meg a mintadarabon) referenciaként kertl re-
gisztralasra, amely ideilis esetben az adott anyag
referencidhoz viszonyitva torténik a megfelels tenzo-
rok kiszamitisa, igy a meghatirozott mennyiségek
skalaja altalaban relativ. Bizonyos esetekben az ab-
szolut skala sem kizart — példaul szimulalt mintazat
esetében —, azonban ha a vizsgalt minta egykristalyos,
a referencia a deformacio helyétsl megfelelGen tavol,
vagy még a deformicidt megelSzGen rogzithets. Mik-
romechanikai kisérletek soran a ,nulla” allapott refe-
rencia felvétele altalaban nem okoz problémat, hiszen
a kisérletek soran csak egy kis térfogata részre kon-
centralodik a deformacio hatdsa. A modszer segitsé-
gével a geometriailag sziikséges diszlokaciok (geo-
metrically necessary dislocation, GND') strtiségének
teruleti eloszlasat is vizsgalhatjuk.

Bar az EBSD tipikusan felszini technikdnak szamit
— hiszen a visszaszort elektronok csupan a felszin
kozeli ~100 nm-es mélységbdl jutnak vissza a detek-

IGND: azonos elGjeld diszlokdciok csoportja, amely a kristily-
racs maradanddan elhajlott részeit egyezteti Ossze.
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3. dbra. a) Deformacios asztal vazlata, b) az ELTE TTK-n kifejlesztett eszkoz [10].

torba —, a térképezést FIB-es szeleteléssel kombindlva
az eljaras haromdimenzios tomografiaként is alkal-
mazhat6 [6]. Ebben az esetben az ionnyaldbbal egy
vékony réteg keril eltavolitisra, majd az Gjonnan
preparalt felszinen EBSD-mérés késziil. Ezt az eljarast
ismételve, néhany mikrométer nagysagi mintak ese-
tén példaul a szemcseszerkezet [17], de akdar a GND-
strdség is [9] nagyobb léptékben, hirom dimenzio-
ban tanulmanyozhato.

Deformacios asztal

A preciz mozgasokat igénylS feladatok elvégzésére,
valamint a mintdra hat6 erd detektdlasdra deformacios
asztalt hasznalunk (3. dbra). A minta megfelel hely-
re torténd poziciondlasat kovetSen a benyomofej
mozgatasaval erd6t fejtink ki az anyagra, a begytjtott
adatokbol pedig a fesziltség-deformacio gorbét hata-
rozzuk meg.

Ilyen apré mintak esetében manapsidg mar a de-
formaci6 hatasara megindul6 diszlokacidlavinakat is
képesek vagyunk detektdlni [10]. Tovabbi érdekes-
ség, hogy a deformacid sebességét igen széles (& €
[107%,10%] s™) tartomanyban tudjuk valtoztatni, igy a
deformicio sebességétdl fliggs jelenségekre is foku-
szalhatunk. Ilyen példaul a folyasfesziiltség anoma-
lis médon torténd megndvekedése extrém gyors de-
formaci6é sorin nanoszemcsés rézoszlopokon mérve
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deformélatlan diszlokacio defgrmélt a minta ekkor még deforma-
kristly Hozsasd feristaly latlan. A mintat ezt kovetSen
) b "F o egy gyémantbol készilt, 15
© 0 06 0 © um atmérdjd lapos benyomo-
ooooooooo °°°°°°°°° °°° ooooo fejjel kezdjik osszenyomni. A
o o o o GO o 0000 rugalmas (1) szakaszban még
0O 0 0O0O o0\0 O °°°° © 0 00O nem varjuk a diszlokdciok
° ° °°°° o © 0 00 szamanak jelentSs novekedé-
© o °°° ° °°° °°°° ° °°°°°°°° sét, amelyet a GND-slrlség
© 00O O 0 0 0O0O © 00O O térképe is megerdsit. A rugal-
© 0 (<] o 0 © 0 0 © matlan (2) alakitasi szakaszba
O 0 0 0 O o 0 0 00 o 0 0 0 O érve (atlépve a koriilbeliil
°°°°°°°°° 0°0°°°°°° °°°°°°°°°° ~1,5%-0s deformacios kiiszo-
W&  bot) azonban rdgtén megnéd-

©oo0o00O0 ©oo0oo0o0 © 000 8 &

4. dbra. Diszlokacid mozgasa a kristalyban. a) A kezdetben deformalatlan kristalyban kiilsé F er6
hatasara megindul egy vonalhiba mozgisa. b) Az extra félsik (jelen esetben egy €ldiszlokacio) he-
lyét L7, illetve mozgasat lila nyil jeldli. ©) A végsé allapot, amint a diszlokdcio elhagyta a kristalyt a
felszinen keresztiil. A zold nyilak az oszlop feltletén kialakulo cstszasi sav helyét jelolik.

[11]. A deformacids sebességet az alabbi moédon sza-
moljuk:

,_ de _ o
ST L,

(D

ahol v(#) a benyomofej mozgasi sebessége, L, pedig a
minta eredeti hossza.

Eredmények
Mikrooszlop ,in situ” Gsszenyomasa

A HR-EBSD egyik nagy elénye, hogy in situ moédon, a
minta deformicioja kozben is elvégezhetd. Ilyenkor a
deformaciot az EBSD-térképezés idStartamara szline-
teltetjik (kortlbelil 10-20 perc a detektor sebességé-
t6l és a vizsgalt terilet méretéts] fliggden), majd az
analizist kovetSen folytatjuk a benyomofej mozgata-
sat. Korabbi vizsgilatokban csupan a minta felszinén
kialakuld csuszasi sivokbol kovetkeztettek az aktivalt
cstszosikokra, illetve a diszlokaciok eloszlasara, ez a
modszer azonban nem ad teljes képet a minta belsejé-
ben kialakult helyzetrél. A cstszasi sivokbol ugyanis
csupdn a kristalybol a felszinen keresztll eltivozott
diszlokaciokra lehet kovetkeztetni (4. dbra).

In situ HR-EBSD mérés példaul réz egykristily mik-
rooszlop felszinén késziilt abbol a célbdl, hogy az 6sz-
szenyomds hatasara kialakuld diszlokdcioszerkezetet
vizsgalhassuk [1]. Az 5.a-b dbrak mutatjak a ~10 pm ol-
dalhossziisigi mikrooszlopot 9sszenyomas elétt és utan.
Az 5.c abran jol lathatok a felszinen kialakult cstszasi
savok is. A deformicios gorbén azok a pontok vannak
bejelolve, ahol a benyomas sziineteltetve volt az EBSD-
térképezések kozben (szamokkal jelzett poziciok), ilyen-
kor ugyanis a fesziltség valamelyest relaxalodik az
anyagban, amelyet a o érték csokkenése mutat.

A GND-strilség progressziv novekedését és elosz-
lasat az 5. dbra also6 savjaban lathatjuk. A kezdeti (0)
allapot csupan a HR-EBSD mérés zajat mutatja, hiszen
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vekszik a diszlokaciok szama
az anyagban, illetve a minta
felszinén megjelennek a csu-
szasi savok, ahol szamos vo-
nalhiba elhagyja a kristaly-
racsot. A minta mérete azon-
ban lehetévé teszi, hogy ne az 6sszes vonalhiba tud-
jon tdvozni: az egyre novekvd szamu diszlokaciovo-
nal az anyag belsejében cellikba rendezd&dik (3),
amelyek jelentés moédon novelik az anyag folyasfe-
szultségét (alakitasi keményedést okoznak) egészen a
maximalis deformacié (€= 9%, 4) eléréséig. Ezt kove-
tGen eltavolitjuk a benyomofejet, és a mintara hato
erét ezzel megszintetjik.

A végsS allapothoz tartozd GND-sUriségtérképet
az 5.c dbra felszini képével Osszevetve egyértelm,
hogy — viarakozasainknak megfeleléen — a mintdban
felgytileml$ diszlokaciok nem feltétlentl igazodnak a
csuszasi savokhoz.

Részleges Burgers-vektor-analizis

A HR-EBSD mérések eredményeként megkaphat6 az
«a diszlokacioslrliség tenzor, amelyet az alabbi mo-
don definialhatunk:
a; =Y bilp, G p=xY 2 2
t
amennyiben a 7 cstszasi rendszerhez tartoz6 diszloka-
ciokat a b’ Burgers-vektorral, illetve az I’ vonalvektor-
ral jellemziink. Ezen felil p” a ¢ tipusa diszlokaciok
strliségét reprezentdlja. Az @ tenzort a B8 rugalmas
disztorzi6 tenzor rotaciojaként kapjuk:
o, - (Vx grg) - €))
A HR-EBSD mérés soran a disztorzidtenzort tudjuk
kozvetlentl meghatarozni, ahonnan az a diszlokacio-
sdrdség-tenzort a (3) képlet segitségével kaphatjuk.
Mivel a mérés csupan a felszin kozeli rétegrdl szolgal-
tat informaciot (x-y sik), a z irdnya derivalt nem sza-
molhat6 ilyen tipust mérésekbdl, igy a diszlokaciosu-
riség-tenzornak csupdn az utolsé oszlopat (¢,,) tud-
juk kisérletileg meghatdrozni:

o, = 8 Bri-8 B, )

i=x 0, z.
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5. dbra. In situ HR-EBSD eredmények réz egykristaly 0sszenyomasa kdzben. a) Mikrooszlop 6sszenyomads elétt és b) dsszenyomas utan.
©) A mintan kialakult cstszasi sivokrol készilt mikroszkopos felvétel. ,EBSD” jeloli a térképezésre hasznalt feliiletet. Az alsé sivban a szi-
nes dbrik a GND-strliség progressziv novekedését mutatjik a fesziltség-deformacioé gorbén szamokkal jelolt poziciokban. Minden skdla
10 um tavolsagot jelol. A grafikonon a o(e) gorbe lathato lila szinnel, a fekete pontok pedig az atlagos GND-stirliség (Apgnp) nOve-

kedését mutatjdk a jobb oldali y tengely alapjan [1].

Az igy meghatarozott ¢, komponensek segitségével
részleges Burgers-vektor-analizist végezhetink. Az o,
komponensek ugyanis azokat a GND-ket fogjak megje-
leniteni, amelyeknek vonalvektora rendelkezik az EBSD-
térképezés feliiletére merdleges — azaz z iranya — kom-
ponenssel. Ekkor «,, és @, €ldiszlokdciokat (b L D),
a,, pedig csavardiszlokaciokat mutat (b | D). A mik-
rooszlop Osszenyomasa utdn készilt ¢, térképek 6.
abran lathatok.

Az o, térképeken jol elkilonithetSk olyan tertletek,
ahol a diszlokaciok hasonldé Burgers-vektorokkal ren-

6. dbra. Részleges Burgers-vektor-analizis a maximalis (4) deforméciot kovetSen. A kilonbozd o,
komponensek kiilonféle él- és csavardiszlokaciokat mutatnak. A komponensek pozitiv/negativ
értéke a Burgers-vektorok irdnyara (piros/kék) utal. A harom kiszamolt komponens esetében a vo-

nalvektor a z tengellyel parhuzamos [1].

o (€D

Q. (€D

o (csavar)

384

delkeznek. Olyan is eléfordul, hogy a vonalhibak fa-
lakba rendezddnek. Ilyenkor a fal két oldalan ellen-
tétes elGjeld Burgers-vektora GND-k figyelhetSk meg.
Az itt bemutatott eredményeket nem befolyasolta a
felszinen kialakult csuszasi savok struktarija, hiszen a
deformaciot kovetGen a minta felszine FIB-bel Gjra lett
polirozva, ezaltal pedig beigazolodott, hogy az «,, tér-
képek valéban a mintdban marad6 vonalhibakat jele-
nitik meg. Mivel a HR-EBSD informacios térfogata sok-
kal nagyobb (koriilbeliil 50 X 150 x 100 nm?, 20 kV-os
elektronnyalab és 70°-os mintadontés esetén) a minta-
ban kialakul6 diszlokaciok at-
lagos tavolsaganal (korilbeliil
45 nm, Poxp = 510 m™ ese-
tében, homogén eloszlast fel-
tételezve), ezért a HR-EBSD-
térkép egyetlen pontjiban
egyidejileg akar tobb diszlo-
z O kacio egylttes hatdsat is de-
tektaljuk. Eppen ezért kiilon-
allo diszlokaciokat ugyan nem
tudunk megkiilonboztetni (el-
tekintve a HR-EBSD? egy kii-

N

’A modszer neve high resolution

|
)

|
—_
(e}

(=)
;. (10° m™)

transmission  Kikuchi  diffraction,
avagy HR-TKD. Ilyen esetben a late-
ralis felbontas elérheti az 5-10 nm
kortli értéket.
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lonleges modjatol, amikor TEM-lamellan készitlink
mérést), viszont az atlagos Burgers-vektorra kovetkez-
tethettink.

Az itt felsorolt eredmények alapjan tehat belathato,
hogy a HR-EBSD technika egy sokoldaltan hasznal-
hato eljaras diszlokdciorendszerek kollektiv viselke-
désének vizsgalatira. Az modszer nem csupan féme-
ken, de mas szilard kristalyos anyagokon (példaul fél-
vezetOk, asvanyok, de akar még jég esetében is) haté-
konyan elvégezhets, amennyiben képesek vagyunk
diffrakciés mintazatokat gydjteni az adott anyag fel-
szinérdl. HR-EBSD mérést barmelyik EBSD-kameraval
felszerelt elektronmikroszkopon végezhetiink, ma-
napsig pedig a modszert a TEM-es kutatisokban is
kezdik megvalositani (lehetGvé téve ezzel a nanoska-
lan torténd deformacio feltérképezését). Mikromecha-
nikai mérés esetében a minta tipusa nem korlatozodik
kristilyos anyagokra: amorf szerkezetd (példaul
uveg) mintdk éppolyan jol vizsgalhatok a deformicio-
ra adott viselkedéstiik alapjan, mint kiilénféle kompo-
zitok vagy polimerek.
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Asboth Janos 2022. évi Nobel-dijrol sz616 cikkében, a
343. oldalon a [John F. Clauser] ,Bell munkajanak olva-
sisa utdn levélben kérdezte meg Bell Bohmot és de
Broglie-t [4], hogy 4ll az egyenlGtlenség kisérleti vizsga-
lata.” mondat hibdsan, értelemzavardan jelent meg.

A helyes mondat: [John F. Clauser] ,Bell munkajanak
olvasdsa utan levélben kérdezte meg Bellt, Bohmot és
de Broglie-t [4], hogy all az egyenlétlenség kisérleti
vizsgalata.”

Elnézést kérlink a szerz6tdl és az olvasoktol.
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AXION-ELEKTRODINAMIKA

A cikk a klasszikus Maxwell-elmélet moédosuldsat mu-
tatja be egy hipotetikus elemi mezével (térrel) torténd
kiegészités hatdsara. A kiegészitést motivald részecs-
kefizikai megfontolasok rovid ismertetése utan vazo-
lom e mezdé kvantumai létezésének kisérleti kimutata-
sat célzo erdfeszitéseket. A kibdvitett Maxwell-egyen-
leteket hasznalva feldllitom az energia megmaradasat
kifejez6 mérlegegyenletet. Elemzem a fényhullamok
axionhullamokkal csatolt terjedését és ramutatok né-
hiny egyszerd és latvanyos kovetkezményre. A téma-
kor a bevezetS elméleti elektrodinamika egyetemi
eléadasok kiegészitéseként alkalmas a modern ré-
szecskefizikai kutatasok felé orientalo feldolgozasra.

Az axionhipotézis eredetérdl

Az erds kolesonhatas elméletileg bizonyitottan ellent-
mondédsmentes, kisérletileg igazolt elmélete a kvan-
tumszindinamika.  Onkoélcsénhaté  erSterei, az
Ay (x, D) gluonterek (1 =1, ..., 4 a Lorentz-index, a =

1, ..., 8 pedig a szinindex) elméletét kiilbndsen egy-
szerd alaka Lagrange-sUrlség definidlja:
L=—Lpe pav
4 uv ) (1)
c 4 b 3
Ffy = 9,4/ =0,4, - g [ A, Ay

Arra a kérdésre, hogy miért nem adjak hozza ehhez a
kifejezéshez a

AL

2
08 _F* Fuv
64m? M ’ 2
Fe-lg &P
v S Cuvp
tagot (O szabalyozza e tag erGsségét), a valasz elsére
nagyon egyszerl: AL tértikrozésre elGjelet valt, azaz
sérti az elmélet tiikrozési szimmetridjat. Az erre alapo-
zott kizaras jogossaga akkor valt kérdésessé, amikor
megeértették a kombinalt toltéstiikrozési és tértiikrozési
(roviden a CP) szimmetria sérilésének eredetét az egy-

A Magyar Fizikus Vandorgytlésen, Veszprémben, 2022. augusztus
22-én tartott elGadas irott valtozata.

Patkos Andrds (1947) akadémikus, az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erGs és az elektrogyenge
anyag fazisatalakulasait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szdmos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudominyos-
népszerUsits cikkeket is.
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séges elektrogyenge elmélet keretei kozott. A teljesen
hasonl6 szerkezetl két elmélet (mindkettd nem-abeli
mértékelmélet) arra a varakozdsra vezetett, hogy a
kvantum-szindinamika is sértheti a CP-szimmetriat.

A modosult erds kolesonhatisi elmélet megfigyelhe-
t6 kovetkezményeinek elemzésekor azonban kidertilt,
hogy O megfigyelhet§ értéke természetellenesen kicsi:

16,,| <107 &)

exp
Az axionhipotézis azzal a feltételezéssel értelmezi ezt
a helyzetet, hogy 6., valojaban két egymast kompen-
zalo jarulékbol tevdik ossze. A QCD mellett egy hi-
potetikus axionmezs és az F,, F™" kifejezés csatolo-
dasaval is kiegészitik az elméletet:

A 64m? MY

Felteszik, hogy az a(x, 1) mezG sajat paritdsa negativ,
ezért a kiegészitG kolcsOnhatas Osszességében nem

s

AL = [OQCD+ ngJg_z FOORWY. (4

zalja az a-tér dimenzi6jat. Amennyiben az axiontér-
nek nem nulla varhato értéke van, akkor a két jarulék
kiejtheti egymast:

00, = Gy + £L4N “}x» - 0. 5)

Ezt a varhato értéket mas hatasaval nem lehet észlelni,
de a kondenzatum gerjesztésének kvantumat, az axion-
részecskét ki lehetne mutatni. Erre immar tdbb, mint
négy évtizede torekednek a fizikusok, egyel6re ered-
ménytelentl. A kutatds {6 eszkoze az axionok elektro-
dinamikai hatdsinak kimutatisa, amelyre Paul Sikivie
tett javaslatot 1983-ban.! Az axionmezé a gluoncsatolas-
sal analog modon csatolodhat az elektromagneses tér-
b6l alkotott F F kombindcidhoz. A csatolt axion-elekt-
romagneses elmélet Lagrange-slrtisége a kovetkezs:

s 1

7 Gy a(x) F,, () F*'(x) - j, A, =

l\)|>—=

(sEz(x) - %BZ (x)) — 8yyy A E(x) B(x) + (6)

2 2
1] 1 5 m, ¢
> ?(ata(x)) —(aia(x))z— o a’|-

= Jp Ay (o) +j () A4 (0.

Az elektromagneses hatdsokon alapul6 axionkutatis helyzetérsl
lasd az [1] 6sszefoglalot!
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A képletet, a tovabbiak kovetésének megkonnyitésére
nem relativisztikus jeloléssel, az elektromos térerds-
ség (E = —-A — VA,) és a magneses indukciostrtség
(B = VxA) segitségével is felirtam. Miutan E polaris,
B viszont axidlvektor, nyilvanval6, hogy az EB kombi-
nacid sérti a tikrozési szimmetriat, amit a pszeudo-
skaldr a-tér kompenzal. Az elektromosan toltott forra-
sok sdrdsegeét a j, 4-vektor adja meg.

Az eddigi vizsgalatok alapjan az axionok tomegé-
nek legval6szinbb tartomanyara extrém kis értéke-
ket javasolnak; a fotontérhez csatolodasuk becstlt
erdssége is szupergyenge:

hiw
10716 @ < m, = A <104 ﬂ,
c? c? c? @)
= 1072 GeV™.

gﬂYY

Nem relativisztikus sotét anyagnak tekinthetSk, mivel
elektromos toltésiik nulla és atlagos sebességik a
fénysebesség ezredrésze, azaz mozgasi energidjuk
elhanyagolhat6 a nyugalmihoz képest.

Modositott Maxwell-egyenletek
¢s az energiamérleg

Az axioncsatolas a forrdsos Maxwell-egyenleteket
modositja. A homogén egyenletek a térerdsségek és a
vektorpotencial valtozatlan kapcsolata miatt valtozat-
lanok. El6szor a térmennyiségekhez konjugalt kano-
nikus impulzusokat adjuk meg:

]721 = ig = &7
c? c
8
AU_ O’
II, = -¢E+g, aB = -D.

A harmadik egyenletben jelentkezik az axioncsatolas-
bol szarmazo6 elsé furcsasag: az elektromos eltolds és
a térerGsség kapcsolatdban a polarizdciosiriség he-
lyén az axiontér és a magneses indukcid szorzata all.
Kovetkezd 1épésként a kanonikus impulzusokkal vég-
zett Legendre-transzformaci6 révén meghatarozzuk az
energiaslrlség kifejezését:

H= -AD+all-1 =
2
_ 1 2 2, Ma € 2
_Epa+(Va)+ —a +
(C))
2
+ 1 1D2+l 1+—,u(gawa) B? |+
2|¢ yli £

J
+‘g“_g7aBD +j, A, -jA.

PATKOS ANDRAS: AXION-ELEKTRODINAMIKA

Megjegyezhetjik, hogy a magneses energiaslrlség
egyutthatojaban a migneses szuszceptibilitas helyére
az axionamplitadotol fuggd kifejezés kertlt, tovabba
megjelent az elektromagneses tér és az axiontér kol-
csonhatasat leird additiv jarulék is. A Hamilton-egyen-
leteket tovabbi Gj térkombinacioé bevezetésével hoz-
hatjuk a szokasos alakra:

VD = j,
VXH =j+D,
2 2
Viopas 08 4o 1 BD+ aB
c—a 7 & Sary (D + 8y aB), a0
1 1
H = #,B+;gawaD,
2
1, _ 1 1+'u(gaw“)
u H €

Misodik sajatossagként latjuk, hogy a migneses tér-
erdsség definicidjaban a magnesezettség szokasos he-
lyére az axionamplitid6 és az elektromos eltolasi
vektor szorzata kerult.

A tankonyvi eljarast [2] kovetve, a toltésstrliségen
végzett mechanikai munka teljesitményébdl indulva, a
forrasokat a téregyenletekkel kikiiszobolve felfedez-
zik” a kisugarzott elektromagneses teljesitmény, illetve
az axiontér és az elektromagneses tér egylittes energiaja
valtozasi sebessége kifejezését az energiamérlegben:

dE, ech N d
%‘1 = jd%c]CE = fd?’x[(VxH)E—ED} -

- —fdﬁxV(ExH)—
~ 4 (@x| L[ Llp2s L g2 |4 S
dlfd x[z(gD "B ]+ ! (aBD>]+ (1

gﬂYY 3 5 -
+de xaBMD+g, aB) =

dE

_ ‘em + int 3 -
Poynting T + jd xgayy dBE.

=—des

A képlet utolsé alakjanak harmadik tagja jelzi, hogy a
rendszer elektromagneses energidjat a mechanikai mun-
kavégzés és a sugarzas mellett egy tovabbi, az axiontér
idébeli valtozasi sebességével ardnyos tag is valtoztatja.
Ez az axionszektorral torténd energiacsere miatt 1ép fel,
amely értelmezést megerdsiti az axiontér energidjinak
valtozasi sebességében fellépd ellentétes elGjeld tag:

dE m} c?
"=jd3xa' L icAa+ al=

dr c? 77 (12)

_jda‘xgeﬂ”{ aEB = fdﬁxjuxi<)nE'
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szolaris axionok
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1. dbra. A helioszkopban létrehozott erés magneses térben a szolaris axionok rontgenfotonokka alakulnak, amelyeket rontgencsillagaszati

technikaval észlelnek.

A képlet végén bevezettik azt az effektiv elektro-
mos(!) dramstrdséget, amelyet a toltetlen axiontér
hoz létre. Ez a kozponti objektuma az axionok elekt-
romdgneses hatds révén torténd kimutatdsa Osszes
javaslatanak:

= —&uyy aB. (13)

J axion

Az axionészlelés kulcsa: a Primakoff-effektus

A Primakoff-hatas két alapvetS folyamatot ir le: erGs
kilsé magneses térben fényhullim atvaltozasat axion-
ba, illetve ennek a forditott irdnyban lezajlo valtozatat.

Axiondram konverzioja elektromagneses hullimba [3]

Ez az atalakulds a Napbol érkezG axionok tgyneve-
zett helioszkopos észlelésének alapfolyamata, amely-
nek vazlatat az 1. dbra mutatja.

A nagyon gyenge csatolds miatt a g, csatolasi
erGsségben linearizalt egyenletet hasznaljuk:

1 . .
m VxB+g, Vx(aE) = ¢E~-g,, (aB). (149

A migneses indukcio két tag osszege: B = B'(x) +
b (x, 1), az elektromos térnek csak dinamikus kompo-
nense van: E = e(x, t). A dinamikai terekben nemli-
nedris tagokat elhagyva, elsé kozelitésben az

1 . .

ZVXb -gé = -g, aB’ (15
egyenletre jutunk.

Ebbél a VA + e Ay = 0 Lorentz-
mértékben a kovetkezd hullam-
egyenlet adodik:

15 ~ o

C

Nyilvanval6, hogy a jobb oldal a
vektorpotencidl hullimegyenletének
forrastagja, amelybdl (az a figg-
vényt adottnak véve) standard mo-
don meghatarozhato a tavolzonaban
kialakul6 sugarzas.

388

axion-forras

Lézerfény dtalakuldsa axionba (3]

Ennek targyalasahoz érdemes az axiontér hullam-
egyenletét vizsgalni. A csatolisban és a dinamikai
terekben linearizalt egyenlet, amelyben a lézerfény
elektromos térgsségével arinyos forrastag jelenik
meg, a kovetkez&:
2 2
iz i~ A+ m, ¢
c

a=-g.,.B'xXex, D an

Ezt az egyenletet lehet megoldani a tomor falon torténd
atsugarzas esetében (a beesG e (x, 1) ismeretében). A 2.
abran a faltol balra végbemend folyamat targyalasara
ezt az egyenletet hasznalhatjuk, majd a fal jobb oldalan

a fénnyé visszaalakulas az el6z6 alfejezettel irhato le.

Axionhulldm és elektromdgneses hullam
csatolt terjedése (4]

A (16) és (17) egyenletek egyiittes (egymdsba periodi-
kusan atoszcillilo) hullimmegoldasat is kereshetjik
kiills6 magneses térben. Jeloljik A, -sal a vektorpo-
tencidl B’ irinyQ vetiiletét. Keressiik a megoldast a
|k | > m, c/Ti tartomanyban, ahol az axiontér tomege
elhanyagolhato. Bevezetve a = A, + ia\/u komplex
valtozot, észrevehetjik, hogy az a

{-AC=-iug,, B¢ a8

egyenletet elégiti ki.

2. abra. Magneses térrel a fotonfluxus kis hanyadat axionnd alakitva, azok athatolnak a
fény szamdra athatolhatatlan falon, majd az axionokat magneses térrel visszaalakitva mégis
bekdvetkezhetne a csoda”.

fényelnyeld fal

axion-detektor
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A megoldast {(x, ) = 3{(t) costkx —@ 1) alak-
ban keressiik, ahol 8{ lassan viltozo fliggvény (madso-
dik derivaltja elhanyagolhat6). Egyenlete:

28¢ = ~iyug,, B3¢ 19
Ennek megoldasat hasznalva kapjuk, hogy
0 BO
A, = A%cos \/;é+ t|cos(kt—kx),
20
3 BO
Jira = A%sin \/ﬁé+t cos(kt—kx).

Az elektromigneses hullim B°-ra merdleges kompo-
nensének terjedésére az axionokkal valo kolcsonhatas
nem hat. Tehit egy altaldnos sik polarizacioju elektro-
migneses hullim polarizacios sikja !> Sy B frek-
vencidval oszcilldl az eredeti sik és a B-ra merdleges
sik kozott.

Az elektromdgneses sugarzas polarizicio
sikjanak elforduldsa [4]

Az axiontér hatasat az elektromagneses hullam terje-
désére abban a kozelitésben is vizsgalhatjuk, amikor
az axionteret (és ezzel derivaltjait is) a tér minden
pontjaban és minden idGpontban adottnak tekintjik.
Ekkor a szokdsos sikhullam parametrizaciot a gerjesz-
tési torvénybe behelyettesitve:
- 0 ilkx-0D
E(x,1)=EE’e , 1)
B(x, D = B° ei(kx—wt),

majd az indukciétérvénnyel dsszekapcesolva az E° és
IB°| amplitGdokat a koévetkez6 diszperzios sszefiig-
gésre jutunk:

2
i[_k_+a)]ﬁ' = —,Ug[l:?XVa+i(k><E)ﬂ'], @2
w @

amit konnyen hozhatunk attekinthetébb alakra:

(02— k2) B xE) = iug(wk Va+ ki) E. @3

A g, hatvanyai szerint halado elss kozelitesben @ =
|k |, amivel a jobb oldalon kiemelhet§ tényezdként
jelenik meg a k Va+ a kifejezés. Ez viszont nem mas
mint az axiontér sugarzas palydja mentén vett deri-
valtja da/ds (ds a palya ivhosszeleme). Masrészt a bal
oldalon k x E-nek a hullimvektorra meréleges sik-
ban jobbra, illetve balra cirkularisan polarizalt médu-
sok ellenkezé sajatértékekhez tartozo sajatvektorai,
ezekre tehat eltérd diszperzios relacio érvényes:

1

w, = k=
+ +2

ug®kVa+a = Iexl,ugﬂ, 249
2 ds

A Faraday-hatassal egyezé helyzetre jutottunk.

PATKOS ANDRAS: AXION-ELEKTRODINAMIKA

A polarizaci6 sikjanak elforduldsit ez esetben az
axiontér trajektoria menti valtozasi rataja hatarozza
meg. A relaciot integralva jutunk a polarizacios sik A@
elfordulasi szogének és az axiontér megvaltozasa ko-
zOtti ardnyossaghoz:

(25)

A®D = —%,ugA&t.

Axionrezgés sugarzasi csillapodasa [5]

A kovetkezSkben az @, frekvencidval koherensen
(helyfuggetlenil) rezgd axiontér viselkedését vizsgal-
juk, feltételezve, hogy egy L jellemz6 méretd henger-
ben a tengellyel parhuzamos B’ sztatikus migneses
tér hat rd. Ebben a geometriaban a tengellyel parhu-
zamosan J,on = —gawo'tBO aramsUrlség 1ép fel, ami
(16) alapjan

1.

=F (20)
R\I axion

Alx, ) = Lfd%x' (x,t—R/0),
4m

—itt R = lx—-x’| — retardalt vektorpotenciallal meg-

adott elektromagneses teret hoz létre. Felhasznalva,

hogy az elektromos térerGsség sugirzasi részét —A

adja, az ebbdl szamolt axiondramot behelyettesitjik a

(17) jobb oldalira:

1. mic?
—26l+ ;4=
¢ i Q7N
2 0 0, ’
_ ug fd?’x' B°(x)B°(x") d[,__R].
4T R c

A jobb oldalt atlagoljuk a nemnulla B%val jellemzett
tértartomanyra, amivel konzisztenssé valik a bal oldal
feltételezett helyfiiggetlenségével. Ez az egyenlet alkal-
mas a sugarzasi csillapitds kimutatasara és karakteriszti-
kus ideje kiszamitasara kilonbozs kozelitésekben.

A legegyszeribb feltételezni a retarddlasi sorfejtés
jogossagat, azaz az Law,/c < 1 feltevést haszniljuk. A
kifejtés elss tagja d-tal ardnyos, azaz a fazissebesség
modosulasara vezet:

2
12 N 12+4g;1;”8 VH%
v ¢ Vi (28)

j dsxf d3x’ %Bo(x’)BO(x).

A kovetkezd tag az oncsillapitast jellemzd ugyneve-
zett ,harompontos erd”:

m>cto; gl vF
O S Yy
72 4mce

B a @

A kapott egyenletnek a toltott harmonikus oszcillator
esetével azonos formajat kihasznalva a sugdrzasi szé-
lességre természetes (7i = ¢ = 1) egységekben egysze-
rd képletet kapunk:
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_ a 2 (50)
I= Hgayy U37
ahol U, a B® # 0 tartomdny magneses energidja. Szim-
példaként,

o, = m, = 107" GeV,
IB°| = 10 T, (D
R =10 cm

valasztassal a koherens axionoszcillaciok relaxacios
ideje 6sszemérhetS az Univerzum életkoraval:
' =17-10%s ~ 53-10" év. (32)
Nagyobb axiontomegre (példaul m, = 107 GeVv/c?) a
retardalasban nem jogosult a sorfejtés, de a specidlis
geometriakra elvégzett explicit szamitasok azonos nagy-
sagrendet adnak a csillapitas karakterisztikus idejére.
Megjegyezzik még, hogy az axionszektor energia-
janak csokkenésére a (26)-bol szamitott elektromos
térer&sséget behelyettesithetjiik a (12) képletbe, majd
azt, a retardalasi sorfejtés elsS tagjat megtartva, integ-
ralhatjuk az axion egy rezgési periddusara. Egy par-
cialis idGintegralast elvégezve igen egyszerU kifejezést
kapunk az atlagos veszteségre:

T
1 dE,
= [dr—= =
TZ dr

2 T
s 10 a1
id XB,(x) _TZ la(n|2.

H

(33

2
_,Ugayy
8T ¢

Axioncsillag létezése [6]

Az axionok bozonok, amelyek elegendSen nagy sird-
ség esetén Bose-Einstein-kondenzitumot alkotnak,
ami klasszikus térként targyalhatd. Megmutattak,
hogy akar szabad (nem kolcsonhat6) axionok zérus-
ponti kinetikus energidja egyensulyt tud tartani a ré-
szecskék sajat graviticios terével. A véges méretd
anyagcsomosodast axioncsillagnak hivjak. Részben
axionokat, részben fotonokat kibocsatva (ha példaul
neutroncsillag feliletén jon létre) igen lassan bomlik
el. Becsult élettartama az Univerzuméval azonos
nagysagrendd.

Elektromagneses hullim visszhangija
axionfelh6rdl [7]

Ez az el6zGeknél bonyolultabb hatds, amelyben a
vektorpotencial egyenletét perturbalé tag nemlineari-
tasa fGszerepet jatszik. Az axionrészecske elektromag-
neses sugarzassal indukalt bomlasar6l van sz6, ame-
lyet képszerten a 3. dbrdval illusztralhatunk.
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P Q Qo
Yo

P, Qo #
Yo

,visszhang”
3. dbra. Az axioncsillagra irinyitott nagy intenzitasa elektromagne-
ses sugarzas indukalja az axion bomlédsat két fotonra. Az egyik a
nyalabba olvad, a misik éppen ellenkezé irainyban sugarzodik ki és
az elektromagneses sugarzas forrasanal detektalhato.

Az abra felsG részében megjelend javaslat szerint a
Foldrél Py teljesitményd fotonnyalabot inditanak egy
csillagdszati objektum felé, amelynek kornyezetében
feltételezik az axionok feldusuldsat. Az dbra also ré-
sze mutatja a varakozast, amely szerint alkalmas (re-
zonans) frekvencia esetén a besugarzastol indukalva
bekovetkezik az axiontér elbomlasa két fotonra, ame-
lyek koziil az egyik a nyalabbal egytitt halad tovabb, a
masik viszont pontosan ellenkezé iranyban haladva
visszhangként érkezik vissza a kibocsaté forrashoz a
Foldre.

A besugarzo vektorpotencialt 4, a visszasugarzott
hullamot 4, irja le. El6bbit az eredeti maxwelli hul-
lamegyenlettel targyaljuk, utobbi egyenletét (16) jobb
oldalan B helyére VXA -t helyettesitve kapjuk meg:

A ,-AA, =0,

o (34)
A -AA = —pug,, aVxA,

Vegylik az A(k, 1) Fourier-modus egyenletét, amely-
hez forrasként haszniljuk a nyugvonak feltételezett
axionrezgés a(t) = a,sin(m,t), valamint a beesd hul-
lam A (k) e ®*~?Y modusinak hatdsat:

(07 + k)4, k, 1) = 5)

= =M &y dym, cos(m, 1) ik xA (k)e 1@

A visszhanghullamra kvaziharmonikus idéfiiggést te-
szink fel, lassan valtozo A; amplitadoval. Fontos ész-
revenni, hogy a rezgési frekvenciat ellenkezs elG-
jellel kell valasztani ahhoz, hogy a hullam —k iranyba
haladjon!

A, D) =A R, Det' (36)
Az el6z6 egyenletbe helyettesitve, a lassG viltozds
feltevésének megteleléen A (k, ) elsé iddderivaltjat
tartjuk csak meg. Az idG szerinti integralast elvégezve
az m,t2 w frekvenciakombinaciok jelennek meg. Eb-
bél a rezondns tagra vagyunk kivancsiak:

Ak, 1) =
37)

- _ﬂgayymaao N

B A, (k) sin((ma -2w) t)

m, -2

Ezzel megkonstrualhato egy tetszéleges térbeli spekt-
rumu, o= m,/2 frekvenciaja sugarzas visszhangjaként
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varhatd elektromagneses sugirzas amplitaddja. A
leggyakoribb paraméterértékekkel az adodott, hogy a
bomlast indukilé sugirzas teljesitményének 107*°-ad
része sugarzodik vissza.
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BIG BANG FIZIKAKURZUS ELEKTRONIKUS
TANULASTAMOGATASSAL — 2. rész

Az els6 részben Albert Ein-
stein graviticids egyenletétsl
indultunk. Ezt megoldva Ale-
xander Friedmann orosz—
szovjet elméleti fizikus id6-
ben viltoz6 téridGgorbiletre
jutott. Georges Lemaitre belga
pap, egyben elméleti fizikus
szintén megoldva az egyenle- |GG
tet felismerte, hogy az Uni- i ¢ (o .
verzum tagul, megalkotta &s- U
robbanis-elméletét. 1948-ban
George Gamow, Ralph Alpher
és Robert Hermann amerikai
fizikusok frissitették az 1927-
es Gsrobbanas-elméletet. Az
errdl elhangzottak kib&vitésé-

Elemi részecskék
Elektrono

1,0E-37
3,2E428
2,7E+15

George Gamow

Protonok,
neutronok

1,0E-10
1,0E+15
8,6E401

Keresztesi Miklos
Pécsi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar

Ralph Alpher RobertHerman

Atommagok Porfelhék

Atomok

8 @ 0!

@ & % e
- @ :

Csillagok, galaxisok

1,0E-05 100 | 3,86405 1,0E409  1,37E+10 j3gl10 t (s) (év)
3,2E+412 1,0E409 | 2,9403 | s,6E401  1,50E401 T K
2,7E-01 8,66-05 ' _2,56-10 / 4,86-12  1,30E-12 E (GeV)

vel folytatjuk a kurzus bemu-
tatasat (8. abra).

A kezdet az Gsrobbanas, Big Bang, majd az Univer-
zum tagul és hul. Szamitasok alapjan az egyes fizikai
eseményekhez tidSpontot, Thémérsékletet, E energia-
értéket rendeltek, ezek a jellemzSk az abra aljan, egy-
mas alatt talalhatok, balra az elsé adatharmas a Planck-

Keresztesi Miklos fizika—matematika és a
muszaki ismeretek tandr. 1964-t6l nyugdi-
jazdsaig a tanarképzon, majd a PTE TTK-n
dolgozott; elektronikat, szamitogépes és
mikroprocesszoros iranyitast tanitott, sza-
mitogéppel timogatott tivoktatasi kurzuso-
kat tartott. Tiz évig mikodott az altala fej-
lesztett informatika, kiegészitG szakos ta-
narképzés, offline szamitdogépes iranyitas-
sal. A 2010-es években szaktargyahoz
eLearninges kérdésbankot fejlesztett és
online vizsgaztatott.

A FIZIKA TANITASA

8. dbra. George Gamow ¢és doktorandusz hallgatoi.

id6hoz — jelentése késébb —, t = 54 107" s-hoz tar-
tozik, ekkor T'= 4,3-10% K és E = 3,7-10'® GeV. Az
abran a szaggatott vonallal kortlvett adatharmas a
Big Bang utdni 380 ezredik évet, az elektronbefogis
korat jeloli, ekkor kapcsolédtak a szabadon mozgod
elektronok a pozitiv toltésti atommagokhoz, 1étrejot-
tek a semleges atomok. Gamow és csoportja elGre
jelezte, hogy ekkor az Univerzum atlatszova valik és
kiszabadulhatnak a minduntalan tk6z6 fotonok.
Arno Penzias €s Robert Wilson meg is talaltak ezt a
sugdrzast (1965), a Kozmikus Mikrohullima Hattér-
sugarzast (CMB).”

A gluonok és kvarkok még nem voltak ismeretesek 1948-ban.
Azért keriltek az dbrara, mert elemi részecskék és a standard mo-
dellben (70. dbra) is egyiitt talalhatok.
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Az elemi részecskék
standard modellje

Az Gsrobbanas-elmélet kitelje-
sedésében fontos mozzanat
annak felismerése, hogy a pro-
ton, a neutron nem elemi ré-
szecske (9. dabra).

1964-ben  Murray  Gell-
Mann és George Zweig ame-
rikai fizikusok részecskefizi-
kai munkdssaga elvezetett az
elemi részecskék standard
modelljéig (SM).

A lathato vilag® kialakulasa-
ban fontos szerepet jatszanak
az SM elsG oszlopaban 1évé
u-kvark, d-kvark, elektron,
valamint a bozonok kozil a foton és gluon (70. db-
ra). Az SM tobbi részecskéi (c-kvark, s-kvark, t-kvark,
b-kvark, Z°, W* bozonok) a részecskefizikai jelensé-
gek mélyebb értelmezésében kapnak szerepet. A pro-
tonok és neutronok 3-3 kvarkos szubatomi részecs-
kék, amelyek a hadronoknak nevezett részecskék
csoportjiba tartoznak.

A hiaromkvarkos hadronokat barionoknak nevezi a
részecskefizika. A lathato vilagot barionos vilagnak is
mondhatjuk. A standard modellben a Higgs-bozon is
szerepel, amelyet évtizedekig kerestek és végil 2012-
ben a Nagy Hadroniitkoztetd segitségével talaltak
meg. Létezését Peter Higgs az SM alapjan josolta meg.
A Higgs-tér bozonja felelGs a tobbi részecske tome-
géért, a tomeg nélkili fermionok a Higgs-térrel kol-
csonhatasban tomeget nyernek.

A standard modellben a fermionok anyagi részecs-
kék, a bozonok az erShordozok. A fermionoknak
léteznek antirészecskéi (ezeket altalaban feltlvonas-
sal jeloljuk), amelyek elektromos toltésiik elGjelében
kilonboznek, a tobbi adat (tdmeg, spin) valtozatlan.
Példaul az elektron antiré-
szecskéje a pozitron. Az
u-kvark elektromos toltése

Murra& Gell-Mann
19 _9-_2?_1_9
amerikai fizikus

aktiv kozremikodésével.

1964:

A hadronok egyszeriien
felépithetdk harom
kvarkbdl:
u-kvarkboal, d-kvarkbal.

00 900
d &

Proton Neutron

7
/.
7
i
G Zwei
ol
amerikai fizikus

9. dbra. A proton, a neutron nem elemi részecskék, kvarkokbol épulnek fel.

proton) antirészecskéi anti-elemirészecskékbdl tevéd-
nek ossze. A proton szerkezete p = uud, az antipro-
toné p = uud. A neutron szerkezete n = udd, az anti-
neutroné n= udd.

A fermionok spinje 1/2, a bozonoké 1. A Higgs-
bozon spinje 0. A részecskék tomegét nem csak kg-
ban lehet kifejezni, hanem az einsteini tomeg-energia
azonossag elve (E= mc?) alapjan eV/c? egységben is.
Ennek a tidblazatban hasznalt prefixumai M (mega,
10% és G (giga, 10%). Példiul az elektron tomege
0,511 MeV/c? mig a tau-részecske tomege 1,777
GeV/c? A fermionokat tekintve, az elsé oszlopban
lévé kvarkok és leptonok (u-kvark, d-kvark, elektron,
elektronneutrind) a legkonnyebbek. Az SM-ben ma-
sodik oszlop tagjai mar nehezebbek, a legnehezebb
fermionok pedig a harmadik oszlopban taldlhatok. A
bozonok koziil a fotonnak és gluonnak nincs tomege,
mig a Z° és W', W~ bozonok jelent6s tobmeggel ren-
delkeznek. A masodik legnehezebb elemi részecske
(a t-kvark utin) a Higgs-bozon. Az elektron toltése
—1, ugyanennyi a miion és tau-részecske toltése is. Az

10. dbra. Van korulottink egy lathato vilag, amely kvarkokbol, leptonokbél éptil fel, a bozonok

+2/3, az anti u-kvark elektro-
mos toltése —2/3. A d-kvark
elektromos tdltése —1/3, anti-

részecskéjének  ugyanezen
paramétere +1/3. A neutri-
noknak nincs elektromos tol-
tése, a részecske-antirészecs-
ke megkilonboztetést a lep-
tonszammal’ jellemezhetjiik.
Osszetett részecskék (példaul

x
o
c

=
=
—
@

55

8van egy nem lathato vilag is sotét
anyaggal és sotét energiaval.

"Marx Gyérgy nevéhez flizédik a
fogalom megalkotasa 1951-ben. Pél-
daul az elektronneutrin6 leptonszama
+1, anti-elektronneutriné leptonsza-
ma —1.

Leptonok

neutrind

Tomeg [eV/c?]
Toltés
Spin

A%
neull;ilr'ui
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Oscar Wallace Greenberg
Amerikai fizikus,
Marylandi Egyetem

Greenberg 1964-ben feltételezte a kvar-
kok haromértékii szintoltésének létezé-
sét. Dolgozatéanak elé6nyomatét Robert
Oppenheimernek (1943-1945. az atom-
bomba program vezetfje Los Alamos-
ban) adtam &t: ,,Greenberg ez gydnyd-
rii, de én egy szavatsem hiszemel.”

Kvarkok szintdltése:R, B, G

Proton

Neutron

11. dbra. Kvarkismétlés 1épett fel egyes hadronokban. A Pauli-féle kizarasi elv érvényesitésére

Greenberg bevezeti a kvarkok, gluonok szintoltését.

u-, c-, t-kvarkok toltése +2/3, a d-, s-, b-kvarkok tolté-
se —1/3. Nincs elektromos toltése a fotonnak, gluon-
nak, Higgs-bozonnak és a harom neutrin6nak.

A kvarkok, gluonok szinesek

A proton 3 kvarkbol éptil fel, szerkezete — mint mar
szerepelt — u-kvark + u-kvark + d-kvark. A neutron
osszetétele udd. A Pauli-féle kizardsi elv szerint az
azonos kvantumszamu kvarkismétlédés egy rendsze-
ren belil nem megengedett. Oscar Wallace Green-
berg'® amerikai fizikus a hadronokban eldfordulo
kvarkismétlédés problémajat azzal oldotta fel, hogy
bevezette a szintoltés, mint Gj kvantumszam fogalmat
és szineredSként szinsemlegességet (white) irt el6
(11. abra). A kvarkok szintoltése voros, zold, kék
lehet; ezek szinereddje fehér. Az antikvarkok szintol-
tése cidn, magenta, sirga — ezek ereddje is fehér. Az
abran lathatjuk, hogy a proton (uud), a neutron (udd)
kvark szinei RGB, ezek szineredgje fehér (white). Az
antiproton (uud), az antineut-
ron (udd) kvarkszinei cyan,

I White

Antiblue:
yellow

Antikvarkok szintoltése: C, Y, M

sul, hogy a protonban a két
u-kvark eltéré szintoltésd. A
neutronban a két d-kvark is
eltéré szintoltésid. Egy rend-
szeren (hadron) belil nincs
jelentGsége annak, hogy me-
lyik részecskénél kezdjik az
RGB szinek kiosztasat. Példaul
az u(R), u(G), dB) = u(G),
u(B), d(R). Mint lathato teljestil
a szineredd egyenld fehér fel-
tétel. Az is teljestl, hogy a két
u-kvark eltér6 szind, tehat
eltérd kvantumallapotaak.

A gluonok szin-antiszin szi-
nezéstek, 6 ilyen szines ere-
déji gluon van (R-Y, R-M,
G-C, G-Y, B-C, B-M) (12. db-
ra). A gluonok masik csoport-
janak szinereddje szintelen,
colorless. Szinszerkezetiik szin-sajat antiszin kombina-
ciojuak, (példaul kék-sarga). Hirom ilyen tulajdonsagu
colorless par van (R-C, G-M, B-Y), de ezek kozul csak
egy colorless-par szerepelhet egylitt mas szines eredGjd
gluonokkal. A gluonokra nem érvényes a Pauli-féle
kizarasi elv, egy rendszerben tobb azonos kvantumalla-
potu gluon jelenléte megengedett.

Antiproton

Antineutron

o

Gravitacios 0sszeomlds, tigulas, fekete lyukak

Karl Schwarzschild német fizikus mar 1916-ban, egy
lovészarokban megoldotta Einstein graviticids egyen-
letét és kiszamitotta a késGbb rola elnevezett 7,
Schwarzschild-sugarat, amely égitestek szamara hatar-
értéket jelent. Ez az a sugar, amely alatt az égitest ré-
szecskéi kozotti vonzoderdnek visszafordithatatlanul
gravitacios osszeomlast (kollapszust) kell okoznia:

2Gm
c

’

»
)

12. dbra. A kvarkok, gluonok szintoltése egy Uj kvantumszam.

magenta, yellow; amelyek
szineredGje ugyancsak white.

Nem csak a kvarkok szine-
sek, hanem az erés kolcson-
hatast kozvetité gluonok is,
amelyek a szupererdrdl levalt
erés kolcsonhatds bozonjai.
Ezek mar a Big Bang utani 1

O 0CE CCO
@06 O0CE CCO

18 kvark szintoltése

ns idéponton rendelkezésre
alltak és vartak, hogy kozre-
mikodhessenek a hadronba
zarodas folyamataban.

A szintoltés bevezetésével a
Pauli-féle kizarasi elv agy telje-

https://academictree.org/phys

€ + 2 gluon szintdltése

White (=colorless)
parok
0 €

ics/peopleinfo.php?pid=167089
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ahol G a gravitidcios allando,
m az égitest tdmege, ¢ a va-
kuumbeli fénysebesség. Min-
den olyan objektumot, amely-
nek sugara kisebb, mint a
Schwarzschild-sugara, fekete
lyuknak neveziink. Einstein
nem hitte, hogy valéban lé-
teznek a fekete lyukak, ame-
lyek vonzasibol még a fény
sem szabadulhat.

1965-ben jelent meg Roger
Penrose angol kutato cikke!! a

Roger Penrose
1931-
angol matematikus
és elméleti fizikus

A fekete lyuk
kdzepén létezik egy
kiilonleges pont.

Stephen Hawking
1942-2018
angol elméletifizikus

A vilagegyetem
szingularitasbol
sziiletett:
Tagult, hdlt Iétrehozva

fekete/ lyukak kialakulasarol Kthpaiabihon s
(13. dabra). Penrose megmutat- gravitacié olyan
ta, hogy graviticios ¢sszeomlas erés, hogy méga

fénytis fogva tartja.

soran a megfelel6 tomegd csil-

Szingularitas

a Mindenséget,
amelyben éliink.

/

Szingularitas

laghdl fekete lyuk keletkezhet.
A fekete lyuk kozéppontjaban
szingularitast' rejteget.

Stephen Hawking angol fizikus 1965-ben meghall-
gatta Roger Penrose elGadasit a gravitacios dsszeom-
lasrol és a szingularitasrol. Felmerilt benne a kérdés,
hogy mikodhet-e forditva is az 6sszeomlas folyama-
ta? Penrose elméletében az id&iranyt megforditva
Hawking bizonyitotta, hogy létezhet a forditottja is.
13,8 milliard évvel ezelstt az Gsrobbands olyan ese-
mény volt, mint egy fekete lyuk keletkezése visszafelé
lejatszva.

Az Gsrobbands-elmélet, Big Bang

Georges Lemaitre 1927-ben hozta nyilvinossagra Gs-
robbanis-elméletét, amely az Univerzum keletkezését
és fejlédését tarja fel. Az elmélet koncepcidjdban di-
namikus vilagszemléletd. A huszadik szdzad elején a
statikus szemlélet volt az elfogadott nézet. Néhany
kutatasi eredmény, amely az Gsrobbanis-elmélet di-
namikussagat és a keletkezés tényét timogatta:

14. dbra. Georges Lemaitre Gsrobbanas-elméletét Einstein gravitacios egyenletébdl bontotta ki.

Siirdi, forré dllapotu pont

Big Bang

Sirliség:
Gorbiilet:
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Univerzumnak kisebbnek

13. dbra. Penrose a fekete lyukakkal kapcsolatos kutatdsaiért 2020-ban Nobel-dijat kapott.
Hawking megforditotta az idS irdnyat Penrose vizsgalodasaiban.

e Stephen Hawking megmutatta, hogy a Vilag-
egyetem szingularitasbol sziletett, valaszul Fred
Hoyle-nak, aki nem fogadta el, hogy az Univerzum-
nak volt kezdete.

e Edwin Hubble mérte az Univerzum tagulasat,
ezzel cafolta a statikus szemléletet.

e Az elemi részecskék standard modellje Lemaitre
halala utan bontakozott ki, de a benne megjelenitett
gondolat’?® 6l kapcsolodik az Gsrobbands-elmélet
fejlédési vonalahoz.

A kurzusban nem csak Lemaitre eredeti elméletét
mutatjuk be, hanem a fizika fejl6désével keletkezett
Uj eredményeket is beépitettiik az Gsrobbanas-elmé-
letbe.

Big Bang

Lemaitre szerint az Univerzum tagul, ha a jelenbdl a
mult felé haladunk, mérete egyre kisebb lesz (14. db-
ra). A csokkend térfogatban az egész Univerzum min-
dig benne lesz, mis és mais
paraméterd allapotokban. 13,8
milliard évet visszaporgetve
eljutunk egy ponthoz, amit
évtizedekkel késdbb Hawking
az Univerzum kezdetének
tekintett. Ebben a pontban a
komprimalds miatt az anyag
paraméterei, az energia, nyo-

"R, Penrose: Gravitational col-
lapse and space-time singularities.
Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 57-59.

128zingularitds: a graviticios mezét
leir6 modellben végtelen mennyisé-
gek fordulnak eld.

BAz Univerzum tigul és hl
Anyagi struktrdk az elemi részecs-
kektdl kiindulva fejlédnek a bonyo-
lultabb rendszerek kialakuldsa felé. A
hémozgis csillapodasa lehetévé teszi
egyes szerkezetek kifagyasat.

Georges Lemaitre

Ha idGben visszafelé
megyiink, az

kellett lennie.
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nck-idd t,=5,391-10“ s

Big Bang

A szupererG felbomlik
kolcsonhatasokra

Az Univerzum tagul és hil, a
szuperer$ felbomlik a négy

kolecsonhatasra,  kialakulnak
az er6s, elektromagneses,

gyenge ¢és gravitaciés kol-
csonhatasok (16. abra). Koz-
vetits részecskéik a gluon, a
foton, a Z°, a W* és a gravi-
ton. A kozvetité részecskéket
a standard modellben bozo-

noknak nevezziik.'

t;: Ennél révidebb idétartam alatt nincs értelme

v s

6sszehasonlitani az Univerzum két egymast kovetd allapotat.

15. dbra. A kurzusban a Planck-id6 utani Univerzummal foglalkozunk.

mas, hémérséklet, a térid6 gorbulete rendkiviili értéke-
ket vesz fel. Ez a hely a graviticids szingularitds. Ekkor
keletkezik a Big Bang esemény. Viselkedését a jelenle-
gi fizikai ismeretek felhasznilisdval nem lehet leirni.
Legyen a Big Bang esemény a téridS 0 pontja, amikor
kezdédik a robbandsszerd tagulas.

Planck-idé

13,8 milliard évvel ezelstt keletkezett az Univerzum
egy robbanasban (15. dbra). A robbanas pillanatatol
a téridS tagulni kezdett, és ma is ezt teszi. Az Univer-
zum fo/lyamatosan bévil. A Big Bang utan eltelik
5,4-107" s, a Planck-id6. Az Univerzum torténetének
legkorabbi, megismerhets idGszaka. Ennél rovidebb
id6tartam alatt nincs értelme 6sszehasonlitani az Uni-
verzum két egymast kovets allapotat. A Big Bang
pontban, a szingularitisban végtelen a strtség, végte-
len a téridés gorbiilete.

Az ellentmondasokat elkertilhetjik, ha nem ¢ =
0-t6l, hanem a Planck-id6tél kezdddSen vizsgiljuk az

Univerzumot.

16. abra. Planck-idépontban a kolcsonhatasok még nem viltak szét, csak az egységes szupererd volt.

Szupererd

1,0E-10
1,0E+15)
8,6E+01!
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Kozmikus inflacio, felfavodas

Egy felfivodis modosithatja
az Univerzum geometridjat.
Ismert geometridk a hiperbolikus (negativ gorbiilet),
lapos (a gorbulet nulla), gomb (pozitiv gorbiilet) a 77.
abran lathatok.

A kozmikus mikrohullima hattérsugarzas fontos
adatforras a korai Univerzumrol. A WMAP (Wilkinson
Microwave Anistropy Probe) trszonda (2001) mérte az
Univerzum tényleges/kritikus strtségét és 1,02+0,02
értéket kapott. Ha a hanyados 1,00, akkor az Univer-
zum lapos. A lapos univerzum nem alakulhatott volna
ki azzal a taguldsi szorzoval, ami az Univerzum torténe-
tében ismert és elfogadott volt.

Alan Guth amerikai elméleti fizikus 1981-ben ja-
vasolta, hogy az &srobbanas-elméletben a forré Uni-
verzum a Big Banghez kozeli id6ben exponenciali-
san taguljon, ezaltal az a laposabbnal is laposabba
valjon.

A felfavodas javitja a lapossagot, a 17. abran jobbra,
alul nyomon kovethetjiik a jol felfajt léggdmb példajan.
Feltételezhetjik, hogy az srobbanas kezdeti alakja po-
zitiv gorbiiletd gomb volt. A felfvodas noveli a gorbii-
leti sugarat, a feltleten javul a lapossag. Minél nagyobb
a gorbiileti sugar, anndl kisebb a gorbiiltség mértéke.
Az Univerzum torténete a 13,8
milliard évvel ezel6tti, Gsrob-
banassal (Big Bang) kezdd-
dott. Ezt rovid ideig tartd
(10730-107% s), de intenziv ta-
gulds kovette. Az inflacio so-
ran az Univerzum 107%-szoro-
sara novelte méretét, hémér-
séklete csokkent. Az inflacio-
nak jelenleg nincs bizonyitéka.
Az igen koltséges, bonyolult
CMB kutatasok eddig nem
hoztak a vart eredményt.

Er6s
gluon

Elektromagneses
foton

Gyenge

20 W+
Gravitdcios
graviton

YiGraviton a graviticios koleson-
¢ idé (s) hatds feltételezett kozvetits részecs-
T  hémérséklet (K) kéje. Még nem taldltak meg, ezért az
E energia (GeV) elemi részecskék standard modelljé-
ben nem szerepel a bozonok kozott.
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Kvarkok, elektronok
keletkezése

A kvarkok keletkezésének
idépontjaban (¢ = 107* s) a
hémeérséklet 10'° K. Megindul
a kvark-antikvark titkozés és
az annihilacié (18. dbra). Ha
a folyamatban ugyanannyi
részecske lenne, mint antiré-
szecske, akkor ezek paron-
ként annihildlédnanak, vila-
gunk tisztan sugarzdsbol all-
na. Ezzel szemben van egy
lathat6 vilagunk. Ez csak tgy

Planck-idé

Big Bang

Infldcié

Tagul

Kozmikus Mikrohullamu Hattérsugdrzas (CMB)
A Big Bang utin 380 ezer évvel elindult sugarzis, egyenetlensége
a kerai Univerzumot kitéit5 anyag eloszlisiré| srulkodik.

as

10%s- 102

Exponen

Univerzum
rel. mérete

10100

I

Relatiy
sorzs 10%

|
|
100

lehetséges, ha tobb az anyag,
mint az antianyag, példaul
egy milliard antirészecskére
csak eggyel t6bb (107 + 1) ré-
szecske jutna, a tobbletbdl is
felépiilhetne a lathato vilag.

A Big Bang utin 1 masod-
perccel az elektron-antielekt-
ron annihilaci6jabol gyoézte-
sen keril ki az elektron
(10°+1)/10° anyag/antianyag
arany mellett).

Az erGs kolcsonhatds
folyamata, hadronba zar6das

A Big Bang utani 107° s id6-
pontban, 10 K hémérsék-
leten a kvarkok hadronba
zar6dnak az erés kolcsonha-
tas alatt. A kvarkoknak, gluo-
noknak van szintoltése, ez a
kvarkok kozott felléps erds
kolesonhatas forrasa. A gluo-

nok kozvetitik az erds kolcsonhatast két kvark kozott:
az egyik kvark gluont emittal, a masik kvark ezt ab-

19. abra. 7Z0ld-sarga szines ereddji gluon adogatasa két kvark kozott.

At szinezédik

Emittal

Erés
kdlcsdnhatas
folyamata

1 4

Barion

G-Y: color gluon
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10%s 1dé

Kvark — gluon plazma

tagulas

Alan Guth amerikaifizikus

cialis

Hiperbolikus Lapos

CcmB deg foltok méretének
(o: siirliségének) vizsgalataval
kdvetkeztethetiink a tér geometriajara.

A inflcié simitja a gérbiiletet

Elektron
Kvark
W+ Annihilal Annihilal

Antikvark

0

Anyag/antianyag:
1+ 10°
10°

Antielektron

Anyag/antianyag:
1+ 10°
10°

1s

18. dbra. 1 ps idGpont: egy kicsit tobb a kvark az Univerzumban, mint az antikvark. 1 s id6pont:
ugyanilyen ardny érvényestlt az elektron-antielektron parra is.

szorbealja. Ma mar szabad kvarkok nincsenek, mert a

gluon

Abszorbeal

At szinezédik

adogatas-fogadas folyamat kovetkeztében a
szabad kvarkok mind hadron-
ba zarultak.

A szines (color) gluonokkal
kozvetitett erGs kolcsonhatas
jellemzGje, hogy a folyamat
alatt a barion" kvarkjai dtszi-
nez6dnek (19. dabra), mig a
szintelen (colorless) gluon
altal kozvetitett erés kolcson-
hatés folyamata nem okozza a
barion kvarkjainak 4tszine-
z6dését (20. abra).

Tekintsiik a haromkvarkos
(A, B, ©) barionokban lejat-
sz6d6 erGs kolcsonhatids fo-

A hirom kvarkos hadront pél-
daul a protont, neutront barionnak is
nevezziik.
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lyamatat a 19. dabran. Mivel a
barion szineredGje szintelen
kell legyen, a benne lévé
harom kvark szine voros (O),
zold (A) és kék (B). A kivant
feltételt kielégiti. A kolcson-
hatasban résztvevé egyik
kvark (A) szines (color) ere-
dé6jd G-Y gluont emittal és ezt
egy masik kvark (B) ab-
szorbedlja. A folyamat kozben
ez a kvark atszinezddik (szint
cserélnek), igy végtil a barion
harom kvarkja eleget tesz a
Pauli-féle kizdrasi elvnek: a
voros, zold és kék kvarkok
szinereddje fehér lesz.

Részletesen az erds kol-
csonhatas folyamata: az ,A”
zold kvark G-Y szines gluont
emittdl. Amint elhagyja az ,A” kvarkot, az ,A” kvark
atszinezddik kékre. G-Y gluont ,B” kvark abszorbeal-
ja, ,B” kvark atszinez&dik zoldre. A szines gluon az
emittalds, abszorbedlds folyamatban szincserét hoz
létre az érintett két kvark kozott, a harmadik kvark
nem vesz részt a kolcsdnhatiasban, szintdltése valto-
zatlan (voros) marad.

A 20. dabran a barion ,B” kvarkja G-M colorless
gluont emittal, ,B” kvark nem szinez&dik at, marad
kék. Az ,A” kvark abszorbedlja G-M colorless gluont,
az ,A” kvark nem szinezd6dik at, marad zold szind. A
voros ,C” kvark nem vett részt a kolcsdnhatasban,
szintoltése valtozatlan. Colorless gluon esetén a ba-
rion kvarkjainak szintoltése valtozatlan maradt. A glu-
onok kvarkokat ragasztanak Ossze és hadronokat
épitenek fel.

Gluon-gluon kozott is mikodhet az erds koleson-
hatas, mikozben a kvarkok hadronba zarodnak.'

10 s idépontban tomegesen megindult a kvarkok
és gluonok hadronba zarédasa az erds kolcsonhatas
kozremikodésével. Létrejottek a neutronok, protonok
(21. abra). A standard modell
adatai alapjan az u-kvark
elektromos toltése +2/3, a
d-kvarké —-1/3. A 21. abran
nyomon kovethetjik, hogy a -
neutron elektromos toltése 0,
a protoné +1.

szinezGdnek at.

Big Bang
Atommagok keletkezése

Az atomok tomegének legna-
gyobb része az atommagban
van, amely protonokbol és
neutronokbdl all. A Big Bang
utani szazadik masodperc-
ben keletkeztek az atomma-

S7he Structure of the Proton.
YouTube.

A FIZIKA TANITASA

Abszorbeal

Az er8s
kélcsdnhatds
folyamata

1 4

G-M: colorless gluon

20. abra. A zold-magenta szintoltési kozvetitd részecskét, az ugynevezett colorless gluont
emittilja a barion egyik kvarkja és a masik kvark ezt abszorbedlja. A barion kvarkjai nem

gok. A protonok és neutronok sszege az atom t6-
megszamat adja; a protonok szdma pedig az atom
rendszamaval egyenld. Ezt a két jellemzét a vegyijel
bal oldalan szokas megjeleniteni; alul a rendszamot,
feliil a tdmegszamot. Példdul *3U. Ebben az urdn-
magban 92 proton és (235 nukleon — 92 proton) 143
neutron van.

Hasznilatos a kovetkezd jelolés is: “He, ahol nincs
megadva a rendszam, mivel az a vegyjelbdl és annak
a periodusos rendszerben elfoglalt helyébdl kovetke-
zik. A magban 1évé protonok taszitjdk egymast, a mag
azért nem hullik szét, mert mikodik a magerd, amely
a proton-proton kozti taszitist kompenzilja. A mag-
er$ — egyik értelmezése szerint — a szOrt vagy mara-
dék erds kolcsonhatas kovetkezménye.

100 misodperccel a Big Bang utin, 10° K hémér-
sékleten létrejottek a hidrogén-1, hidrogén-2 (deuté-
rium), hidrogén-3 (tricium), hélium-4 izotopok magjai
(22. abra). A periddusos rendszer nehezebb elemei
tobbnyire a csillagokban keletkeztek, majd a csillag
halalaval szorodtak szét az Univerzumban.

21. dbra. Elektromos toltések hadronba zarodas utan.

Neutron: udd

i (00 ¢
| O_Gl_uonok‘)

1 C¢oC

Elektromos toltés:
+2/3-1/3-1/3=0

Proton: uud

Elektromos toltés:
+2/3+2/3-1/3=

107¢ s; 1013 K
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Elektronbefogis

Az atom rendszama megegye-
zik a magban 1évé protonok
szamaval. Az atom semleges-
ségének feltétele, hogy az
atom f6- és alhéjan ugyan-
ennyi elektron legyen (23.
abra). Egy adott atomnak
tobb elektronhéja is lehet,
ezek magtol vald tavolsaga
novekvs energiaja  palyakat
jelentenek, jelolésikben sza-
mokat, betlket hasznalunk:
1(K),2@),3M),4(N)... Az
elektronhéjak s, p, d, falhé-
jakra bomlanak. Példaul a
mangan-55 izotoép rendszama
25, tdmegszama 55. A mag-
ban 25 proton és 30 neutron
van, f6- és alhéjakon Ossze-
sen 25 elektron talalhatd az
alabbi eloszlasban: 1s* 2s?
2p° 352 3p° 452 3d° (a fels6
index az elektronok szamat
jelentd). A 4s alhéj betoltése
megel6zi a 3d alhéjat, mert 4s
energiaszintje kisebb, mint a
3d energiaszintje.

Az elektronbefogis a Big
Bang utan 380 ezer évvel tor-
tént. Milyen el6zmények vol-
tak, hogy semleges atomok
létrejohessenek (24. abra)?

A kvarkok-antikvarkok an-
nihilicidjaban keletkeztek a
kvarkok (10°+1)/10 anyag/an-
tianyag ariny mellett, 107 s
idépontban. 1 ns-ra kifagytak a
kolcsonhatasok, rendelkezésre
allt az erGs kolcsonhatds bo-
zonja a gluon, az elektromag-
neses kolcsonhatas kozvetitd
részecskéje a foton. 1 us id6-
pontban gluoncserével a kvar-
kok hadronba zarodtak. 1 s el-
teltével zajlott az elektron-po-
zitron annihilaci6, megjelentek
az elektronok. 100 s utin mar
mikodnek a magerdk, létre-
jonnek az atommagok. 380
ezer év elteltével megsziilettek
a semleges atomok.

Kozmikus mikrohullima
hattérsugdrzas (25. dbra)

1948-ban George Gamow és
doktoranduszhallgatoi megjo-
soltak, hogy az Gsrobbanis-
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Kvarkok, gluonok

o

Hadronok

Neutron

22. abra. A hélium-4 atommagban két proton van. Ezek a Coulomb-erd miatt taszitjdk egymdst, az
atommag mégis stabil, mert mikodnek a magerdk.

152 252 2p% 352 3p® 452 3d°

4s < 3d

25 proton
30 neutron

Mangan-55 izotop magja

Atommag

23. dbra. Az elektronburok belulrdl, az atommag feldl épiil kifelé.

24. dabra. 1 pikoszekundum idSpontban léteznek a kvarkok. 1 nanoszekundumra szétvaltak a kol-
csonhatdsok, 1 mikroszekundumra a kvarkok hadronba zaroédtak. 1 masodperc: elektron-pozitron
annihilaciéban gyézedelmesek az elektronok. 100 masodperc: konnyd atommagok keletkeznek.
380 ezer év: a pozitiv magok elektront fognak be.

5,4-10%%s
i
Szupererd

Gluon

Foton

W,Z
Graviton

Elektron
p——
'
380 ezer év

He
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nak nyomot kellett hagynia az
Univerzumban. 1965-ben
Dicke és Peebles a Princetoni
Egyetemen is arra az elméleti
megallapitasra jutottak, hogy
az Gsrobbanidsnak nyoma kell
legyen az Univerzumban.
Keresni kezdték. 1965-ben a
Bell Telephone Laboratories
Crawford Hill-i telephelyén
Arno Penzias és Robert Wil-
son egy hasznalaton kivili,
hirkozlési miholdkovets, 15
méteres, kirt alaka, mikro-
hullamG antennat kezdtek
hasznalni az Univerzum vizs-
galatara. Az antenndt az ég-
boltra irdnyitottak és 2 K hé-
mérsékletet mértek. Penzias
és Wilson ennek okat nem
értették. Még ebben az évben
a princetoni kutatok Crawford
Hillbe latogattak. Vezetdjuk,
Dicke megallapitotta, hogy a
Penzias és Wilson altal mért 2
K hémérséklet a keresett hat-
térsugarzas kovetkezménye.
Miutdn a csoport visszatért
Princetonba, Dicke mondta:

Kozmikus Mikrohullamu
Hattérsugarzas

Lathato

|
_—_—nmm———

380 ezer év 13,8 milliard év

25. dabra. 380 ezer év: lathato fotonként elindult a kozmikus mikrohullama hattérsugarzas, atkoz-
ben hullamhossza megnyulik. A jelenbe 1,9 mm-es mikrohullimként érkezik.

——————————

Csillag
A =50-200 nm

ktronok,
otono

1

Elektron

,Fitk, megelSztek minket”.
Penzias és Wilson 1978-ban a
kozmikus mikrohullama hat-
térsugarzas felfedezésért No-
bel-dijat kapott.

Az els6 csillagok, reionizacid

Az els6 csillagok hidrogén-,
héliummolekula-felh6kben

keletkeztek. A felhSk stabil képz&dmények voltak;

27. dabra. Héliumatomokrol mar nehezebb elektronokat leszakitani, csak a kvazarok voltak ké-

pesek erre.

Hidrogén reionizdcio
-—
— e
- -

‘ e
|8 ;

J
Big Bang Y

—_— e
900 millié év
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— Kvazar nyezeti feltételek esetén Ossze-
4 huzodaskor hémeérséklet emel-

Reionizaci6
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200-300
millié év

26. dabra. Megjelennek az elsS csillagok, f6leg az ultraibolya-tartomanyban sugaroznak.

atlagos élettartamuk 40 millid év. A csillagkeletkezés

elsé fazisaban a felhében strd
magok (csomok) alakultak ki.
A magok a sajat gravitacio
hatasara 0Osszehtzodtak, for-
gasba jottek. Megfelels kor-

kedik, 10-15 millic kelvinen
pedig beindul a fuzio, a csillag
vilagit. A fazi6 alatt az Ossze-
hazodas megall, mert az égés
miatti belsé gaznyomas a gra-
vitaci6  Osszehtz6  hatasat

Hélium e
kompenzalja.
Az Univerzumban elsGként
Elektron megjelent csillagok az ultraibo-

lya (50-200 nm) savban suga-
roztak (26. dbra). Az UV su-
garzas a csillagok kozelében a
semleges hidrogénatomokat re-
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Molekularis hidrogén, hélium felhé. Stabil, tobb tizmillié
év élettartamu képzédmény. A felhékben siirlii magok
vannak.

A mag sajat gravitacidja alatt kezd dsszehuzddni, forgdsba
jon, felmelegszik. 10-15 millié kelvin h6mérsékleten
beindul a fazié.

Az Gsszehuizodas megall, mert a csillag fuzio alatti belsé
gdznyomasa kiegyenliti a gravitaciot. A csillag koriili
anyagkorong egy része rahull a csillagra. A por és
gazrészecskék masik része 6sszeolvad és bolygdcsirakat
alkotnak.

A csillag kériili anyagkorong eltiinik, kialakulnak a Nap és
a bolygok:

Merkur, Vénusz, Féld, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Uranusz,
Neptunusz.

elektron eltavolitisahoz sziik-
séges energiat a héliumatom
magas frekvencias fény elnye-
lésével szerzi meg.

Varni kellett a nagyobb
energia kisugdrzasira képes
kvazarok megjelenésére. A
kvazarok a radiohullamok
mellett fényt is sugdroznak,
kozéppontjukban  hatalmas,
mindent felfal6 fekete lyuk
van, amely biztositja a kiilon-
legesen nagy fényteljesit-
ményhez sziikséges energiat.

A Naprendszer

28. dbra. Az anyagfelhd 6sszehtuzodott, forgdsba jott. Belss része felforrosodott. Kiilss része nagy Tejatrendszer az Univerzum

kertleti sebességgel forgott, levalt a belsS részrdl, ebbdl alakultak ki a bolygok.

ionizalta. A hidrogénmaghoz befogott elektronok az UV
gerjesztést kovetSen az atomokrodl leszakadtak; szabad
elektronokka valtak és az Univerzum ismét atlitszatlanna
valt. Végul is a fokozodo atlatszatlansag a hidrogén re-
ionizaciot a 900 milliomodik évben leallitotta.

A hidrogén reionizaciojat kovetSen jelentSs késés-
sel indulhatott a hélium reionizdcidja (27. dbra). Az
elsé csillagok ultraibolya sugarzasi energidja nem volt
elegendd a sokkal nagyobb ionizacids energiat igény-
16 héliumban kotott elektronok kiszakitasara. A hidro-
gén ionizdcios energidja 13,6 eV, a hélium mindkét
elektronjanak leszakitisihoz 70,9 eV szlikséges. Az

spiralis karG galaxisainak egyi-
ke. A Tejutrendszer korong
alaku, atmérgje kortlbelil 100 ezer fényév, a korong-
alak legnagyobb vastagsdga mintegy 16 ezer fényév.
A 100 milliard csillag mellett lehet benne 100 milliard
bolygo, 100 milli6 fekete lyuk. A Tejutrendszer égi ve-
tulete a Tejat, az égen szabad szemmel lathato fényes
sav, amely tivcsGben szemlélve csillagokra bomlik.

A Naprendszer a Tejutrendszer spiralis karjainak
egyikében talalhat6, a Tejutrendszer kozéppontjatol
25 ezer fényévnyire.

A Big Bang utdn 9,2 milliard évvel indult el Nap-
rendszeriink kialakuldsa, ennek fazisai a 28. dbrdan
lathatok.

XXV. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY - 3. rész

Visszatekintés és a donté nem-elméleti
részének készitdi

Az el6z6 két részben bemutattuk a XXV. Orszagos
Szilard Led Fizikaverseny el6dontdjében, illetve a
dontében feladott elméleti feladatokat és megoldasu-

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kalfoldi kutatéintézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nanciak és némely asztrofizikailag relevans
magreakcio vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azobta is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetdje.

Siukoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

kat. A mostani, befejezl részben a donts kisérleti és
szamitogépes szimuldcios feladatat, valamint a ver-
seny eredményét ismertetjiik. A kisérleti feladat és a
szamitogépes feladat mindegyikére masfél o6ra allt
rendelkezésre. A kisérleti feladat végrehajtisahoz
sziikséges eszkozoket az Energetikai Technikumban
Csapé Janos ur készitette Borbély Venczel tanar Gr
altal tervezett és készitett prototipus, valamint a tanar
ar Utmutatasai alapjan. A szimuldcios feladat otlete
Tarjan Péter tanar Urtol szarmazik, a kodolast pedig —
mint egy kivétellel minden esetben a korabbi szimula-
cios feladatok esetében is — Stikdsd Csaba, a verseny-
bizottsig vezetGje végezte, de a feladat tesztelésében
és a végsG valtozat kidolgoziasiban nagy szerepet
vallalt Papp Gergely, Tarjan Péter és Haldsz Maté ver-
senybizottsagi tag is. Mind a kisérleti, mind a szdmito-
gépes feladatot az Energetikai Technikum termeiben
hajtottak végre a didkok.
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1. abra. A XXV. Orszagos Szilard Le6 Verseny kisérleti forduléjan hasznalt eszkoz.

Kisérleti feladat — fotonok polarizacioja

A kvantummechanika alapjainak kozépiskolai tanitd-
sat tobbféle modszertannal kisérelték meg a multban
és a jelenben is. A leggyakrabban hasznalt médszere-
ket a GIREP2019 fizikatanitasi konferencia egyik ve-
zetS cikke foglalja 6ssze [1]. Hazankban a hullam-
figgvényen keresztll torténd megkozelités honoso-
dott meg az 1980-as években, Gjabban azonban kisér-
letek torténtek a kétallapota rendszerek vizsgalatin
keresztil torténd modszertani megkozelitésre is [2, 3].
Ez utobbi motivilta a verseny kisérleti fordulojat ter-
vezGket arra, hogy a fénypolarizacié jelenségét fel-
hasznilva probaljak a versenyzSk gondolkodasit eb-
be az irdnyba terelni.

A kisérleti 0sszedllitds megtervezése Borbély Ven-
czelt, 15 példianyban valo elkészitése pedig Csap6 Ja-
nost, a paksi ESZI munkatarsat dicséri.

A kisérleti 0sszeallitis kozos optikai tengelyre sze-
relt harom, forgathato, skalaval ellatott polarszirébdl
all. A kozépsS polarszirs kiszerelhet§ és egy tlres
cs6vel helyettesithets. Az Osszeallitas egyik oldalan
LED-es fényforras, a masik oldalan pedig napelembdl
készilt fotodetektor van. A fotodetektor aramat multi-
méterrel mérik a versenyzSk. Az egészet Bunsen-all-
vanyra rogzitettiik a konnyebb kezelhet&ség érdeké-
ben (1. dbra).

2. dbra. A fényelem dramerdssége két polarszirS esetén. A kép
tetején az Excel Solver modulja 4ltal illesztett fliggvény paraméterei
(amplitado és kezdd fazisszog).

| P P B RN B T e e | P PR |

N I(cty) = 0.502" cos™(cr;+1.299)

-,
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A versenyzdket a mérésnél hasznalt
szamitogépen talilhato video is segitet-
te a késziilék haszndlatinak megtanula-
sdban, a mért adatok kiértékelését pe-
dig egy el6re elkészitett, és az Excel
Solver moduljaval megfelelGen beprog-
ramozott Excel-f4jl segitette.

A versenyzéknek lényegében harom
feladatot kellett vizsgalniuk:

a) Vizsgaljak az atmend fényintenzi-
tast (a fotodetektor aramat) két polar-
szird esetén, az egyik szdrG 0° és 360°
kozotti szogekkel torténd elforgatasa
soran. (A kaphato eredményrsl mutat
példat az olvasdknak a 2. dbra.)

b) Az el6z6 mérés alapjin allitsak a
két polarszirst keresztezett allasba
(minimalis atengedett fény), helyezzék be a kozépss
polarszirét, és azt forgassik korbe, feljegyezvén az
arammeérd értékeit. (A 3. dabran ilyen eredményt lat-
hat a tisztelt olvaso.)

¢) (Szorgalmi feladat) Mi torténik, ha felcserélik a
kozéps6 polarszirs szerepét valamelyik szélsé polar-
szlréével? (Azaz a kozEépsd polarszird marad keresz-
tezett allasban az egyik széls6vel és a masik szélsGt
forgatjuk korbe?)

A feladatok ismertetése elStt egy rovid magyardza-
tot is kaptak a versenyzdk a két-polarszirss kisérlet
varhat6 eredményérdl, illetve annak klasszikus fizikai
értelmezésérdl (a fény, mint transzverzalis elektro-
magneses hullam).

A feladat része volt az is, hogy a mérésrél készitett
jegyzSkonyvben az oszthatatlan fotonok segitségével
probaljak megmagyarazni a fenti kisérletek eredmé-
nyeit. EttSl a ponttél vartuk azt, hogy a versenyzdk
elgondolkodnak a jelenség kvantummechanikai vo-
natkozasain (példaul valoszintségi értelmezés).

Ertékelés — Borbély Venczel irdsa alapjan [4]

A legtobb pontot a feladatban utasitasként megjele-
né és végrehajtott mérési részekre kaptak a verseny-
z8k. Nehezebben ment a mért értékek elemzése, hia-
nyos volt a mérésbdl kiemelendS adatok megemlité-
se, a mérés menetének rovid ismertetése, az elGzetes
varakozas, cél, ,hipotézis” megemlitése, vagy valami-

3. dbra. A fényelem aramerGssége a kozépss polarszird forgatasa
esetén. A két szélsG polarszird keresztezett allasban volt. A kép te-
tején az Excel Solver modulja altal illesztett fliggvény paraméterei.

Kay) =0.478" cos™ ap+1.299)" c0s°1904 1 +0)]

., o,

240°

300°
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lyen bevezets gondolat a méréshez.
A jelenség teljes értéku fotonelméle-
ti magyardzata ketté munkdban je-
lent meg (egy Szenior és egy Junior
versenyzonél), tovabbi hét verseny-
zG adott részben jo értelmezést. A
,szorgalmi” feladatot 19 Szenior ver-
senyz6bdl 12-en oldottik meg.

Oroémiinkre szolgalt, hogy a ver-
senyzGk megprobaltak értelmezni a
latott jelenségeket, igyekeztek ko-
vetkeztetéseket levonni, és hogy a
hibaszamolas, hibak felderitése, va-
lamint megmagyarizasa sokak sza-
mara is fontos része volt a mérd-
kutaté munkanak.

Az Utmutatd szerint Osszesen 30
pontot lehetett elérni (25 pont a
Jkotelezd” részre, és 5 pont a szor-
galmi feladatokra). Maximum 25
pont kertlt beszamitdsra, és aki a
szorgalmi feladatokkal meghaladta ezt, kilondijban
részesult. A legmagasabb elért pontszim a Szenior
kategoridban 27 pont, a Junior kategoéridban 19 pont
volt. Az atlag a Szenioroknal 16,8+4,9 pont, a Junio-
roknal 12,6£5,5 pont volt.

Szamitogépes, szimulacios feladat
— tomegspektrométer modellezése

A szimulaci6s feladatot az Energetikai Szakgimnazium
termeiben masfél 6ra alatt hajtottak végre a diakok.

A szamitogépes feladat soran egy Brainbridge—Jor-
dan-tipust tomegspektrométer mikodésével kellett
megismerkedjenek a versenyzok. Az eszkoz részei:
ionforras, hengerkondenzitor (elektromos szird),
szektormagnes (magneses szird) és driftcsovek. Eze-
ket az 5. dbra bal oldalan 1évé vazlaton kilonbozé
szinekkel jeloltik.

4. dbra. A kisérleti feladatot végzi egy versenyzd a XXV. Orszdgos Szilard Led
Fizikaversenyen.

A feladat a spektrométer fokuszalasi tulajdonsagai-
nak vizsgdlata utin az optimailis beallitas, és a kalibra-
cio elvégzése volt, majd egy ,ismeretlen” Osszetételd
ionnyalabban 1évé tomegek értékeinek és a nyalab-
ban 1évé ionok koncentracidinak a meghatdrozasa.

Az 5. dbra mutatja a spektrométer felépitését, és a
kalibraci6 soran kaphat6 detektorspektrumot.

Ertékelés — Tarjan Péter irdsa alapjan (4]

A szimulacios feladat megizzasztotta a versenyzdket.
A feladatot senkinek sem sikertilt tokéletesen (25 pont-
ra) megoldani, de nagyon szép jegyzSkonyvek szilet-
tek. A Szeniorokndl az atlagos pontszdm és szoras
12,7945,43 volt, a Junioroknal ugyanez 11,50%4,14.
Meglep&en kicsi kiilonbség van a tapasztaltabb és a
fiatalabb versenyzdk atlagos pontszama kozott. A Sze-
niorokndl 2 versenyzé ért el 21 pontot, a Junioroknal a
legmagasabb pontszam 19 volt. A legtobb pontot az
ismeretlen Osszetételd nyalab vizsgalatanal vesztették a

5. abra. A Bainbridge—Jordan-tbmegspektrométer kalibracija 5 kiilonb6zé — ismert — tomeg( ionnyalab segitségével. A kép bal oldali ré-
szén a spektrométer felépitésének vazlata a detektorra érkezé 5 nyaldbbal, jobb oldalt pedig a detektor betitésszama a hely fliggvényében.

Elektromos szuro
(Hengerkondenzitor)

e —"
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6. dbra. A szamitogépes szimuldcios feladatot végzi egy versenyzé a XXV. Orszagos

Szilard Leo6 Fizikaverseny dontGjében.

versenyzOk. Az e feladatra kaphat6 maximalis pont-
szam 8 volt, Szenior kategoridban atlagosan mindossze
2,05%2,53, Junior kategoériaban pedig 2,20£2,20 pontot
kaptak a versenyzok. Az alacsony pontszamok azt tik-
rozik, hogy egyrészt tobben nem is jutottak el eddig a
feladatig, masrészt pedig ez volt a legdsszetettebb fel-
adat. Azok kozott is, akik eljutottak idaig, helytelen
detektorbeallitis vagy alacsony statisztika (kevés indi-
tott részecske) miatt nem mindenki talalta meg az isme-
retlen tdmeg-Osszetételd nyalab mind a harom kompo-
nensét. A Szeniorok kozott egyetlen 8 pontos megoldas
sziletett és 2 versenyzé ért el 6 pontot. A Juniorok leg-
jobb versenyzgje 7 pontot ért el, rajta kiviil még ketten
értek el 4 pontot.

A szimulidcids program a verseny utdn felkertlt a
webre az Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyen hasz-
nalt kordbbi szimuldcids programok mellé: https://
sukjaro.hu/scs/letoltesek/oszlv-szimulaciok

2022-ben a kovetkezd didkok ér-
ték el a legjobb helyezéseket (a Sze-
nior kategoria masodik helyén holt-
verseny alakult ki).

Szenior kategoria

I. helyezett

Toronyi Andrds (75 pont), Baar-
Madas Gimnazium, Budapest, tanira
Horvath Norbert

II. helyezettek

Déra Mdrton (68 pont), ELTE
Apiczai Csere Janos Gyakorlo Gim-
nazium és Kollégium, Budapest,
tandra Zsigri Ferenc

Boné Marton (68 pont), Piarista
Gimnazium, Budapest, tanira Chi-
kdan Eva

Junior kategoria

I. helyezett
Bencz Benedek (65 pont), Badr-Madas Gimnazium,
Budapest, tandra Horvith Norbert

II. helyezett
Gulyas Kristof (63 pont), SZTE Gyakorl6 Gimna-
zium és Altalanos Iskola, Szeged, tanara Nagy Tibor

I11. helyezett
Klement Tamds (52 pont), Pécsi Ledwey Klara
Gimnazium, Pécs, tanara Simon Péter

A verseny zar6 ulését és a dijatadast megtisztelte je-
lenlétével Kovdcs Pdl, a Nemzeti Fejlesztési Miniszté-
rium helyettes allamtitkara, Kovdcs Antal, a Paksi
Atomerému Zrt. kommunikaciods igazgatdja, Ormos

7. dbra. Marx Gyorgy emléktablajanak megkoszortuzasa.

Koszorazas

A verseny kisérleti és szimulacios
fordul6i utan a résztvevék megko-
szoruztak Marx Gyorgy, az Orszagos
Szilard Leo Fizikaverseny alapitdja
emléktablajat az ESZI foldszinti aula-
jaban. Az emléktabla 2017-es felava-
tasa Ota ez a Pakson tartott Orszagos
Szilard Le6 Fizikaversenyek allando
programpontja.

A verseny eredményei
A verseny lUnnepélyes eredményhir-
detését Pakson, az ESZI nagy el-

adotermében, a feladatmegoldasok
ismertetése utdn tartottuk.

A FIZIKA TANITASA

403



Pal akadémikus, az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat elnodke, valamint
Somfai Barbara, a Magyar Nuklea-
ris Tarsasag alelnoke. Jelen volt,
dijakat adott at és hozzaszolt még
Csajagi Sandor, a Szilard Led Te-
hetséggondozé Alapitvany elnoke,
valamint Csanddi Zoltan, az Ener-
getikai Technikum és Kollégium
igazgatoja.

A Junior kategoéria dijait Kovacs
Antal, a Szenior kategoria dijait
pedig Kovacs Pal adta at. Mindkeét
kategoria elsé hirom helyezettje a
Szilard Le6 Tehetséggondozod Alapit-
vany pénzjutalmat és érmeit is kap-
ta, melyeket Csajagi Sindor nyujtott
at a dijazottaknak.

Ebben az évben tobb kiilondi *
atadasara is sor kertlt. Az EOtvos
Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT) idén is egy-egy éves
Fizikai Szemle-elSfizetést ajanlott fel a két kategoria
elsé ot helyezettjéenek, melyeket Ormos Pal, az Eot-
vOs Tarsulat elndke adott at. A Magyar Nuklearis
Tarsasag (MNT) konyvjutalmakat ajandékozott a
versenyzSknek, valamint kedvezményes részvételi
jegyeket az MNT altal szervezett Nuklearis Szakta-
borra a két kategoéria elsé harom helyezettjének,
amelyet Somfai Barbara, a Nuklearis Tarsasag alel-
noke adott at.

Papp Gergely, a 2004. évi Orszagos Szilard Led
Verseny eziistérmese, jelenlegi versenybizottsagi tag,
sajat alapitasa kulondijakat (jutalomkonyveket) adott
at hét versenyzének kiemelkedd teljesitménytk elis-
meréseképpen.

A zaroulésen a tanuloi dijak, kilondijak és okleve-
lek atadasa utan kerult sor az idei Szildrd Leo Tandri
Delfin-dij atadasara, amelyet minden évben a tanarok

9. dbra. Zsigri Ferenc a Delfin-dijjal, és a budapesti ELTE Apiczai Csere Janos Gyakorlo

Gimnazium és Kollégium versenyzéi a Marx Gyorgy Vandordijjal.

8. abra. A verseny Unnepélyes eredményhirdetése.

pontversenyében legjobb eredményt elért felkészits
tandrnak itél oda a versenybizottsig. Ebben az évben
a Delfin-dijat Zsigri Ferenc, az ELTE Apaczai Csere
Janos Gyakorl6 Gimnazium és Kollégium (Budapest)
tandra vehette at. A tanar Gr mar 2007-ben is kapott
Delfin-dijat! Gratulalunk!

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden
évben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért
iskolanak itél oda a Versenybizottsag — idén az ELTE
Apdczai Csere Janos Gyakorlo Gimndzium és Kollé-
gium (Budapest) nyerte el. Gratulilunk!

Koszonetnyilvanitisok

Az Uunnepélyes eredményhirdetésen Stikosd Csaba
kiulon koszonetet mondott és oklevéllel ismerte el
Csapo Janos, a paksi ESZI munkatarsanak munkajat,
aki mar a verseny kezdete Ota farad-
hatatlanul, nagy lelkesedéssel és
sok kreativ oOtlettel késziti el a ver-
seny kisérleti forduldjaban hasznalt
egyedi kisérleti eszkdzoket. Csanadi
Zoltan, az ESZI igazgatdja pedig
kilon oklevéllel koszonte meg Bir-
kads Jozsefné, az ESZI korabbi gaz-
dasagi ugyintéz6jének munkajat,
aki nyugdijba vonuldsat kovetSen is
segiti a verseny gazdasagi ligyeinek
intézését.

Az unnepélyes eredményhirdetés
végén Siikosd Csaba, a Versenybi-
zottsag vezetGje koszOnetét fejezte
ki a paksi Energetikai Technikum-
nak és Kollégiumnak a verseny don-
t6jének megrendezéséért, tovabba a
versenyt tamogatd Miniszterelnok-
ség Csaladokert felelGs tarca nélkili
miniszterének, az Emberi Eréforras
Tamogataskezel6nek, a Nemzeti Te-
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hetségprogramnak, a Szilaird Le6 Tehetséggondozo
Alapitvanynak, a Budapesti Mszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézetének, a
Magyar Nuklearis Tarsasagnak, az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulatnak, a Paksi Atomerémd Zrt.-nek, vala-
mint minden timogaténak és kulondijat felajanlo
szervezetnek és személynek a verseny megrendezésé-
ben nyujtott segitségiikért. Kulon koszonet illeti a
Versenybizottsigot és mindazokat a helyi szervezdket
és tanarkollégakat, akik lelkesen és firadsiagot nem
kimélve dolgoztak a verseny sikeréért.
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TUDATOS MODSZERVALASZTAS FIZIKAORAN
A TANULOI HOZZAALLASOK ALAPJAN
_ EGY OKTATASI KISERLET TUKREBEN

Pesthy Sandor Gergely,"* Miltner Timea,"®* Homéstrei Mihaly'2
ELTE TTK Fizikai Intézet

2Deutsche Schule Budapest

3Témorkény Istvan Gimnazium, Mivészeti Szakgimnazium és Technikum

*ELTE Radnéti Miklés Gyakorlégimnézium

A fizika népszerttlenségének problémadja nem tjdon-
sag, bar a korabbi (kilencvenes évek-beli) kutatasok
némileg kedvezSbb képet mutattak ugyan [1, 2], de a
negativ tendencia kordn megfigyelhetévé valt. 2000-
ben széleskord attittidvizsgalatok soran [3, 4] kimutat-
tak, hogy a fizika tantirgy népszertsége alacsony. A

ElGadas a , Természettudomanyos oktatds Utkeresése” szekcioban a
2022. évi Fizikus Vandorgytlésen, Veszprémben, augusztus 22-én.

A szerzGk koszonik Jenei Péternek a cikkhez fazott értékes ja-
vaslatait, valamint Pesthy Orsolydanak a statisztikai elemzésben nyaj-
tott segitséget!

Pesthy Sandor Gergely 2019 6ta tanit fizikat
és kémiat gimnaziumban. 2021-ben végez-
te el a fizika—kémia gimnaziumi tandri osz-
tatlan képzést az ELTE TTK-n, majd ugyan-
ebben az évben kezdte meg PhD képzését
az ELTE TTK Fizika Doktori Iskolajanak
Fizika Tanitdsa Doktori Programjaban Ho-
mostrei Mihdly témavezetésével. Emellett a
2021/22-es tanévben Szegeden, majd ez év
szeptemberétSl a budapesti ELTE Radnoti
Miklés  Gyakorlogimndziumban  tanitja
mindkét szakjat.

Miltner Timea tanulmanyait a Szegedi Tu-
dominyegyetemen végezte, jelenleg a Sze-
gedi Tomorkény Istvan Gimnazium, Mavé-
szeti Szakgimnazium és Technikum fizika—
matematika szakos tandra.

A FIZIKA TANITASA

2010-es években folytatodott a negativ tendencia. Egy
2012-ben végzett kutatisban [5] a fizika harmadik
helyre kertlt a legkevésbé szeretett tantargyak lista-
jan, majd egy 2015-0s vizsgalat szerint pedig [6] a fizi-
ka a tanulok szerint a masodik legerésebben szoron-
gaskeltS tantargy. A 2017-es mérés [7] alapjan az alta-
lanos iskolakban és szakkozépiskolakban a fizika a
harmadik, a gimnaziumokban pedig az elsG legkevés-
bé kedvelt tantargy a didkok korében.

Az elmult években kidolgoztunk egy kérddSivet,
amely segitségével a didkok fizika tantirggyal szem-
beni attitiidje mérhetS. A 2021/22-es a tanévben lehe-
t6ség nyilt kiprobalni a kérddivet egy szegedi gimna-
zium 142 kilencedik évfolyamos didkjaval. A kitolts
kozil 53 volt a fia és 89 a lany.

A cimben megfogalmazott témaban folytatott kuta-
tasunk célja képet adni arr6l, hogy a gyerekek miként
latjak a magyarorszdgi fizikaoktatdst. Ez alapjan to-
vabblépési lehetGségeket szeretnénk keresni, amelye-
ket a kutatds késébbi fazisiban, az eredmények fiigg-
vényében tudunk felvazolni.

Hémdstrei Mibdly 2006-ban végzett az
ELTE fizikatanari szakan. 2014 6ta a ma-
gyar IYPT csapat felkészit6 csapatinak
- tagja, 2016 Ota az ELTE Anyagfizikai Tan-
- székén tanit szakdidaktikai tantargyakat,
2018 ota a Budapesti Német Iskola fizika-
tanara. MOL Mester-M (2010) és Ericsson-
dij (2020) birtokosa.
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A természettudomannyal foglalkoz6 szakmakat érdekesnek talalom.*
1 2 3 4 5 6

(O CHONONONG)

Egyaltalan nem értek egyet Teljesen egyetértek

1. dbra. Példa Likert-skalas kérdésre a tanuloi kérdGivbdal.

Ennek fényében két fontos alapkérdésre keressiik
a valaszt. Milyen faktoroktol fiigg

1. a diakok attittidje a fizika iranyaban, illetve

2. az, hogy a tanulok fizikairainyban terveznek-e
tovabbtanulni.

E cikkben a kutatas egy elSzetes, ,pilot” projektje
keriil bemutatasra. Célunk egy jovébeli nagymintds
kutatashoz felhasznalhato kérdsiv el6zetes tesztelése
volt. Irisunkban bemutatjuk a jelenlegi mérés ered-
ményeit és Osszefoglaljuk a legfontosabb tapasztalato-
kat, foglalkozunk a mérés ha-
tokorével is. A kérd6iv ered-

tositottuk. A csoportositds szempontja az volt, hogy
mely kérdésekre adott tanuldi vilaszok korrelalnak
(pozitivan vagy negativan) egymassal. (A faktorana-
lizist6l rovid Osszefoglalo talalhaté a [8] hivatko-
zasban.)

Az elemzés soran azonban el6fordul, hogy egy
kérdés valaszai tobb csoport kérdéseivel is erésebb
Osszefliggést (pozitiv vagy negativ korrelaciot) mutat-
nak. Ekkor a tiszta csoportstruktara (faktorstruktara)
elérése érdekében ezeket a kérdéseket kizarjuk az
elemzésbdl, igy 1épésrdl 1épésre — kizart kérdésrdl
kizart kérdésre — haladva a fennmarado6 kérdések mar
egyértelmd mintazatot rajzolnak ki.

A jelenlegi teszt kevesebb kérdést tartalmaz, mint a
tervezett jovébeli kérdSiv. Ennek oka, hogy a faktor-
analizis érzékeny a minta elemszamara (a valaszado/
kérdés aranynak az analizis j0 mikodéséhez legalabb
5-nek kell lennie).

ményeit kilonbozs statiszti- 1. tablazat
kai modszerekkel elemeztik, Az egyes faktorok és a hozzajuk tartozo kérdések
ezek leirasat cikkink tartal-
mazza. faktor kérdés faktortoltés
1.1 Elveztem az idei tanév fizika6rait. 0,630
Kutatési médszer 1.2 fEl;}]){ed? az évben a fizikaorak altal jobban megszerettem a 0,556
izikat.
A tervezett kutatas két fé in- 1.3 A Tanar Gr mindig felkészilt volt. 0,498
formdcioforrasra épit. A dia- | Eszlelt 1.4 Kovethetdk voltak szimomra a tandri magyardzatok. 0,884
i i oOramindség
kokra, akiknek egy online g p
kérdsivet kell kitolteniiik. és (ax=0,883) 1.5 Erdekesek voltak szimomra a tanari magyarizatok. 0,755
egy tanari kérddivre. A pilot 1.6 A tandran elvégzett tanari és tanul6i kisérletek érdekesek voltak. 0,709
proje/kt /Célja a tanul(’)i/ kérdg/ﬁv 1.7 A tandran elvégzett tandri és tanuloi kisérletek segitettek, 0,634
elékészitése, tesztelése, igy hogy megértsem a tananyagot.
eniellz/mé)glatt mtlltlatJUk;z i 1.8 Az oridk altalaban j6 hangulatban teltek. 0,736
erdolv tartalmaz Lirert-
skalas (1. dbra), feleletvalasz- 2.1 Szeretnék természettudomanyos palyan elhelyezkedni. 0,822
tos és nyilt végi kérdeéseket 2.2 Semmiképp nem dolgoznék olyan szakmaban, ahol fizikaval -0,592
egyarant. A fizikaval kapcso- foglalkoznak.
l‘eltOS att1tud” rr?eres‘ere/ CISf) 12\2/1(1;;; 2.3 A természettudomannyal foglalkoz6 szakmakat érdekesnek 0,616
sorban az el6bbi hasznalhato, ](a= . gﬁ’) taldlom.
a masodik két tipus kiegészits ©92 ——
informaciokat szolodltat 2.4 A tanév fizikaorai kozelebb hoztak engem ahhoz, hogy 0,772
At 16k : K jg A6 ’ . természettudomanyos palyan akarjak elhelyezkedni.
anulokK a Kerdoivet az
iskoldban, fizikadran toltotték 2.5 Felndtt koromban biztos, hogy fizikaval szeretnék foglalkozni. 0,702
ki. A késébbi 6sszehasonlito Befektetett 3.1 Ebben a tanévben mindent megtettem, hogy fizikabol az 0,929
kutatasok megalapozisa ér- | o anyagot megértsem.
dekeben a didkok kodnevet | energia B 3.2 A tanév sordn sok energiit fektettem otthon a tananyag 0,667
kaptak. (@:=10,765) elsajatitdsaba.
A fizika 4.1 A fizika dltalaban nehéz szamomra. 0,602
A klertekeles mOdSZGfe neh_ézsége 4.2 A tanév soran a fizika szamitasi feladatok nem jelentettek -0,545
(or=0,491) nehézséget szamomra.
éilierglzﬁiéiiéi;iezsefi lfffre(; sikertelenség 5.1 Nem értek semmit, amit ebben az évben tanultunk fizikabol. 0,550
faktoranalizist hasznaltunk. ?;iﬂgib;sg 5.2 Ennek az i:vnek a fizikadrai tavolabb vittek engem a fizika 0,733
Ennek sorin a kérdéseket a ) szeretetésl.
didkok egyes kérdésekre A, yolso oszlop az adott kérdésre vonatkozo faktortoltést mutatja. A faktortoltés egy 0 és 1 kozotti

adott valaszai alapjan csopor-
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szam. Minél nagyobb értéket vesz fel, annal jobban kapcsolodik az adott kérdés a faktorhoz.
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K1.1 q 0,193 0,155 0,097
K1.2 A 0,063 0,003 0,019 -0,021 0,053 -0,225 -0,173
K1.3 0,151 0,066 0,096 -0,172 —-0,168
K1.4 0,136 0,214 0,047 0,141 0,118 0,249 -0,219
K1.5 - 0,228 . 0,137 -0,043 0,069 -0,239 -0,245
K1.6 - 0,147 0,212 0,143 —-0,031 0,102 -0,174 -0,193
K1.7 A 0,042 0,209 -0,027 0,118 -0,27 -0,189
K1.8 0,221 0,174 0,166 021 0,055 -0,095 -0,007 -0,179 0,136
K2.1 A 0,142 -0,197 0,138 -0,189 —-0,085
K2.2 -0,159 -0,185 -
K2.3 0,221 -0,107 0,11 -0,218 -0,188
K2.4 A 0,174 0,054 -0,022 -0,102 —0,048
K2.5 0,193 —0,063 0,229 0,136 0,228 0,147 0,042 0,166 -0,127 0,015 —0,061 0,016
K3.1 4 . -0,003 . 0,214 0,212 0,21 -0,085 0,152 -0,225 0,187
K3.2 o 0,155 0,019 0,151 0,047 0,137 0,143 0,209 0,055 0,106 0,001 -0,075 —-0,069
K4.1 0,097 —-0,021 —0,066 0,141 —0,043 —-0,031 0,027 —0,095 —-0,107 —0,054 -0,127 —-0,085 0,106 0,18
K4.2 A 0,077 —0,053 0,096 0,118 -0,069 —-0,102 0,118 —-0,007 0,138 -0,185 0,11 -0,022 0,015 0,152 0,001 -0,209 —-0,109
K5.1 A -0,225 -0,172 -0,249 -0,239 -0,174 -0,27 -0,179 -0,189 -0,218 -0,102 0,061 -0,225 —-0,075 -0,209
K5.2 - -0,173 -0,168 -0,219 —0,245 —-0,193 -0,189 -0,136 —-0,085 -0,188 —0,048 0,016 -0,187 —0,069 0,18 -0,109
r T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
N T T T S S N Y TS T S N NG N S A

2. dbra. A kérdések kozotti kapesolatok szemléltetésére kirajzoltuk a kérdéssor korrelacios matrixat. A kék szin jelzi a pozitiv, a piros a ne-
gativ korrelaciot, a szin intenzitisa pedig a korreldcid erésségét. A kérdések szamozasa megegyezik az 1. tablazatban lathatd szamozassal.
Jol lathato, hogy az egy csoportba (faktorba) sorolt kérdések egymassal ersen korrelalnak.

Eredmények

A faktoranalizis soran ot kérdéscsoportot (faktort)
azonositottunk, amelyeket a benntk talalhaté kérdé-
sek alapjan — a konnyebb azonosithatdsig és értelme-
zés végett — elneveztink. A kapott csoportok (fakto-
rok) listdjat és a hozzdjuk tartozé kérdéseket az 1.
tabldazat tartalmazza. Megjegyezzik, hogy a tiszta
faktorstruktara eléréséhez 6t kérdést zartunk ki, igy
ezek nem szerepelnek ebben a tablazatban.

A faktorok Cronbach-alfa [9] értékeit az 1. tablazat-
ban a faktor neve alatt tintettiik fel. A Cronbach-alfa
0 és 1 kozotti értéket vehet fel. Azt jellemzi, hogy az

A FIZIKA TANITASA

adott faktor kérdései mennyire koherensek a nagy
egésszel. Minimalis elfogadott értéke 0,500. Lathato,
hogy a fizika nehézségei” faktor esetén nem éri el a
kiszobértéket, ami arra hivja fel a figyelmet, hogy
¢les mérés esetén tovabbi kérdéseket sziikséges fel-
tenni, hogy a kialakul6 faktorstruktara megfelelGen
hasznalhat6 legyen.

Az 1. tablazatban az utolsod oszlop az adott kér-
désre vonatkozo6 faktortoltést mutatja. A faktortoltés
szintén egy 0 és 1 kozotti szam, amely minél na-
gyobb értéket vesz fel, annal inkabb kapcsolodik az
adott kérdés a faktorhoz. A 2. dbran lathatjuk a kér-
dések korrelaciojanak erésségét, amely jOl mutatja a
kérdések csoportositisinak szempontjat: a faktor-
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2. tablazat
A felmérés alatt kapott adatok statisztikai elemzéséneck eredményei
2 nem hatasanak | befelft(?tett ido a fakior atlag nemenként atlag befektetett id6 csoportonként
faktor arteke hatasanak Al

Db ertekel p értékei atlaga lany fia 0-10 perc 10-20 perc 20+ perc

L P 5,217 5,146 5,337 4,976 5,234 5,330
észlelt 6ramindség 0,181 0,011 (0.663) 0.711) (0.560) 0.570) 0.670) 0.679)

A 3,197 3,022 3,491 2,942 3,161 3,378
fizikas jovokep 0,030 0,369 (1,089 | 0975 | (1,21D (1,079 (1,062) (1,109

befektetett tanuloi 0.296 < 0.001 4,211 4,298 4,066 3,403 4,304 4,573
energia ! ’ (1,018) (0,868) (1,225) (1,114) (0,888) (0,836)

e 2,944 3,112 2,660 2,355 3,107 3,109
@ fizika nehézsége 0,017 0,002 1030 | (L0471 | 0946 | 0933 | (115 | (0875

sikertelenség a 0.095 0502 1,754 1,651 1,815 2,016 1,670 1,691
fizikaban ’ ’ 0,879) (0,928) (0,847) (1,144) (0,740) (0,825)

Az elsé két oszlop az adatsorokon végzett tobbszempontt varianciaanalizis eredményeit, a megadott p értékeket mutatja. Szignifikans inter-
akciot talaltunk, ha a feltintetett p érték kisebb, mint 0,05. A tovabbi oszlopok az egyes faktorokra kapott atlagos értékeket mutatjak
nemenkénti és atlagos befektetett idS szerinti csoportositdsban is. Az atlagértékek alatt zar6jelben a standard szoras lathato.

analizis sorin az egymadssal er8s pozitiv vagy nega-
tiv korrelaciot mutaté kérdések kertilnek egy cso-
portba.

Eszlelt tancramindség

Ez a faktor tartalmazza a tanorak élvezeti értékével,
a tanar diakok altal érzékelt felkésziltségével kapcso-
latos kérdéseket. Erdekes, hogy ebbe a faktorba ke-
riltek a tandri magyarazat érthetGségével és érdekes-
ségével kapcsolatos, valamint a tanéran elvégzett
kisérletekkel osszefliggs kérdések is.

A diakok erre a faktorra adott atlagos pontszama
tehat azt mutatja meg, hogy Osszességében milyen
mindséglnek tartjdk a fizikaorakat, a fent emlitett
szempontok mentén.

Fizikas jovokép

A maisodik faktorban elsGsorban azok a kérdések
kaptak helyet, amelyek azt mérik fel, mennyire szeret-
ne az adott didk a fizika targgyal tovabbtanulni. Izgal-
mas, hogy ebbe a faktorba kertilt a mennyire taldljak
érdekesnek a fizikaval foglalkoz6 szakmakat, vala-
mint az is, hogy az adott év fizikadrai mennyire hoz-
tak kozelebb Gket, hogy természettudomanyos palyan
akarjanak elhelyezkedni.

Befektetett tanuloi energia

Két kérdést tartalmaz, amelyek jol lefedik a faktor-
nak adott cimet. Az igazi érdekesség talan abban rej-
lik, hogy a faktorhoz nem csatolodik a flizetvezetés,
valamint az 6rai odafigyelés. Ugy tiinik, hogy a dii-
kokban az 6rai munka nem igazan kotédik 6ssze az &
altaluk befektetett munkaval.

A fizika nehézségei

Ez a faktor is két kérdést tartalmaz. Az egyik a sza-
mitasi feladatok érzékelt nehézségét méri fel, a masik
pedig, hogy a didkok 6sszességében mennyire érzik
nehéznek a fizikat.
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Erdekes, hogy a feltett kérdések koziil egyediil a
szamitasi feladatok nehézsége kapcsolodik szorosan
ahhoz, hogy az egész tantargyat mennyire érzik ne-
héznek.

Sikertelenség a fizikdaban

Ebbe a faktorba kertilt az a kérdés, ami azt méri fel,
hogy 0sszességében gy érzi-e a diak, hogy az év
soran tavolabb kertlt a fizika szeretetétdl. Ez a kérdés
a faktorban egyetlen miasik kérdéssel kapcsolodik
Ossze. Ez a kérdés azt méri fel, mennyire érzi ugy a
diak, hogy az évben semmit nem értett fizikabol.

Fontos kiemelni, hogy korrelaciokrol és nem ok-
okozati viszonyokrol beszéliink, de érdemes felfigyel-
ni arra, hogy jelen mérés alapjan ugy tdnik, hogy a
diakjaink tavolabb kertilnek-e a tirgyunk szeretetétdl,
elssorban az befolydsolja, hogy érzik-e, vajon meg-
értettek valamit.

Lathat6, hogy az ot faktorbol harom irja le a diakok
fizikaval kapcsolatos attitidjét (fizikas jovSkeép, a fizi-
ka nehézsége, sikertelenség a fizikiban), egy viselke-
déses elem (befektetett tanuldi energia) és egy irja le
a diak altal érzékelt kiils6 tényezSket (észlelt 6Grami-
ndség).

Tovabbi elemzések

Miutan a faktorstruktara elkészilt, minden diak ese-
tén az G altala az egyes faktorok kérdéseire adott vala-
szokbol atlagot szdmitottunk, hogy felmérjik, vajon
az egyes didkok milyen atlagos értéket adtak meg az
egyes faktorok esetén.

Ezen eredményeket statisztikailag teszteltiik, hogy
megallapithassuk, van-e kimutathat6 eltérés a nemek
kozott, valamint taldlunk-e kilonbséget annak fligg-
vényében, hogy sajat bevallasuk szerint mennyi idét
fektetnek be otthon a fizika tanulasaba (2. tablazat).

Mivel a Shapiro—Wilk-teszt eredményei szerint tobb
csoport adatai szignifikans eltérést mutattak a normal-
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eloszlastol, a tobbszempontl varianciaanalizishez
Friedman-tesztet hasznaltunk (nonparametrikus ismé-
telt méréses ANOVA JASP 0.16.2.0 szoftverrel) [10].

Az észlelt 6raminGség teljes mintara vett atlaga
5,217, ami magas értéknek mondhat6 (hiszen a skila
minden kérdés esetén 1-6-ig tart). Ertelmezésénél
természetesen figyelembe kell venni annak torzitd
hatasat, hogy a didkokat sajat tanaruk kérte meg a
kérddiv kitoltésére.

A fizikas jovSkép faktorra kapott érték azt jelzi,
hogy a csoport Osszességében inkdbb a ,nincs fizikas
jovekeépe” felé tolodik el (a felezGpont a 3,5-0s érték-
nél lenne). A befektetett tanuldi energiara kapott atlag
tanGsdga szerint a didkok ugy érzik, sok energiat fek-
tettek a tantargyba.

A fizika nehézsége faktor esetén a kis érték jelzi,
hogy kevésbé érezték nehéznek a targyat (bar az ér-
ték itt is kozel van a felezGponthoz).

A sikertelenség a fizikiban faktorra kapott egy és
kett6 kozti érték azt jelenti, hogy Osszességében a
csoport kevéssé érezte magat sikertelennek fizikabol.

Az elsG faktor esetén a befektetett id6 féhatdsa
bizonyult szignifikinsnak, ezért a befektetett idS cso-
portjait (0-10 perc, 10-20 perc, 20+ perc) megvizsgal-
tuk, és szignifikans eltérést talaltunk az els6-masodik,
valamint az elsG-harmadik paros esetén (p = 0,028 és
P =0,004). Ez azt Gizeni szaimunkra, hogy az, hogy a
gyerekek mennyire tartjdk mindséginek, élvezetesnek
az oOrakat, osszefliggésben van azzal, hogy tanulnak-e
egyaltalan a fizikaorakra otthon, de annak idGtartama-
val mar kevésbé.

A masodik faktor esetén a nem f6hatasa bizonyult
szignifikansnak (a fitk javara — a figk atlaga 3,5, a
lanyok esetén ez 3,0), ami a jelenlegi mintdra is meg-
erdsiti azt a kozkeletd megallapitast, hogy a lanyok
kevésbé vilasztanak természettudomanyos szakmat.

E jelenség tompitasaért, felszamolasaért természete-
sen kiizdeni kell, igy kiemelt fontossaginak tartjuk,
hogy kutatdsok sziilessenek a témaban. Kulfoldi kuta-
tasok alapjan elmondhat6, hogy a lanyok érdeklédé-
sének és természettudomanyok iranti szeretetének
felkeltését szolgalja, ha tobb kooperativ, csoportos
munkaformat alkalmazé moédszert hasznalunk, ame-
lyek soran tisztazott, hogy mi a szereptik [11]. Emellett
pozitiv hatast fejt ki, ha a tananyag Osszeallitisakor
minél nagyobb hangsulyt fektetiink a természeti jelen-
ségek magyarazatara, illetve orvostudomanyi és bio-
logiai témakkal kapcsolatos anyagrészekre [12]. Szin-
tén kulfoldi kutatds tapasztalata, hogy a tanoérai fron-
talis munkaforma talsulya hatrdltatja a lanyok érdek-
16désének kibontakoztatasat [13].

A harmadik faktor esetén nem talaltunk szignifi-
kans eltérést a nemek kozott, viszont a befektetett id§
féhatasa szignifikinsnak bizonyult. Ezt Ggy értelmez-
zik, hogy a diakok onkonzisztens moédon becslik a
sajat maguk altal befektetett id6t.

A nem f6hatasa a negyedik faktor esetén szignifi-
kansnak bizonyult. A kérd&ivet kitolts lanyok Osszes-
ségében nehezebbnek tartjak a fizikat. A befektetett
id6 féhatasa is szignifikans, tgy tinik, hogy a kitolt6k
azon érzékelése, hogy a fizika nehéz, és az altaluk
befektetett idG 6sszefliggést mutat.

A sikertelenség a fizikiban faktor esetén nincs ki-
mutathato kilonbség a fitk és lanyok kozott, és an-
nak tekintetében sem, hogy a tanulok mennyi ener-
giat forditanak a fizika tanuldsara.

A kérdéivben megkértiik a didkokat, hogy irjak le,
mit szeretnének dolgozni felnétt korukban. Ez alapjan
harom csoportra osztottuk Sket (nem tudja; tudja, de
nem fizikaval kapcsolatos; tudja és fizikaval kapcsola-
tos) és ezen csoportokra megnéztitkk az egyes fakto-
rok atlagos értékeit (3. tablazat).

Az észlelt oramin&ség-fak-

tor esetén a fGhatds nem szig-

3. tablazat nifikdns, csak azok megélése

A jovokep és a fizikahoz valé viszonyulas kozott van kimutathaté k-

lonbség, akik nem tudjak,

munkavilasztis atlagos értékek munkakategorianként hogy milyen irdnyban menné-

faktor hat?sé?{ak nem fizikdval nem tudia fizikaval nek tovabb, és akik mar tud-

peneke foglalkozo palya : foglalkoz6 palya | jak, hogy természettudoma-

a csoport létszama: 83 16 nyos palyat valasztananak. Ez

annak hatasa lehet, hogy akik

észlelt GraminGség 0,050 (8’(2);2) ((5)’%?) ((5)’?2;) fizikaval kapcsolatos pélyavz}—

’ ’ ’ lasztas mellett dontottek, mar

e 2,860 3,405 4,387 eredendGen jobban tetszettek
fizikds jovokep < 0,001 0.108) ©.149) (0.245) 2 tantirgy (’)rz]ii.

befektetett tanuloi 0.038 4,301 3,942 4,469 A fizikas jovSkép faktor

energia ’ 0,111) (0,154 (0,252) esetén a munkakategoéria f6-

R .y 3,157 2,686 2,531 hatdsa szignifikans. A csopor-

@ fizika nehézsége 0,009 0,110 (0,153 0,25D tok (nt: nem tudja, tt: termé-

sikertelenség a 06 1783 1756 1,594 sz?ttudoman}ios, ntt: nem ter-

fizikiban ’ (0,097) (0,135) (0,221) mészettudomanyos) kozotti in-

Az elsG két oszlop az adatsorokon végzett tobbszemponta varianciaanalizis eredményeit, a meg-
adott p értékeket mutatja. Szignifikans interakciot talaltunk, ha a feltiintetett p érték kisebb, mint
0,05. A tovabbi oszlopok az egyes faktorokra kapott atlagos értékeket mutatjak a megjelolt jov6-
kép szerinti csoportositasban. Az atlagértékek alatt zardjelben a standard szoras lathato.
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terakciok vizsgilata alapjan
minden csoport értékei szig-
nifikdnsan kilonboznek egy-
mastol, azaz p(nt — tt) = 0,010,
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also tercilis

kozépso tercilis

felsé tercilis

| tanari kisérlet

tandri kisérlet

tanari magyarazat |

| tanari magyarazat

tandri magyardzat

tanari kisérlet |

szemléltetés videoval |

| szemléltetés videoval

szemléltetés szimulacioval

szemléltetés videoval |

tanuloi kisérlet tanuloi kisérlet
tanul6i kisérlet |
szemléltetés szimulacioval szemléltetés szimulacioval
szamitdsi feladatok megoldasa kozosen szamitdsi feladatok megolddsa szamitdsi feladatok megoldasa kdzosen
a tablanal csoportokban \ a tablanal
\
L \
csoportos tananyagfeldolgozas szamitasi feladatok .. tablanal \ P B .
feladatlappal coldsz - \ szamitasi feladatok megoldasa egyénileg
eladatlapp megoldasa... ... egyénileg \
\
PSP ~ - ~ \ PP I ~
szamitdsi feladatok megoldasa csoportos tananyagfeldolgozas \ gyakorlo szamitasi feladatok megoldasa
csoportokban feladatlappal ‘.\ otthon
\
\
PR P . gyakorl6 szamitasi feladatok megoldasa \ szamitdsi feladatok megolddsa
szamitasi feladatok megolddsa egyénileg
otthon csoportokban

gyakorl6 szamitasi feladatok megoldasa
otthon

ora eleji ropdolgozat

csoportos tananyagfeldolgozis
feladatlappal

3. dbra. Az egyes modszerek rangsorinak elsé kilenc eleme eleme a fizikaval szembeni attitidot méré faktorokra vett atlagérték alapjan,
egyenld létszamu csoportokba rendezve a didkok valaszait. Ahol két modszer kertlt feltiintetésre egy sorban, ott az adott modszerek azonos

mennyiségu szavazatot kaptak.

patt —t) < 0,001, p(nt — ntt) = 0,003). Ezzel gyakorlati-
lag validaltuk a fizikas jovékép kérdéscsoportot, hiszen
kimutathatdéan Osszefliggésben van az altala megadott
értek a diakok tényleges jovképével.

A befektetett tanuldi energia esetén a munka kate-
goria fGhatasa szignifikans. Csoportonként vizsgilva
kimutathato kilonbséget azok kozott talaltunk, akik
nem tudjak még, mivel akarnak foglalkozni, valamint
akik nem fizikaval akarnak tovabbtanulni (p(nt — tt) =
0,061, p(ntt — tv) = 0,353, p(nt — ntt) = 0,027). Tehat
azok, akik még nem tudjak, mivel szeretnének foglal-
kozni — jelen minta esetén — kimutathatéan kevesebb-
nek érzik az altaluk befektetett id6t, mint azok, akik
dontottek mar valamelyik irdnyban.

A fizika nehézsége faktor esetén a csoportok vizs-
galata alapjan szignifikins a kilonbség a tervvel
még nem rendelkezdk és a masik két csoport kozott
(p(nt — tt) = 0,015, p(ntt — tv) = 0,025, p(nt — ntt) =
0,330). Itt tehat egy tendenciat litunk — azok akik
fizikaval akarnak tovibbtanulni, kbnnyebbnek érzik,
naluk kimutathatéan nehezebbnek érzékelik a tar-
gyat azok, akik nem dontottek és még nehezebbnek,
akik mds iranyban keresik a jovGjluket.

A sikertelenség a fizikiban faktor esetén nincs szig-
nifikans kiillonbség a csoportok kozott, azaz Ggy ta-
nik, hogy az, hogy mennyire érzik sikertelennek ma-
gukat a fizikdval kapcsolatban, nem fugg attol, hogy
ez irinyban kivinnak-e tovibbtanulni.

Azért, hogy a didkok modszerpreferenciait felmér-
juk, a kérdGivben megkértik Sket arra, hogy egy lis-
tabol legaldbb otot jeloljenek be az ott felsorolt tani-
tasi modszerek kozil, amelyek a legjobban segitik
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6ket a tananyag megértésében. E mérés soran min-
den csoport esetén alkalmaztuk az Osszes felsorolt
modszert. Erre adott valaszaikat a harom fizikaval
szembeni attitddot kifejezé faktor alapjan vizsgaltuk
gy, hogy a didkok ezen harom faktor kérdéseire
adott valaszait atlagoltuk (Ggy, hogy a fizika nehéz-
sége és a sikertelenség a fizikdban faktorok kérdései-
nek vilaszait invertaltuk, hogy a skdlak minden eset-
ben a kis értékekkel jelezzék azt, ha valaki tavolabb
van a fizikdtol és nagy értékkel azt, ha kozelebb),
majd hiarom egyenld létszamu csoportra osztottuk a
diakokat tgy, hogy atlagérték szerint sorba rendez-
tik Sket. Az also tercilisbe kertlt a legalacsonyabb
pontszammal rendelkezd negyvenhét diak, a kozép-
sébe a masodik negyvenhét és igy tovabb. Annak ér-
dekében, hogy a csoportok 1étszima azonos legyen,
egy tanulo értékét kizartuk ehhez az elemzéshez. A
harom csoport esetén megvizsgaltuk, milyen gyakran
valasztottak az egyes modszereket, és ez alapjain
rangsoroltuk azokat — a rangsor elsé kilenc elemét a
3. dbra tartalmazza.

Az elsé két helyre minden tercilisben a tanari ki-
sérlet és a tanari magyarazat kertlt. A két modszer
sorrendje csak a felsd tercilisben cserélédott meg az
eléz6ekhez képest, ami azt mutatja, hogy akik koze-
lebb érzik magukat a fizikdhoz, Ggy itélik meg, sza-
mukra hasznosabb a magyarizat, mint egy bemuta-
tott kisérlet.

Az eredmények alapjan lathato, hogy a csoportos
tananyag-feldolgozast annal feljebb rangsoroltak,
minél kisebb a fizikaval szembeni pozitiv attitGdjuk,
igy gyengébb csoportok esetén hasznos lehet na-

FIZIKAI SZEMLE 2022/12



gyobb ardnyban alkalmazni csoportos munkaformat
alkalmaz6 modszereket.

A szamitasi feladatok megolddsaval kapcsolatban
tobb megallapitast tehetiink. Az egyéni feladatmeg-
oldas (az iskolaban vagy otthon) esetén pozitiv ten-
dencia figyelhetS meg a fizikaval kapcsolatos attitdd
novekedésével. Ez azt jelenti, ha csoportunk atlaga
az als6 vagy a kozépsé tercilisben van, akkor a sza-
mitasos feladatmegoldast érdemes lehet mas mod-
szerrel bevinni 6rdinkra. A k6zépsd tercilis esetén a
legfontosabb alternativa — mérésiink szerint — a cso-
portos feladatmegoldds. Az also és felsé tercilisek
esetén ez a modszer joval alacsonyabb helyre rang-
sorolodott, ennek oka az lehet, hogy a fizikat ma-
guktol tavolabb érzdk félnek, esetleges kudarcaikat
a csoporttarsaik is lathatjdk, a felsé tercilisben lé-
vok pedig ugy érzik, hogy csapattarsaik ,visszahuz-
zak” Sket.

A mérés korlatai

Fontos kiemelni, hogy a bemutatott eredmények csak
egyetlen iskola kilencedikes didkjai véleményét, gon-
dolatait tukrozik. Raadasul az Osszes megkérdezett
diak a cikk elsG szerzgjénél tanulta a fizikat. Ennek
megfelelGen az eredmények altalinosithatosiga kor-
latozodik az olyan tipusu iskoldkra, mint a TOomor-
kény Gimnazium, és az olyan stilusu tanarokra, mint a
cikk elsS szerzdje.

Szintén korlatozza az altalanosithatésagot az a
tény, hogy a jelenlegi faktorstruktara a jelenlegi kér-
déssor alapjan alakult ki. Ezt azért fontos ismét meg-
emliteni, mert a késébbi mérésekben, ha a nagyobb
mintaelemszam tobb kérdést enged meg a kérdGiv-
ben, e faktorstruktira biztosan bévilni fog, illetve
el6fordulhat, hogy mar 1étez6 faktorok eltiinnek.

A mérés célja nem a teljes altalanosithatdsag volt,
elsésorban a kérd6iv tesztelését tliztik ki célul.

Konklazio
Fokuszpontok a pilot projekt alapjin

A legtobb konkluzid valdszintleg szamos tanar altal
jol ismert, ennek ellenére fontosnak tartjuk leirni,
mert ezeket a kozkeletd gondolatokat kutatasunk (a
megnevezett korlatok mellett) alaitamasztotta.

A munkaforma-preferencia

Lathattuk, hogy a kiilonb6z6 csoportositasok alapjan
a modszerpreferencidk kozott csak kis kilonbségek
mertlnek fel, azonban egyértelmden latszik, hogy a
fizikat minél tdvolabbinak érzé didk — az egyéni mun-
kaval szemben — egyre inkabb a csoportos feldolgo-
zast preferalja. Ez alol kivétel — feltehetSleg a tanuloi
félelmek miatt — a csoportos feladatmegoldas.
Emellett, ha a csoportunkban tobb olyan diak talal-
hato, aki nincs kifejezetten kozel, sem kifejezetten
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tavol targyunk szeretetétdl, akkor az egyéni szamitdsi
feladatmegoldas helyett erdemes lehet mas alternati-
vat keresni a tananyag elmélyitéséhez, vagy akar kife-
jezetten szamitasi feladatok megoldasanak gyakorla-
sahoz is (mint a szamitasi feladatok kozos vagy cso-
portos megoldasa).

Magyardzatok szintezése az atlagos didkra

A sikertelenség a fizikaban faktor erés tizenetet hor-
doz. Azt mutatja, aki Ggy érzi, egyaltalin nem érti a
fizikat, tavolodni fog a szeretetétdl. Jelen mérés alap-
jan Ggy tdinik, hogy ennek forditottja sajnos, nem
igaz, tehat csupan az, hogy érti valaki a fizikat, nem
jelenti, hogy szereti is, vagy fizikaval foglalkoz6 szak-
mat valasztana.

A fizikaval foglalkozo szakmak bemutatdsa

A fizikas jovokép faktor eleme lett, hogy a diak
mennyire taldlja érdekesnek a fizikaval foglalkozo
szakmakat. Ehhez természetesen szikséges, hogy a
tanulok szamdra ismert legyen: pontosan mivel foglal-
koznak a fizikusok az altaluk betoltott kilonb6z6
munkako6rokben.

A fizikus kozosség sokat tehet a fizikatanitds tgye
érdekében, ha minél tobb féorumon bemutatja, hogy
mibd6l all a munkaja, fizikusként mi-
ként telnek napjai. Tobb egyetem és
cég készit ilyen anyagot, amelyeket a
mellékelt QR-kodon elérhetd listiban
gyujtok [14].

Hazi feladatok optimalizalasa és onmérséklet
a szamitasi feladatok terén

Az eredmények kozt azt lathattuk, hogy pozitiv 6ssze-
fuggés van a didkjaink 4ltal az otthoni tanuldsra fordi-
tott idG és a kozott, hogy mennyire van fizikaval kap-
csolatos terviik a jovére nézve, viszont a fizika észlelt
nehézségével is pozitiv ez az Osszefliggés.

Ez arra hivhatja fel figyelmiinket, hogy a hazi fel-
adatok feladasandl figyeljink a mennyiségre, az atla-
gos didk ne érezze tal soknak, azonban jo lehet, ha
fakultativ plusz feladatot adunk azoknak, akik tobb
idét szeretnének a fizikaval tolteni otthon. Tovabba
érdemes lehet kevesebb szamitasos hazifeladatot ad-
ni, hiszen a didkok fejében a fizika nehézségével leg-
inkabb ezek kapcsolodnak Ossze.

Ugyanezért érdemes lehet erGs dnmérsékletet gya-
korolni abban, hogy milyen nehézségl feladatok
megoldasat varjuk el minden didkunktol.

Osszefoglals

Eredményeim alapjan 6t faktor befolydsolja a didkok
tizikaval kapcsolatos attitidjét, amelyek koziil harom
belsé (fizikas jovokép, a fizika nehézsége, sikertelen-
ség a fizikaban) egy viselkedéses (befektetett tanuloi
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https://youtube.com/playlist?list=PLLlwSdDCa0nM39CM1PHCxeV1pIEKxZ1NO

energia) és egy kulsS (észlelt 6ramindség). Bar az
utolso a teljesen kiils6 faktor, a belsé és viselkedéses
faktorokra is hatdssal lehetiink.

Lathattuk, hogy a diakok palyavalasztas tervei a
fizikaval kapcsolatos attitidot leird ot faktor kozil a
fizikas jovSképpel, a befektetett tanuloi energiaval és
a fizika észlelt nehézségével all kimutathatd Gssze-
fuggésben. A fizikaval kapcsolatos jovékép szem-
pontjabdl leginkdbb e hiarom szempontra érdemes
fokuszalni.

Ha csoportunk atlagértékeit ismerjik ezen fakto-
rokra, segithet annak felmérésében, hogy didkjaink
mennyire orientalodnak a fizika iranyaba, valamint
abban is, hogy milyen modszereket érdemes alkal-
mazni 6rainkon.

A modszertani gondolatokkal kapcsolatban — ame-
lyek a jelenlegi mérésben altalaban kozkeletd megal-
lapitasok kutatds alapi megerGsitései — a jelenlegi
mintandl is latszanak f§ irinyvonalak. Bizunk abban,
hogy a nagymintds mérés alapjan még erésebb, még
jobban alatamasztott ajanlasok sziilethetnek majd.

A pilot kutatis utin egy nagymintis mérést szeret-
nénk végezni tobb iskola, tobb tanaranak — és ameny-
nyiben lehet6ség van tobb iskola-, valamint teleptilés-
tipus — bevonasaval, a jobb altalanosithatosag elérése
érdekében.
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A XXVI. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése

Az Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny célja a fizika — és ezen beliil is a nuklearis
és a modern fizika - irant érdekl6dd tehetséges tanulok felfedezése.
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Alapitvany, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, valamint a Budapesti MGszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Nukleéris Technikai Intézete meghirdeti a XXVI. Orszédgos Szilard Le6 Fizikaversenyt.
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