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AFIZIKA ALSZEKCIO A 37. ORSZAGOS TUDOMANYOS
DIAKKORI KONFERENCIAN (OTDK), 2025

Az els6 OTDK-t 1955-ben rendezték meg. 70 év alatt mar
kultdra tud kialakulni, kiilonosen a gyorsan fejlédo te-
rilleteken, mint amilyen a tudomany is. Ez azt is jelenti,
hogy mindenki, aki ma Magyarorszagon aktiv a tudoma-
nyos életben, valahogy talalkozott a TDK-val. A tudoma-
nyos didkkori mozgalom hungarikum, a kutatas el8szo-
bdja a hazai, és mar b6 két évtizede a Karpat-medencei
magyar fels6oktatasban. Kutatdink, egyetemi oktatdink
tobbsége TDK-zott, témavezet6ként, konzulensként,
biralattal, zslrizéssel, vagy csak egy-egy méréssel, ta-
naccsal segitette a tudomanyban szarnyat bontogatd
nemzedéket. Kiemelten igaz ez a fizikara, egy olyan szak-
teriiletre, ahol évtizedes, évszazados hagyomanya van a
tanitvany korai, egyenrangi bevonidsinak a mesterek
mellé a mihelyekbe.

A 2025-ben rendezett 37. OTDK a ,legek” OTDK-ja
volt. Soha ennyi dolgozat (stabil minéség mellett), soha
ekkora szakmai és tarsadalmi nyilvinossidg az online
kozvetitések altal. A fiatal tudésok és mestereik tizenete
egyértelmi: a tudomany itthon él és élni fog.

A 37. OTDK Fizika alszekcidja idén is sokszind és
izgalmas programot kinalt. A Pécsi Tudomanyegye-
tem vendéglatisiaban lezajlott rendezvényen 131 hall-
gaté mutatta be kutatdsait. A résztvevék az alabbi hazai
egyetemekrol érkeztek: Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem, Debreceni Egyetem, Eo6tvos
Lorand Tudomanyegyetem, Magyar Agrar- és Elettudo-
mianyi Egyetem, Obudai Egyetem, Pécsi Tudomanyegye-
tem, Szegedi Tudomanyegyetem. A mez6nyt hataron
tali versenyzok is szinesitették a Babes-Bolyai Tudo-
manyegyetemrol, a Comenius Egyetemrol és a Sapientia
Erdélyi Magyar Tudomanyegyetemrdl.

A tagozatok szervezését és a zsirik felkérését hagyo-
méanyosan az OTDT FiF6Ma Szakmai Bizottsiganak
fizikus tagjai és az alszekciok helyi koordinatorai k6z6-
sen végzik. A munkaban Hagymdsi Imre (HUN-REN
Wigner FK), Horvdith Akos (ELTE), Jdrai Szabé Ferenc
(BBTE), Pdlfalvi Ldszlo (PTE) és Rdcz Ervin (Obudai
Egyetem) vettek részt. 18 tagozat alakult ki kedvezének
mondhaté 6-9 f6s 1étszamokkal. Elégedettséggel toltot-
te el a szervezoket, hogy a zslirijelentések ttilnyomo ré-
sze valoban érdemi, mélyrehatd, alapos, a jeloltek mun-
kajat segit6 értékelést tartalmazott.

A bemutatott témak a fizika szinte teljes spektru-
mat lefedték: az asztrofizika és csillagdszat, nukledris
és részecskefizika, optika, kvantumfizika, térelmélet,
anyagtudomdny, komplex rendszerek fizikdja, biofizi-
ka, valamint a fizika és a matematika tanitdsa egyarant
helyet kapott. Kiilondsen aktivak voltak a csillagdszat-
asztrofizika teriiletén induldk: e téma népszertiségét jol
mutatja, hogy 6nmagaban 6t tagozatot is megtoltott.
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A Fizikai Szemle felkérte a tagozatok zstlirielnokeit, hogy
ajanljanak kozlésre érdemes dolgozatokat a konferencia
anyagabol - o6romteli médon a legtdbben éltek is ezzel
a lehet6séggel, igy e lapszam szinte minden tagozatbdl
kindl valogatast.

A zsliri 6sszeallitisa minden évben komoly kihivast
jelent, hiszen a szakmai soksziniiség mellett szem eldtt
kell tartani a szigord Osszeférhetetlenségi szabalyokat
is. A bizottsagokban idén is tobb kiilfoldon él6 kuta-
té vallalta a részvételt, igy tobbek kozott a Columbia
University, a University of Florida, a University of Shef-
field, az Universidad Simén Bolivar, a Strasbourgi Egye-
tem, a Hamburgi Egyetem és a Grazi Egyetem magyar
munkatarsai is szerepet vallaltak. Hagyomanyosan erés
képviselettel volt jelen a Babes—Bolyai Tudomdnyegye-
temis.

A tudomanyos programot Robertus von Fay-Sieben-
biirgen, a University of Sheffield professzora , Egyiitt élni
egy csillaggal” cim( el6adasaval gazdagitotta, és sajat
dijfelajanlassal is tdmogatta a szekciot. Geresdi Istvdn,
a PTE Foldrajzi és Foldtudomdnyi Intézetének fizikus-
professzora a ,Felh6kben lejatsz6dé folyamatok kuta-
tasa: mérés és numerikus modellezés” cimmel tartott
el6adast. A hazigazda egyetem fiatal oktatdi és hallgatdi
is szerepet vallaltak a programban: népszersit6 el6ada-
saik és laborlatogatasaik soran az érdekl6d6k bepillantast
nyerhettek a Szentdgothai Janos Kutatokizpontban miiko-
d6 Nagyintenzitdsi Terahertzes Laboratdrium vilagaba.

A zstiriben ipari partnerek képvisel6i is megjelentek.
A BlackRock vallalat példaul kerekasztal-beszélgetést
szervezett a fiatal kutatok szamara, ahol a befektetési
szféra kutatasi és karrierlehetségeirdl esett sz6 — jol il-
lusztralva, hogy a fizika moédszertana a legkiilonfélébb
teriileteken értékes tudast jelent.

Kiilén 6réom volt a kozépiskolasok lelkes bekapcso-
lodasa: egyesek az egyetemi mez6ényben mérették meg
magukat, masok a parhuzamosan zajlé kozépiskolas
versenyen mutattik be el6adasaikat vagy sajat készité-
st videoikat. Jelenlétiik azt mutatja, hogy a fizika iranti
kivancsisag és alkotokedv mar a felsGoktatas el6tt is erd-
sen jelen van.

A rendezvény baratsagos, inspiral6 légkorben zajlott,
és a visszajelzések alapjan a résztvevok értékes szakmai
tapasztalatokkal és 1j kapcsolatokkal térhettek haza.

Palfalvi Laszlo,
az OTDK Fizika alszekcié koordinitora

Weiszburg Tamds,
elnok
Orszagos Tudomanyos Diakkori Tandcs
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AMETEORITOKBAN TALALHATO SZUPERNOVA-
SZEMCSEK FOSSZILIS LENYOMATAINAK VIZSGALATA

A Naprendszer egy molekulafelhébdl jott 1étre; olyan
folyamatok révén, amelyek soran a felh6 anyaga, azon
beliil is a porszemcsék egyre nagyobb testekké, majd
végiil bolygokka alltak dssze. A bolygok kialakuldsahoz
a novekvdé méretl bolygdcsirak sorozatos iitkozése és
Osszeolvadisa vezetett, azonban az Utkozések soran ki-
16k6d6 anyag nem minden esetben épiilt be a késébbi
égitestekbe. Az igy megmaradt kisebb darabokat ma me-
teoroidként ismerjiik. Amennyiben ezek tulélik a Fold
légkorébe vald belépést, és a felszinre érnek, meteoritnak
nevezziik 6ket.

A meteoritok kémiai elemzése egyediilallé betekin-
tést nyujt a korai Naprendszer id6szakaba, mivel kémiai
Osszetételitk lenyomatként 6rzi a sziil6égitestjeik kiala-
kulasanak koriilményeit és folyamatait. A kiilonb6z6 ere-
detl meteoritok preciz tomegspektrometriai vizsgalatai
eltéréseket mutattak a foldi laboratériumi standard érté-
kekhez képest. Ezeket az eltéréseket izotopanomalidk-
nak nevezziik. Az izotépanomalidk egyik magyarazata,
hogy a Naprendszer kialakulasa el6tt tortént szuperno-
va-robbandsbél szarmazé szemcsék keveredtek a mole-
kulafelh6 anyagaba. Az ilyen anomaliak eloszlasa alapjan
megallapithatd, hogy ezek a szemcsék heterogén médon
oszlottak el, mivel a meteoritok két jol elkiilonithet6
csoportra oszlanak: a bels6 Naprendszerbdl szdrmazd,
szenes kondritokra és a kiilsé Naprendszerbdl szarma-
206, nem szenes kondritokra. Bizonyos elemek, példdul
a nikkel (Ni) esetében a mért eltérések erds korrelaciot
mutatnak.

A csillagok életiik legnagyobb részét a hidrogén fu-
zi6javal toltik. Fejlédésiik sordn egyre nehezebb ele-
meket épitenek fel fizids reakciok révén. A Napunknal
8-10-szer nagyobb tomegi csillagokban a fuzi6 egészen
a vasig képes elemeket létrehozni, azonban a vas fuzidja
energetikailag mar nem kedvezd, igy a vasmag kialaku-
lasa utan a csillag magosszeomlasos szupernévaként fe-
jezi be életét. Mire a csillag eljut a vasmag kialakulasaig,
belsejében egyre tobb hagymahéjszeri réteg alakul ki.
Ezekben a héjakban az el6z6 fizids folyamat tovabbra is

Baldzs Gabor az ELTE TTK csillagisz mes-
terszakos hallgatdja, a HUN-REN CSFK
Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet
hallgatéi programjanak résztvevéje, a Ma-
gyar Csillagaszati Egyesiilet elnokségi tagja,
nemzetkozi dijas asztrofotods
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Balazs Gabor
E-mail: balazs.gabor@csfk.org

zajlik: alegkiils6 hidrogénhéjtol a sziliciumhéjakon at ve-
zet az Ut a vasmagig (1. dbra).

1. dbra. A csillagokban 1étrejove, tobbrétegii struktiraként nevezett
szerkezet. Az dbra bal oldalan a héjakat az egyes héjakon beliil el6fordu-
16, a vasmagig (Fe) terjed6 elemek fuzidja jellemzi. Az dbra jobb oldala
a kidobddott anyagfelh$ tobbszintii szerkezetének sematikus abrajat
mutatja, ahol a zénakat a leggyakoribb izotép(ok) alapjan azonositjak.
Megjegyzend§, hogy az abran a héjak és a zonak nem méretaranyosak

A szuperndva-robbanas soran a csillag belsejében ki-
alakult rétegek anyaga a csillagkozi térbe keriil, azonban
a szuperndva-modellekben ezeket a rétegeket zénakra
osztjak, amelyeket a benniik domindl6 2-3 elem hataroz
meg. Mivel ezek a z6nak kozvetleniil megfeleltethet6k a
csillag fejlédése soran kialakult héjaknak, kutatdsomban
azt a folyamatot igyekeztem meghatarozni, amely képes
reprodukalni azokat az izotdparanyokat, amelyekbdl a
meteoritokban mért meredekségérték adodik.

Ehhez 18 magdsszeomlasos szupernéva-modellt hasz-
naltam, amelyek feldolgozdsahoz olyan Python-kédot
fejlesztettiink témavezet6m, Marco Pignatari vezetésé-
vel és az MTA-CSFK Lendiilet Nukleiris Egés Csilla-
gokban Kutatécsoport tagjaival, amely képes a kiilon-
b6z6 formatumu és szerkezetli adatfajlok beolvasisira
és kezelésére. A kod validdlasa utdn elvégeztem a nik-
kel-anomaliakbol meghatarozott meredekségi értékek
el6fordulasanak vizsgalatat a modellekben. A korabbi
publikacidkkal szemben - amelyek csupan egy-két mo-
dellt alkalmaztak - én hat kiilonb6zé modellcsoport
Osszesen 18 modelljét vetettem Ossze a mért adatokkal.
Minden modell a Nap fémességével (2%) szamolt, és
egyik el6dcsillag sem forgott.

A modellcsoportok kdzott szerepelt a 2002-ben 1ét-
rehozott, maig legtobbet hasznalt modellkészlet, vala-
mint a 2016 és 2022 kozott kifejlesztett legujabb gene-
raciés modellek is. Minden készletb6l harom kiilénb6z6
(a Napnal 15-sz0r, 20-szor és 25-sz6r nagyobb) tomegi
elédcsillag modelljét hasznaltam, mivel magdsszeomla-
sos szuperndva-robbanas csak a Napnal legalabb 8-10-
szer nagyobb tomegf csillagoknal fordul elé.

FIZIKAI SZEMLE 2025/11
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2. dbra. A 6 modellcsoport 15 naptomegili modelljeibdl kapott meredekségei z6nanként dbrazolva. A képen a barna vonal a meteoritokban Steele
és mtsai altal mért 3-as meredekséget jelzi, a narancssarga zéna pedig ennek a hibatartomanya. A modellekben az adott z6na mérete eltér, viszont
ebben a reprezenticiéban azonos méretiire lettek skaldzva, egyértelmiibb 6sszehasonlitist lehet6vé téve

A modellek kozott azonban tobb fontos kiilonbség
is van. Az egyik legszembet{inébb az, hogy a robbanast
kovet6en mekkora mennyiségii anyag hullik vissza a 1ét-
rejovo objektumra, ami ebben az esetben neutroncsillag
vagy fekete lyuk. Ennek kovetkeztében bizonyos rétegek
anyaga nem jut ki a csillagkozi térbe, igy nem is épiilhet
be a meteoritok sziil6égitestjeibe. A masik fontos eltérés
a robbanas beinditdsanak mddszere: bar tobbféle meg-
kozelités létezik, mindegyik egydimenzids kozelitést
alkalmaz, holott a szuperndéva-robbanisok valdjaban
haromdimenziés folyamatok. A legtijabb modellek mar
tartalmaznak olyan eljarasokat, amelyek egydimenzios-
ként igyekeznek szimuldlni a haromdimenzidés hatdso-
kat. Ezen ttl a modellekben szerepl6 izotopok szama, a
nukledris reakciok sebessége, valamint a szamitdsokhoz
hasznalt szimulaciés kédok is eltérnek, ami szintén kii-
16nbségeket eredményez az elemgyakorisigokban, és ez
kozvetleniil befolyasolja, hogy mekkora értékeket ka-
punk az anomalidkat jellemz6 meredekségekre.

Az elemzést az el6dcsillagok tomegei alapjan végez-
tem el. A Python-kdd segitségével kiszamoltam a mo-
dellek elemgyakorisagbol szarmaztatott meredekségeit,
majd ezeket kdzvetleniil 6sszevetettem a meteoritok izo-
toparanyaibdl szamitott értékkel. Mivel célom a nikkel
esetében mért értékek reprodukalasara képes folyama-
tok azonositasa volt, kifejlesztettem egy Uj algoritmust
is. Ez az algoritmus az adott fuzi6s reakciéban képz6do
izotépok alapjan képes minden modellben azonositani
az egyes zonakat. Ezutan olyan vizualizaciot készitettem,
amely a kiszamolt meredekségeket a fziés folyamatok-
hoz rendelt z6nak szerint abrazolja (2. dbra).

A kapott eredmények alapjan két helyen taldltam
egyezést a modellekbdl szarmaztatott és a meteoritok-
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ban mért meredekségekkel: a robbands soran a csillag
belsejében lezajlé nuklearis fizi6 altal uralt, féként szi-
liciumban és oxigénben gazdag zénakban, valamint a
kiils6, neutronbefogissal nehezebb elemeket termel6
rétegekben. A legtobb mérési pont azonban hibahatdron
beliil a bels6, azon beliil is leginkabb a sziliciumzoénaban
mutatott egyezést, ezért a legvaldszin(ibb, hogy a mért
izotopanomalidk forrasa ebb6l a z6nabol szdrmazd szem-
cse. E kovetkeztetés megerdsitése érdekében a vas (Fe)
esetében is végeztem hasonld elemzést, amely szintén a
sziliciumzo6naban mutatott egyezést. Ebben a zénaban a
nikkel 58-as, neutronszegény izotépja termelddik a leg-
nagyobb mennyiségben, igy ebben az izotdpban gazdag
szemcse okozhatja a mért eltéréseket.

Osszességében munkim soran arra a megéllapitasra
jutottam, hogy a nikkel esetében a meteoritokban ki-
mutatott anomalidk legvaldsziniibb magyarazata a mag-
Osszeomlasos szuperndvak kilokédott anyagfelh6jének
sziliclumzo6najiban rejlik. Ebben a zéniban a robbanis
soran a szilicium és az oxigén fuzidja zajlik, igy az anoma-
lidkat okoz6 szemcsék ezen folyamatok eredményeként
keletkezhettek.
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ELET EGY CSILLAG HALALA UTAN: ,
URABILITAS A GALAKTIKUS SOTETSEGBEN

A lakhatdésag” fogalma sokak szamara ismerds lehet:
altalaban olyan égitesteket neveziink lakhaténak, ame-
lyek felszinén a viz folyékony halmazallapotban fordulhat
el6 - vagyis a h6mérséklet nem til magas, hogy a viz el-
parologjon, és nem tul alacsony, hogy megfagyjon. A lak-
hatésag definicidjat azonban gyakran kiterjesztik: vajon
mely bolygoék lehetnek a foldihez hasonld élet otthonai,
esetleg a jovo koloniai?

A James Webb (rtivcsének és mds modern eszko-
z0knek koszonhet6en ma mar képesek vagyunk az élet
épit6koveinek jeleit is keresni tavoli exobolygdkon. De
mit tekintiink egyaltalin ,életnek”? Es a létrejottének
melyek a legsziikségesebb feltételei?

Az élet kialakuldsihoz nem elég a megfelel6 hé-
mérséklet és nyomas. Fontos tobbek kozott a sugarzasi
kornyezet, és elengedhetetlen egy folyékony oldészer,
amely a kémiai reakciok mennyiségét és sebességét mo-
deralja (els6sorban gyorsitja). Ezt a szerepet leggyakrab-
ban a viz t6lti be, de a Szaturnusz Titan nevi holdjan
el6fordulé metantavak arra engednek kovetkeztetni,
hogy mas molekuldk is alkalmasak lehetnek folyékony
katalizatornak.

Attdl, hogy egy égitesten adottak a feltételek, még
korantsem biztos, hogy valéban meg is jelenik rajta az
élet. A panspermia-elmélet példdul azt feltételezi, hogy a
Foldon az élet kiils6 forrasbodl, meteoritok kozvetitésével
jelent meg. Azon égitestek leirasara, ahol az élet kiils6 be-
avatkozas nélkil kialakulhatott, Deamer és munkatarsai
tanulmanya alapjan egy 4j fogalmat vezettiink be: urabi-
litas [1]. Az ,ur-” el6tag az Osi, eredeti lehet6séget hang-
sulyozza; nem a meglévé élet fennmaradasat, hanem az
élet keletkezésének minimalis fizikai, kémiai és energe-
tikai feltételeit jeloli (1. dbra).

Urabilis kdrnyezeteket valdszintlileg a Naprendszer-
ben is talalhatunk. A Jupiter Europa holdjanak vastag
jégpancélja alatt példaul globalis 6cean rejtézhet. Ha
ebben valoban létrejott élet, akkor az nem kiviilrél érke-
zett, hanem helyben sziiletett, tehat az Europa urabilis.

Frohlich Viktoria csillagisz mesterszakos hall-
gaté az E6tvos Lordnd Tudomanyegyetemen,
emellett 2021 6ta a HUN-REN CSFK Konkoly
Thege Miklos Csillagdszati Intézetében végez
kutatomunkat Regaly Zsolt témavezetésével.
Kutatési teriilete széles kort: a végallapota
csillagok koriil keringé bolygérendszerek sta-
bilitdsatol a fehér torpék korili gazkorongo-
kon 4t a naprendszerbeli aszteroidékig terjed.
Lelkes ismeretterjesztd és amatdr csillagdsz, a
Vega Csillagaszati Egyesiilet elnokségi tagja.
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Ezzel szemben a F6ld ma mar nem megfelel6 kdrnyezet
az élet kialakulasahoz: tobbek kozott oxidalod légkore
nem teszi lehet6vé 4j életformak megjelenését (kivé-
ve talan a mélytengeri kiirt6k kornyékét). Harom és fél
milliard éve azonban mds volt a helyzet: bolygénk ura-
bilis kornyezetet kinalt, és ekkor jelentek meg az els
archedk.

Az oriasbolygdok holdjai ezért kiemelt célpontok
lehetnek az élet eredetének kutatisiban. Erre a Nap-
rendszerben is tobb példat taldlunk: az Europa mellett
az Enceladus, a Miranda vagy a Mimas felszine alatt is
kiterjedt vizoceanok huzédhatnak [2, 3]. Az dcednfe-
nék és a szilikatokban gazdag mag érintkezése tovabba
lehet&séget biztosit a szerves molekulak és az energia
utanpoétlasara. Ezeken a holdakon a kulcsszerep az ara-
palyfiitésé. A holdak pélyaja excentrikus, ezért az égitest
altal érzékelt gravitacios tér periodikusan valtozik, ami
bels6 fesziiltségeket és hotermelést kelt — ez elég lehet
ahhoz, hogy a vastag jégpancél alatt fennmaradjon egy
folyékony 6cean. Bar eddig még nem sikeriilt egyetlen
exohold felfedezését sem megerd&siteni, elméleti model-
lek szerint ezek lehetnek a Galaxis leggyakoribb szilard
felszinli égitestjei (példanak okaért sajait Naprendsze-
riilnkben is lathatjuk, hogy a gazoriasok koriil temérdek
hold kering).

Mara tobb szdz olyan bolygét ismeriink, ami nem
egy csillag koriil, hanem maganyosan kering a Galaxis-
ban [4, 5]. Ezeket kobor bolygéknak hivjuk, és szamuk
akar a csillaghoz kotott bolygdok szamat is meghaladhatja.
Kialakulasukat két f6 elmélet magyarazhatja. Az egyik
szerint korai, a bolygokeletkezést kiséré dinamikai ins-
tabilitdasok szakitjak ki 6ket a sziil6csillag rendszerébdl.
A masik elmélet szerint a bolygdk palyaja a csillagok ha-
lalakor bekovetkezd jelentGs tomegvesztés miatt pertur-
balédik: excentricitasuk egységnyi folé nd, és elhagyjak
a csillagmaradvanyokat.

Kutatdsomban, amelyet a HUN-REN CSFK Konkoly
Csillagaszati Intézetében, dr. Regdly Zsolt témavezeté-
sével végeztem, a fent emlitett masodik elméletet jartuk
koriil. Azt vizsgaltuk, vajon urabilisak lehetnek-e egy
kébor bolygé holdjai, miutan a rendszer kozponti csillaga
II-es tipusu szuperndva-robbandsban elpusztult. Vajon
a csillagtalan sotétségben, egy jégpancél alatti 6ceanban
létrejohet az élet?

Numerikus modellek segitségével tanulmanyoztuk,
hogyan valtozik egy bolygé-hold rendszer palydja, ha a
csillag II-es tipusu szupernévaként felrobban. A jelensé-
get tobbtest-integrator és homolég kopenyvesztési mo-
dell 6tvozésével vizsgaltuk. A robbanas soran a csillag
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1. dbra. Az Europa (balra), illetve az Enceladus (jobbra) holdak feltételezett keresztmetszete. Mindkét hold esetében lathatd, hogy a szilikatmag felett
tobb tiz kilométer vastagsagu folyékony dcedn teriil el, amely felett pedig jégkéreg talalhatd. A holdak palyaja excentrikus, igy a jégrétegek megolva-
dasa és a vizécean fennmaradasa az drapalyfiitésnek koszonhetd. (Forrds: NASA/JPL-Caltech)

tomegének jelent6s részét elvesziti, ami erésen pertur-
bélja a bolygdk és holdjaik palydjat.

A korabbi kutatdsainkkal dsszhangban tgy talaltuk,
hogy a bolygdk elszakadnak a csillagtol, és kobor égi-
testekké valnak [6]. A holdak azonban meglep6 médon
mindig kotottek maradtak bolygéjukhoz, és tovabbra is
ellipszispalyan keringtek koriilotte. Ez azt jelenti, hogy
ha a bolygénak eredetileg volt holdja, akkor az megma-
radt a szupernéva-robbanast kovetéen is. Ezeknek a hol-
daknak a kimutatasa pedig elérhet6 kozelségbe keriilt a
James Webb vagy a hamarosan indul6 Roman {irtelesz-
képok révén.

A holdak a szimulacidk kezdetén korpalyan kering-
tek, igy arapalyflités hijan nem lehettek urabilisek. A
csillag tomegvesztése kovetkeztében azonban palyajuk
gyakran excentrikussa valt - excentricitdsuk 6sszemér-
het6 lett az Europa vagy Enceladus excentricitasaval.
Ez pedig lehet&vé teszi az arapalyfitést, immar csillag-
fény nélkiil is. Igy egy kébor bolygd holdja akér urabilis
is lehet.

Kiszamitottuk, mekkora arapalyfiités alakulhat ki a
kébor bolygd-hold rendszerekben, és ezeket 0sszevetet-
tik az Europa és Enceladus holdakkal. A modellek
szerint a holdak mintegy 12-15%-4nal az arapalyfiités
hasonlé nagysagrendbe esik, mint az Europan vagy az
Enceladuson becsiilt értékek. Raadasul mar egészen kis
palyaexcentricitdas (10-°-10-°) is biztosithatja, hogy a
felszini viz folyékony allapotban maradjon, vagyis se ne
fagyjon meg, se ne parologjon el.

Kulcskérdés, hogy a holdak excentricitisa meddig
marad fenn, ugyanis az excentricitds az arapalyfiités
els6dleges el6feltétele. Szamitasaink szerint a koébor
bolygék holdjainak excentricitdsa rendkiviill hossza
id6skalan, akar a Naprendszer kordnal is tovabb fenn-
maradhat, ha a hold tiz bolygésugarnal tavolabb kering
akébor planétatol. Ez azt jelenti, hogy az urabilitas nem
egy pillanatnyi dllapot, hanem évmilliardokig is fenn-
maradhat.

Eredményeink alapjan kijelenthet6: az élethez sziik-
séges minimalis feltételek nem kizarélag csillagok kor-
nyezetében johetnek létre. A galaxis sotétjében, maga-
nyosan sodr6ddé kdébor bolygdk holdjai is alkalmasak
lehetnek arra, hogy élet sziilessen rajtuk. E szerint az élet
bolcséi sokkal valtozatosabb kornyezetekben is meg-
jelenhetnek az Univerzumban, mint azt korabban gon-
doltuk. Eredményeinket az Astronomy & Astrophysics
nemzetkozi folyoéiratban publikaltuk.
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ASZTEROIDAK HAMVAI EGY HALOTT CSILLAG KQRULI
GAZKORONGBAN: MIT MESELNEK A Ca EMISSZIOS

VONALAT?

A fehér torpék a Naphoz hasonlé csillagok életének utol-
s6 allomasat képviselik. Ezek a csillagmaradvanyok fold-
méretli, de naptomegl kompakt égitestek. Benniik mar
nem folyik energiatermelés, ezért életiik soran folyama-
tosan hiilnek. Felsziniikon a gravitaciés gyorsulas jelen-
t6s, ennek megfeleléen a fehér torpék fotoszférdjaban
csak a legkdonnyebb elemek (hidrogén, illetve hélium)
jeleivel talalkozhatnank.

Eppen ezért meglepd, hogy a kutaték méra tobb tu-
cat olyan fehér torpét fedeztek fel, melynek légkorében
nehéz elemek (pl. vas, kalcium, magnézium) lelhet6k fel
[1]. Annak ellenére, hogy elvarasaink szerint ezeknek
az elemeknek rovid id6 alatt a csillag mélyebb rétegeibe
kellene siillyedniiik, a szennyez6&dés évtizedes id6skalan
fennall. A fehér torpék 1égkorét szennyez6 forras sokaig
rejtve maradt a kutatok kivancsi szemei eldl.

A jelenleg elfogadott hipotézis szerint a szennyez6-
dés az egykori naprendszerek halaltusdjabdl szarmazik.
A csillagmaradvany koriil kotott palyan maradt kisboly-
gok, listokosok és torpebolygok a kozponti csillag gra-
vitdciés vonzasanak és esetleges tarsaik zavar6 hatasa-
nak koszonhetSen egyre kozelebb keriilhetnek a fehér
torpéhez. Végiil olyan palyara sodrédnak, ahol mar nem
tudnak egy darabban maradni: a Roche-sugaron be-
lilre keriilve a kis égitesteket ugyanis széttépi a csillag
arapalyereje.

Az égitestet alkoto por és gaz ekkor szétteriil, és ko-
rongot hoz létre a csillagmaradvany koriil. Efféle por-
korongokat mara tobb tucat rendszerben sikeriilt azo-
nositani; mintegy huisz esetben pedig a por mellett egy
gazkorong is jelen van [2]. A gazkorong jelenlétérdl az
egyszeresen ionizalt kalcium infravords tartoményban
megfigyelhet6 harmas spektrumvonala tantskodik.

Egy csillag koriil keringé gazfelh6ben az egyes ele-
mek emisszios spektrumvonalai dupla csticsot mutatnak.
Ez annak tudhat6 be, hogy a gaz a csillag koriil kering,
és a korong kiilonb6z6 pontjain a Doppler-effektus kii-
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csillagok koriil keringé bolygérendszerek sta-
bilitasatol a fehér torpék korili gazkorongo-
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16nb6z6 mértéki eltolédast okoz a vonalak laboratériu-
mi hullimhosszahoz képest. Igy keletkezik a vonalaknak
egy vOros- és egy kékoldali csicsa. Amennyiben a fehér
torpék koriili korongok forgasszimetrikusak lennének,
a megfigyelt Ca-spektrumvonalak dupla cstcsai is szim-
metriat mutatnanak, azaz a két cstcs intenzitdsa meg-
egyezne.

Ehhez képest a fémszennyezett fehér torpék koriili
gazkorongok megfigyelései azt mutatjak, hogy a Ca
emisszios vonalai jelentésen aszimmetrikusak: az egyik
csucs intenzitdsa nagyobb. S6t mi tobb, sok esetben a
csucsok intenzitasa idGvel fel is cserélédik, azaz hol a vo-
ros-, hol pedig a kékeltoloédott cstiics dominal. Ez a visel-
kedés évekig vagy akar évtizedekig is fennallhat, és egé-
szen mostandig nem létezett olyan fizikai modell, amely
képes lett volna egyszerre magyarazatot adni a Ca har-
mas vonalainak alakjara, id6ébeli valtozasara és a csillag
fémes szennyezésére is (1. dbra).

11. fazis
Gylirdi, 24,5 éra

111. fazis
Korong, 73,5 nap

1. fazis
Spiral, 4,9 6ra
10

\

3
1N ®
~ \
—10- ! - | |
-10 0 10-10 0 10-10 0 10
x (mau) X (mau) x (mau)

1. dbra. A gazkorongok korai fejlédése a hidrodinamikai szimulaciok-
ban. Az aszteroida fokozatos szétesése soran a gaz elGszor csévat alkot a
szétesés helyén. Id6vel a gaz gylirtit formal, majd a gytir( a gaz viszkozi-
tasanak koszonhetéen korongga alakul

Az itt bemutatott kutatisban egy olyan modellt dol-
goztunk ki dr. Regdly Zsolt témavezetdmmel, amely képes
mindezeket a megfigyeléseket egységes keretbe foglalni
[3]. A modellezés alapjaként feltettiik, hogy a gazkorong
nem egyetlen hirtelen esemény kévetkezménye, hanem
egy olyan kisbolygé fokozatos szétesésének eredménye,
amelynek pélydja er6sen elnyult, azaz excentrikus. Ez
az égitest minden keringési periédusa alatt egy ideig a
Roche-sugar alatt tartézkodik, igy tjra és Gjra anyagot
veszit, amely a magas hémérséklet hatdsara szublimal.

Az aszteroida periodikus szétesése sorian keletkezd
gaz kezdetben egy ivelt csévat alkot, majd egyre job-
ban szétterjed, és kialakit el6szor egy gylrit, majd egy
elnyult és ezaltal aszimmetrikus korongot. A korong
anyaga rdadasul id6vel (a viszkozitdsnak koszonhet6-
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sanak erdssége valtakozik), amit a gazkorong
precesszidja okoz. Szimulacidink szerint ez a
precesszié 27 és 177 nap kozotti periddusy,
ami 6sszhangban van a megfigyelések tobbsé-
gével.

Fontos eredményiink az is, hogy szimu-
laciéink szerint az aszimmetria mértéke a
kétszeresére néhet, ha a gaznak nemcsak si-
riségeloszlasa aszimmetrikus, hanem a se-
bességeloszlisa is. Igy tehit a megfigyelések
nem magyarazhatok egy korpalyan keringé
anyagcsomoéval, hanem csak egy excentrikus
korong jelenléte adhat magyarazatot. Ennek
kialakulasahoz pedig az sziikséges, hogy a
Roche-hatiron id6vel szétes6 aszteroida pa-
lyaja is excentrikus legyen.

A szennyezés hosszu tavu fennmaradasat
kétféleképpen tudtuk megmagyarazni. Az
egyik esetben a kisbolygd nagyon gyorsan,
néhany keringés alatt szétesik, de a gaz kis
viszkozitdsa miatt a korong lassan terjed szét,
igy az anyag hosszd id6n at képes a fehér tor-
pére hullani. A masik lehet6ség szerint a szét-
esés fokozatos, akar egy éven at is tarthat, de
a gaz viszkozitdsa nagy, igy az anyag hatéko-
nyan jut el a csillag felszinére. Mindkét forga-
tokonyv képes egyidejiileg, hossza tavon ma-
gyarazni a fémes légkort és a kalciumemisszi6
periodikusan valtoz6 aszimmetridjat. Emel-
lett a szamitott vonalprofilok jol illeszkednek
a valés rendszerekben mértekhez is: a vonalak
szélessége, kozépponti eltolddasa és mélysége
mind dsszhangban 4ll a megfigyelések jelen-
t6s részével.

A jelen kutatas részletes betekintést nyujt

Ve (km s™)

-360
-540
=720

2. dbra. Fent a hidrodinamikai szimulaciok eredményeképp kapott sebességelosz-
lasok a fehér torpe koriili gazkorongokban. A bal panel egy kepleri, forgasszimmet-
rikus korong sebességeloszldsat mutatja, mig a jobb oldali panelen egy nem kepleri
korongot lathatunk. A stirtiségtér mindkét korongban aszimmetrikus. Az als6 panel a
két szimulacioban hasonlitja Gssze a szamitott Ca II vonalprofilokat. Szaggatott vonal
jeloli a kepleri, folytonos a nem kepleri sebességeloszlast szimulaciéban szamitott vo-
nalprofilt. Amint lathatd, a nem kepleri esetben a vonal aszimmetriija jelentGsen na-
gyobb, illetve a vonal centruma ebben az esetben eltolédott, nem 0 km/s-nél talalhato

a Naphoz hasonlé csillagok koriili bolygé-
rendszerek végs6 sorsaba. A fehér torpék ko-
riili por- és gazkorongok dinamikusan fejl6dsé,
id6ben valtoz6 strukturak, a csillagmaradva-
nyok légkore pedig az egykori bolygérend-
szer vagy aszteroidadv Osszetételének és di-
namikéjanak utolsé hirnoke. A Ca infravoros

en) a csillag felszinére hull, igy magyarazva a fehér tor-
pe fémszennyezettségét. A modelliinket kétdimenzids
hidrodinamikai szimulaciok segitségével vizsgaltuk,
amelyek soran a kisbolygdé tobb mint 1,2 évnyi kerin-
gését kovettitk végig (ez tobb tizezer keringést jelent,
ugyanis az aszteroida keringési periédusa ilyen kozel a
csillaghoz csupan 12 6ra). A numerikus szimulaciékban
kapott stirliség- és sebességeloszlasok alapjan szintetikus
Ca-emisszios vonalakat szamoltunk, és Osszevetettik
Oket a megfigyelésekkel.

Az altalunk szdmitott Ca II vonalakat éppen olyan
aszimmetrikusnak talaltuk, mint amilyeneket a tav-
csoves mérések mutatnak a kiilonb6z6 rendszerekben.
Rdadasul a vonalak aszimmetridja periodikusan felcse-
rélédik (vagyis a voros és kék oldali csticsok intenzita-

FROHLICH VIKTORIA: ASZTEROIDAK HAMVAI EGY HALOTT CSILLAG KORULI GAZKORONGBAN

emisszi6s vonalai olyan kozmikus emlékmiivek, amelyek
arrol mesélnek, hogyan hamvadnak el az évmilliardokkal
ezel6tt felépiilt bolygdérendszerek utolsé képvisel6i. Ku-
tatasunk a Naprendszer jov6jérdl valo feltevésekkel kap-
csolatosan is kulcsfontossagt (2. dbra), hiszen néhany
milliard év milva a Napbél is fehér torpe lesz. Es ki tudja,
talan Naprendszeriink egykori aszteroidai ugyanilyen
meglepd és titokzatos jelek formajaban adnak majd hirt
magukrol...

Irodalom

1. Koester D., Ginsicke B. T., Farihi J. (2014): A¢ZA, 566, A34.

2. Ginsicke B. T., Marsh T. R., Southworth J., Rebassa-Mansergas
A. (2006): Science, 314, 1908.

3. Frohlich V., Regaly Zs. (2024): A&A, 692, A25.
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MIKOR A FENY ES A POR OSSZEER: EGY SZUPERNOVA
£S A CSILLAGKORULI ANYAG TALALKOZASA

'ELTE TTK Csillagaszati Tanszék, Budapest; 2ZHUN-REN CSFK Csillagaszati Intézet, Budapest

A szupernoéva-robbandsok a csillagok hatalmas energia-
felszabadulassal jar6 életvégi eseményei. Rendkiviil fé-
nyes, rovid ideig tarté égi jelenségek, amelyek hirtelen
felfénylenek, majd lassan elhalvinyulnak. Szinképiik
alapjan két nagy csoportra osztjuk 6ket: mig az I-es ti-
pusban hidnyoznak, a II-es tipusban megjelennek a hid-
rogénvonalak. Az Ia tipus fehér torpék termonuklearis
robbanasabdl sziiletik, mig a tobbi altipus a nagytomegi
csillagok 6sszeomlasanak kovetkezménye.

A magosszeomlasos szupernévak sziildcsillagai leg-
alabb nyolcszor nehezebbek a Napnal. Eletiik végén egy-
re nehezebb elemeket fuzionalnak, de ezek a reakcidk
egyre kevesebb energiat termelnek. A gyorsulé folyamat
végén vasmag alakul ki, amely mar nem képes pozitiv
energiamérleggel fuzionalni, igy a mag a szabadesési id6-
skalan, kevesebb mint egy masodperc alatt 6sszeomlik.
Ko6zben beindul a neutronizacio, és a mag neutroncsillag-
g4 vagy akar fekete lyukka zuhan 6ssze, mig a felszaba-
duld energia szétveti a csillag tobbi részét.

A II-es tipust szuperndviak egyik kiilonleges és ritka
altipusa a IIn, ahol az ,n” a keskeny (narrow) emisszios
szinképvonalakra utal [1]. Ezek a keskeny szinképvona-
lak a hidrogénben gazdag kornyezet és a szuperndva-
robbanasb6l kidraml6é anyag kolcsonhatasabol szar-
maznak, és értékes informaciot adnak a csillag életének
utols6 szakaszarol.

A IIn szupernévak koriil ugyanis gyakran stird csil-
lagkoriili anyag taldlhatd, amelyet a robbanast megel6-
206 erbs csillagszelek vagy oriaskitorések hoznak létre.
A csillagszél a csillag 1égkorébdl folyamatosan tavozéd
gazaram, amely a csillag koriil porszemekké is 6sszeall-
hat. Ez a kidramlas a nagytomeg( csillagoknal komoly
tomegvesztést okoz, bizonyos esetekben akar tomegiik
felét is elveszthetik ily mdédon.

Az TDK-dolgozatomban az SN 2019vxm nev{ kol-
csonhat6, IIn tipust szupernévat vizsgaltam, amelyet
2019. december 1-jén fedeztek fel a Hattyu csillagképben,
egy messzi-messzi galaxisban. A tranziensrél hazankban,

Lelkes Kldra az ELTE TTK csillagisz mes-
terszakos hallgat6ja és a HUN-REN CSFK
Csillagaszati Intézetének demonstritora.
Koridbban kolcsonhaté szupernévdk mo-
dellezésével foglalkozott, amely kutatd-
munkdjéért a 37. OTDK-n III. dijban része-
siilt. Jelenlegi kutatdsa egy oszcillald voros
szuperorids, az Antares csillag vizsgéalatara
irdnyul.

Lelkes Klara'?

E-mail: Ik.lelkesklari@gmail.com

Piszkésteton késziiltek fotometriai megfigyelések, vala-
mint mas kutatécsoportok, példaul Tsvetkov és munka-
tarsai is végeztek részletes méréseket [2]. A felfedezéskor
késziilt spektrumon mar jol kivehet6 volt a jellegzetesen
keskeny H, emisszi6s vonal.
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1. d@bra. Az SN 2019vxm tobbszinfotometriai fénygorbéi — a kiillonb6z6
szlir6kben mért fénygorbéket az atlathatésag érdekében fliggélegesen
eltolva dbrazoltam. A pontok Tsvetkov és munkatdrsai méréseit, a rom-
buszok a piszkéstetdi észleléseket jelolik, mig az iires korok a Gaia, a
lefelé mutaté haromszogek pedig az ASAS-SN égboltfelmérés g savban
mért adatait mutatjak. A szuperndva gyorsan fényesedett fel atlagnal
nagyobb fényességre, amit egy relative lasst halvanyodas kévetett, ami
jellemzd a In tipusra

A fotometriai adatokbdl eldallitott fénygorbék
(1. dbra) elemzésével meghatarozhatd a fotoszféra ho-
mérséklete és sugara, valamint ezek id6fejlédése a rob-
bandis utan. A fotoszféra kezdetben forrd, 15000 K feletti
hémérsékleten sugarzott, majd koriilbeliil 80 nap alatt
6000 K kornyékére hiilt le - ez a hidrogénionizacios front
jellemz6 hémérséklete. A lehiilés a szupernéva-marad-
vany tagulasaval parhuzamosan zajlott.

A robbanaskor a tagulé szupernéva-maradvany, vagy-
is a szétrepiil6 anyag beleiitkozik a csillagot koriilvevé fel-
hébe, és ez a kolcsonhatds a 2. dbrdn lathatéhoz hasonld
lokéshullamfrontot alakit ki. Ennek egyik komponense
a fejhullam, amely a csillag koriili anyagban terjed ki-
felé. Amikor a tagul6 szupernéva-maradvany eléri a stird
anyagot, megloki a felh6t, ebbdl jon 1étre a fejhullam. Az
itkdzés azonban visszahat a szuperndva-maradvanyra
is, ekkor jon létre a befelé terjedd, ugynevezett vissza-
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16k6d6 hullam. A két hullam kozott kialakul egy ha-
tarfeliilet, ahol a hdmérséklet, a nyomas, a stirliség és a
sebesség éles ugrast mutat, ezt nevezziik kontakt disz-
kontinuitasnak.

Mivel nem ismerjiik pontosan a csillag koriili anyag
szerkezetét, a jelenség leirdsara kétféle modellt alkalmaz-
tam: az egyik ritka, optikailag vékony (ritka modell) [3],
a masik sliribb, optikailag vastag csillag koriili anyagot
feltételez (stird modell) [4]. Az optikailag vastag esetben
két kiilonb6z6 kialakulasi forgatokonyvet vizsgaltam: az
allando csillagszéllel folyamatosan felhalmoz6dé csillag
korili anyagét, valamint a hirtelen, egyszerre kidobo-
dott, kozel allando stirtiségli héjakét.

A két modell kozotti egyik alapvetd kiilonbség a foto-
szféra helyzete. A sliri modellnél a fotoszféra a csillag
korili anyag kiils6 peremére tolddik ki, és a tobblete-
nergia lassu diffuzidval jut at a felhén a megfigyel6hoz.
A slird modell a korai, a maximum kornyéki és az azt
koveto idszakot képes atfogdan jellemezni, de ahogy az
anyag id6vel attetsz6vé valik, a modell alkalmazhatdsaga
is fokozatosan besziikiil. Amikor az atlatszésag megnd,
akkor képes a ritka modell redlis leirast adni. Ilyenkor
magat a szupernoévat latjuk, vagyis kozvetleniil érzékel-
hetjiik az titkozés altal keltett [6késhullam hatasat.

A ritkabb csillag koriili anyagot feltételez6 modellben
a f6 energiaforras a visszalok6dé hullam lefékezddése,
mig slrd csillag koriili anyag esetében ehhez hozzajarul
a fejhullam f{it6hatasa és a radioaktiv elemek bomlasa-
bol szarmazé energia is. A szupernéva-robbanas soran
ugyanis radioaktiv *Ni keletkezik, amely **Co-on ke-
resztiil a vas 56-os izotopjava bomlik. A kobalt aranylag
hosszu felezési ideje miatt ez a folyamat akar t6bb szaz
napon at is fitheti a szuperndvat. Az SN 2019vxm eseté-
ben azonban a modellezés egyértelmiien mutatja, hogy a

radioaktiv bomlas hozzdjarulasa a flitéshez gyakorlatilag
elhanyagolhato.

Munkam soran a ritkabb csillag koriili anyagot fel-
tételez6 modell esetében megbecsiiltem a 16késhullam
altal OsszesOport csillagkoriili anyag tomegét, amely
hozzavetbleg 7 naptomegnek adédott. Ez az érték mar
Osszemérheté a szuperndva-maradvany nagyjabol 20
naptomegével. Mindez arra utal, hogy a 16késhullam je-
lent8s mértékben lefékezédhetett.

A stiri modell hasznédlataval mindkét kialakulasi
forgatokonyvet megvizsgaltam, majd ezt kovet6en két
hasonlé gorbét kaptam - mindezt a 2. dbra szemlélteti.
Az egyik esetben a gorbe csak egy toréspontot mutat:
ez lehet az a pillanat, amikor a visszalok6d6 hullam el-
éri a robbanas centrumat, és ezzel megszilinik a 16kés-
hullam 4ltal biztositott flités. Ett6l kezdve a szuperndva
az addig felhalmozott termikus energiat sugarozza ki a
csillag koriili felh6n keresztiil. A masik esetben a fény-
gorbén egy korabbi toréspont is megfigyelhetd, ami
feltételezhet6en akkor jelenik meg, amikor a fejhullam
eléri a csillag koriili anyag kiilsé6 peremét. Tekintettel
arra, hogy ez a kozeg a szupernéva-maradvanyhoz ké-
pest ritkabb, a fejhullam akar néhany nap leforgasa alatt
is kiérhet bel6le. Az eredményiil kapott tomegek mind-
két kialakuldsi modellnél hasonlé nagysigrendiiek. A
szupernéva-maradvany tomege 23-27, mig a csillag ko-
riili anyag tomege 7-8 naptomeg.

A csillag kezdeti minimumtomegét a maradvany, a
csillag koriili anyag és az 1-2 naptomeg(i visszamarado
neutroncsillag tomegének 6sszege adja. A rendelkezésre
all6 adatok alapjan nem donthetd el egyértelmten, hogy
melyik modell tekinthet6 a legpontosabbnak, azonban
kijelenthetd, hogy a csillag teljes tomege 30-34 nap-
tomeg kozott mozoghatott, de a korabbi tomegvesztés
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miatt a csillag kezdeti tomege ennél is joval na-
gyobb lehetett. A szamottevé tomegvesztés oka
lehet egy vagy tobb tarscsillag hatdsa is, mivel
szinte mindegyik nagytomegi csillag kettSs
vagy tobbes rendszer része. A becsiilt kezdeti t6-
meg beleillik abba a képbe, amit a IIn tipust szu-
pernovakrdl tudunk, miszerint ezek jellemzGen
25-40 naptomegliek, ami szuperoériasok tipikus
tomege. Mindez kiilonosen érdekes, ugyanis a
fekete lyukak kialakuldsdanak elméleti alsé ha-
tara 30 naptomeg kornyékén hizodhat. A nagy
tavolsag miatt azonban valdszintileg sosem tud-
juk meg, ez a szuperndva pontosan mit hagyott
hétra maga utan.

Irodalom

2. dbra. Az SN 2019vxm bolometrikus luminozitasanak id6beli alakulasa, vagyis a
robbanas teljes, minden hullimhosszon kisugarzott teljesitménye. A kék szaggatott
vonal a ritkabb, optikailag vékony csillag koriili anyagot feltételez6 modellt mutatja
a késdi szakaszon. A szaggatott narancs és a folytonos zold gorbék a stird, optikailag
vastag csillagk6zi anyag modelljeit jel6lik két kiilonb6z6 kialakulasi forgatokonyv-
re. A betétabra a szuperndva és a csillagkoriili anyag kolcsonhatasa soran létrejove
kett6s lokéshullamfront és a koztiik kialakul hatarfeliilet, vagyis a kontakt diszkon-

tinuitds sematikus vazlatit szemlélteti

1. Branch D., Wheeler J. C. (2017): Supernova Explosions.
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2. Tsvetkov D. Y., Pavlyuk N. N., Dodin A. V,, et al. (2024):
AN, 345, €20230166.

3.Nagy A. (2012): Szegedi Tudomanyegyetem, MSc érte-
kezés.

4. Chatzopoulos E., Wheeler J. C., Vinké J. (2012): Ap], 746,
121.
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FLEREK DETEKTALASA ES ELEMZESE
GYORSFOTOMETRIAI MODSZEREKKEL

Bevezetés

A flerek a csillagok légkorében kialakuld, intenziv és
rovid ideig tarté események, amelyek a méagneses tér
hirtelen dtrendezédése soran felszabadulé energidnak
koszonhetok [1]. Ezek a jelenségek kulcsfontossaguak a
csillagok - koztiik a Nap — magneses aktivitasanak tanul-
manyozasaban, mivel hozzdjarulnak a naptevékenység
és a Foldre gyakorolt hatdsainak mélyebb megértéséhez.
Kozvetett modon az exobolygoék lakhatésaganak vizsga-
lataban is szerepet jatszanak: a flerek soran kibocsatott
erés ultraibolya sugarzas és nagyenergidju részecskék
képesek roncsolni egy bolygd 6zonrétegét és légkorét,
akdr teljesen lakhatatlanna téve azt.

A napflerek vizsgalata soran lehetéségiink van koz-
vetlen képi és videds megfigyelésekre. Ezzel szemben a
tavoli csillagokon lezajl6 flerek esetében ezeket a jelen-
ségeket jellemzGen a csillag fényességének id6beli valto-
zasan keresztiil tanulmanyozzuk. Egy tipikus csillagfler
nagyjabol 5-10 percig tart, ezalatt a fényesség hirtelen
megemelkedik egy gyors, par perces meredek felfutasi
szakaszban, majd ezt egy lassabb, fokozatos lecsengési
fazis koveti.

Ezeknek az eseményeknek a gyors lefolydsa miatt
kiemelten fontos a minél gyakoribb mintavételezés. A
jelen projekt célja annak feltérképezése volt, hogy mi-
lyen lehetéségeket kinal az extrém rovid expozicids
id6k alkalmazasa a flerek vizsgalatinal. Amellett, hogy
ez a technoldgia lehet&séget teremt a kisebb, mashogy
nem detektalhaté flerek vizsgalatara, alkalmas annak
elemzésére is, hogy vajon van-e a nagyobb flerek fényes-
ségvaltozasainak valamilyen masodperces iddskalaju
finomszerkezete. Bar szamos trfotometriai adatsor all
rendelkezésre csillagflerekrdl, ezek idébeli felbontasa
jellemz&en mindossze 1-2 perc, vagy még ennél is gyen-
gébb. A foldi megfigyelések sem kindlnak szamottevéen
jobb idéfelbontast, és mindeddig kevés kutatas forditott
kell6 figyelmet a témaban rejl6 részletek feltarasara.

Schmercz Blanka 2023-ban érettségizett az
ELTE Apiéczai Csere Janos Gyakorlé Gim-
nazium és Kollégiumban. Jelenleg az E6tvos
Loriand Tudomanyegyetem fizika alapkép-
zésének hallgatdja. Egyetemi tanulmanyai
mellett aktivan részt vesz csillagiszati ku-
tatdsokban, a CSFK Konkoly Thege Miklds
Csillagészati Intézet demonstratoraként.
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Gyorsfotometria Piszkéstet6rol

A gyorsfotometriaban rejld lehet8ségek feltérképezésére
a Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet Piszkéstet6i
Obszervatériumaban talalhat6é miszerek tokéletesek.

Az AD Leonis nevii aktiv flercsillagrél 2019 6ta fo-
lyamatosan zajlanak megfigyelések ezen a helyszinen. A
csillagjellemz8en februar és marcius folyaman figyelhet6
meg Piszkéstet6rdl, és minden évben ebben az idGszak-
ban keriilt sor koriilbeliil 2-3 hétnyi észlelésre.

A mérések az 1 méter atmérdjli Ritchey-Chrétien—
Coudé- (RCC) szerelésii tavesGvel késziiltek B (kék)
szlir6ben. Bar a légkor hatasa ebben a sziir6ben zavaro, a
flerekbdl érkezé jel itt a legnagyobb, igy megéri ezt hasz-
nalni. A képek az EMCCD kameraval késziiltek, amely
egy fejlett CCD technolégia egy elektronsokszorozé
regiszterrel felszerelve, lehet6vé téve a jel felerGsitését
mar a kiolvasas el6tt. Ez a folyamat jelentésen csokkenti
a kiolvasdsi zaj hatdsat, igy rendkiviil gyenge fényviszo-
nyok mellett is megbizhaté detektalast tesz lehet6vé.
Akar egyetlen foton érzékelésére is képes, ami kiilonosen
hasznos rovid expoziciés idejti, alacsony fényereji alkal-
mazasok esetén. Az ezzel elérhetd lehetséges legrovidebb
expozicids id6 - megfeleld beallitasok esetén — par ezred-
masodperc is lehet. Az AD Leonis mérése soran végiil a
0,3 masodperces expozicids id6 bizonyult optimalisnak.

A detektalt flerek

Az évek soran 6sszesen 211 dranyi mérési adat gytlt 6sz-
sze, amelyekben Osszesen 42 flert sikeriilt azonositani.

A detektalt 42 fler elegend6 alapot nyujt energiael-
oszlasuk vizsgalatahoz, ez az ugynevezett flerfrekven-
cia-eloszlas. Ez a kumulativ eloszlas megmutatja, hogy
egy adott idSintervallumban egy csillagon hany olyan
fler fordul eld, amelynek energidja egy meghatarozott
kiiszobértéket meghalad [2]. Elemzése szamos fontos
informaciodt szolgaltat a csillag aktivitasardl. Eredménye-
ink arra utalnak, hogy az eloszlast a nagyenergiaju flerek
dominaljdk. Emellett a piszkéstet6i megfigyelések és a
TESS tirtavcs6 hosszabb expozicids idejli (20 masodper-
ces) méréseinek Osszevetése egyértelmiien bizonyitotta,
hogy a gyorsfotometria hatékonyabb a kisenergias flerek
feltarasaban. Ez pedig kulcsfontossidgt annak tisztazasa-
hoz, hogy a kisenergias tartomanyban tapasztalt eltéré-
sek az észlelési korlatokbol fakadnak-e, vagy mas ténye-
z06k allnak mogottik.

Aflerek kutatasanak egy masik aktiv teriilete aleszallo
agukon jelentkezd, 1-2 periddusideig tarto oszcillaciok -
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az ugynevezett kvaziperiodikus 10,0
pulzaciok - vizsgalata [3]. Bar
tobb elméleti modell is igyekszik
magyarazatot adni ezekre a je-
lenségekre, egyértelml magya-
razat még nem sziiletett, ezért
minden réluk szol6 észlelési adat
kiemelt jelent8séggel bir. A ro-
vid expoziciés id6k lehetSséget

10,2 4

10,4 4

10,6 4

10,8

adnak masodperces periédus-
ideji pulzaciok kimutatasara,

A . 10,6
ami kordbban - a megfelel6 ész- '

lelési adatok hidnya miatt — rit-
kan valdsult meg. A vizsgalat f6
célja is ilyen jelenségek keresése
volt. Az Osszes fler elemzése so-
ran végil két esetben sikeriilt
erds jelet detektalni: az egyik-
nél 55 masodperces, a masiknal
3 perces periddussal. 1001

Magnitudé

A gyorsfotometria tovabbi -5 0

elénye, hogy lehet6vé teszi az 10,3

egyes flerek finomszerkezeté-
nek részletes vizsgalatit. A 42
detektalt fler koziil harom eseté-
ben olyan szerkezet volt lathato,
mintha az adott fler valdjaban
két egymasra rétegz6dé fler 6sz-
szege lenne - ezeket az 1. dbra
mutatja. Fontos kiemelni, hogy

a két cstics kozotti id6 koriilbeliil
2 perc, ami azt jelenti, hogy akar
30 mdasodperces expozicids id6-

t [perc]

vel késziilt megfigyelések esetén
is — amelyek altalaban révidnek
szamitanak - ezek a jelenségek
lathatatlanok maradnanak. Mi-
vel eddig igen kevés mérés ké-
sziilt ilyen rovid expozicids id6k-
kel, az irodalomban szinte alig
talalni adatokat vagy elméleti magyarazatokat az ilyen
id6éskalan megjelend duplacstcsos flerekre, ami kiilono-
sen érdekessé teszi 6ket.

Konklazi6

A projekt célja az extrém révid expozicids id6k alkal-
mazasaban rejlo lehet6ségek feltérképezése volt a flerek
vizsgalataban. Egy aktivan flerez6 csillagrél 0,3 masod-
perces expozicios id6kkel Gsszesen 211 6ra mérési adatot
rogzitettiink, és ennek soran 42 flereseményt detektdl-
tunk. Ezek koziil harom egyedi, ,duplacstcsos” szerke-
zetet mutatott. A mintdban masodperces periédusideji
kvaziperiodikus pulzicié nem fordult el6, azonban két
esetben néhany perces periédusideji jelet detektaltunk.
A detektalt flerek energiaeloszlasinak vizsgalata so-
ran az irodalomban kozolt adatokkal 6sszhangban 4llo

1. dbra. Osszetett id6beli szerkezetet mutaté flerek fénygorbéi. Az els6 oszlop a teljes flerprofilt, mig a
masodik oszlop a cstics kornyezetére nagyitott részletet jeleniti meg. Az id6tengely a csucs idépontjatol
eltelt perceket, a fiigg6leges tengely pedig a fényességet mutatja B szlir6ben mért magnitidéban. (A
magnitaddskala logaritmikus és inverz. Egy magnitiddegység kb. 2,5-szeres fényességkiilonbség, mig
0,1 magnitadd kb. 10%-os fényességkiilonbséget jelent a csillag teljes korongjéra integrélva; tovabba a
kisebb érték jelent nagyobb fényességet — a szerk.)

eredményt kaptunk, mikdzben jol érvényesiilt a gyors-
fotometria el6nye. Az eredmények megerdsitik, hogy ha
gyorsfotometriaval vizsgaljuk a flereket, 4j, értékes in-
formaciét tudhatunk meg réluk.
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LEHETSEGES-E CSILLAGASZATI MEGFIGYELESEKKEL
ESZLELNI A PARHUZAMOS VILAGEGYETEMEK LETEZESET?

1. Bevezetés

A fekete lyukak Einstein altalanos relativitiselméletének
legegzotikusabb joslatai, amelyek pontos matematikaile-
irasa az elméleti fizika nagy sikere, braviros megfigyelé-
stik pedig a kdzgondolkodas szamara is az elmult évtize-
dek legfontosabb tudomanyos eredményei k6zé tartozik.
Bar létezésiilk ma mar bizonyitott, veliikk kapcsolatban
sok nyitott kérdés maradt: informacidelméleti leirasuk,
szerepiik a kozmolodgidban és a parhuzamos vilagegye-
temek létezése mind-mind pontosabb megértést kivan.
Ebben a cikkben a parhuzamos vilagegyetemek esetleges
megfigyelésének lehet6ségét vazolom fel. Célom megha-
tarozni, milyen kovetkezményei vannak a parhuzamos
vilagegyetemek létezésének, amelyeket a Foldrél, te-
leszkopokkal ellendrizni tudunk. A cikkben bemutatott
kutatast Kocsis Bence és Ddvid Gyula témavezetésével
végeztem.

2. Fekete lyukak

A fekete lyukak létezését felvet6 els6 eredmény az Eins-
tein-egyenletek Schwarzschild-féle megoldasa volt. A
gravitacids egyenleteknek ez a megolddsa egy nem forgd
(gombszimmetrikus) objektum koriil irja le a térid6 szer-
kezetét. Ez a kozponti objektum lehet csillag vagy boly-
g6, am az eredmények azt mutattdk: ha az objektum su-
gara kisebb egy megadott hatarnal, azt eseményhorizont
veszi koriil; magyaran egy olyan feliilet, amelyen a kiviil-
r6l érkez6 anyag (részecskék és fény) csak kiviilrél befelé
haladhat keresztiil (tehat ami egyszer beesik, nem térhet
vissza). Az ilyen objektumokat hivjuk fekete lyukaknak.
A fekete lyukak létezésének leglatvanyosabb megfigyelési
bizonyitéka az a két fényképfelvétel, amelyeket az Event
Horizon Telescope (EHT) készitett az M87%, valamint
a galaxisunk kozepén talalhaté SgrA* fekete lyukakrdl
(lasd a 2. dbra jobb és bal oldali részét) [2, 3]. Ezeken a
felvételeken a fekete lyukba az akkrécio soran bespiralozéd
izz6 anyag lathatd, kozépen a fekete lyuk drnyékaval.

Szepessy Ddvid az Eotvos Lorand Tudo-
manyegyetem végzés mesterszakos fizikus-
hallgat6ja. Kedvenc teriilete az éltalanos
relativitaselmélet, amelyet David Gyulatol
és Hrasko Pétertdl tanult. A jelen cikkben
bemutatott kutatasit (amellyel I. helyezést
ért el a 2025. évi OTDK Kozmoldgia szek-
ciéjaban) Kocsis Bence és David Gyula
témavezetésével végzi. A kutatds mellett
oraaddként fizikat tanit az Eotvos Jozsef
Gimnéziumban.
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Az eseményhorizonton beliili térid6é pontos matema-
tikai leirdsa soran észrevessziik, hogy a térid6 természe-
tesmddonilleszkedik egy nagyobb, kiterjesztett téridébe
(geodetikusan teljes kiterjesztett téridd [4]). A kiterjesz-
tett téridében felbukkan egy parhuzamos viligegyetem:
a térid6 egy olyan része, amely minden tulajdonsdgaban
megegyezik a mi (fekete lyukon kiviili) vilagunkkal, de
a kiterjesztett térid6 mds tartomanyan helyezkedik el.!
A két vilagegyetemet a fekete lyuk kapcsolja ssze, am
semmilyen test (sem fény) nem haladhat at a két vilag-
egyetem kozott, mert a fekete lyukba beesd részecske-
palyak sziikségképpen beleiitkznek a kozépen talalhatod
pontszerd szingularitasba.

Bar a Schwarzschild-megoldas az altalanos relativi-
taselmélet utan alig egy évvel megsziiletett, a forgé objek-
tumokra érvényes altalanositdsat csak majdnem 50 évvel
késSbb irta fel R. P. Kerr. A forgé fekete lyukakat is leir6
Kerr-térid6 az éltalanos relativitdselmélet legfontosabb
analitikusan ismert megoldasa. A Kerr-téridd kiterjeszté-
se bonyolultabb a Schwarzschild-térid6énél, ami érdekes
fizikai eseteket tesz lehet6vé: a kiterjesztett Kerr-térid6-
ben felbukkané parhuzamos vilagegyetemek? kozott pél-
daul lehetséges az atjaras [1, 5]. Ez azt jelenti, hogy a par-
huzamos viligegyetemben a fekete lyukba bees6 anyag
kibukkanhat a mi viligunkban - sét, el is hagyhatja a fe-
kete lyukat! Tovabbra is igaz marad, hogy a fekete lyukba
bees6 anyag nem hagyhatja el a fekete lyukat afelé a vilag-
egyetem felé, amelybdl érkezett — egy masik felé viszont
igen. (Azt a tartomanyt, amelybdl az adott kiils6 vilag felé
anyag érkezhet a lyukbdl, az adott kiils6 vilaghoz képest
fehér lyuknak nevezik. A konnyebb érthet8ség céljabol
azonban a térid6 eseményhorizonttal koriilvett tartoma-
nyat — egyszersmind mint valésagosan létez6 asztrofizi-
kai objektumot - egységesen fekete lyuknak nevezem.)

Arrél, hogy a parhuzamos viligegyetemek valéban
léteznek-e, és az atjaras lehetséges-e, az elmult évtizedek
intenziv elméleti munkdja ellenére nem tudunk biztosat
mondani (lehetséges, hogy a térid6 szingularitasszerke-
zete instabil, mely esetben elzarédhat az 1t az athaladé
palyak el6tt). E gordiuszi csomé atvagasara lehetiink
képesek azzal, hogy a fekete lyukbol kibukkané anyag
detektalasaval megfigyeléseknek vetjiik ald a parhuza-
mos vilagegyetemek létezését. A cikk célja megfigyelési
joslatot felallitani arra az esetre, ha a parhuzamos vilag-
egyetemek léteznek.

! A parhuzamos viligegyetem kifejezést a fent definialt jelentéssel hasz-
nalom, nem keverendd az egyes multiverzumelméletekben szereplé
hasonl6 kifejezésekkel.

> A kiterjesztett Kerr-térid6ben végtelen szamu parhuzamos vilagegye-
tem kapcsolddik dssze. A konnyebb érthetéség céljabél a cikkben csak
kettSt: a mi vilagunkat és egy parhuzamos viligegyetemet tekintek.
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3. Az athalad¢ palyak vizsgalata

A megfigyelési predikcidhoz alkotott modell a kovet-
kez6. Adott egy forgd fekete lyuk kiterjesztett térideje,
amelyben elhelyeziink egy megfigyel6t a fekete lyuktdl
tavol. A parhuzamos viligegyetemben minden iranyboél
egyenletes slirliséggel inditunk palyakat a fekete lyuk felé
(ez lehet pl. a parhuzamos vilagegyetemet bejaro izotrop
kozmikus hattérsugarzas). A fekete lyukba beesd, majd
a mi vilagunkba kibukkané palydk (geodetikusok®) ko-
z0tt lesz egy keskeny nyalab, amelyik éppen a megfigyel6
felé halad. Ez a nyalab felel meg a valésagban a Foldon
elhelyezett tavcs6be érkez6 nyalabnak. A célunk e nyalab
intenzitaseloszlasanak meghatarozasa. A vizsgalt geode-
tikusokat sematikusan abrazoltam az 1. dbra Penrose-di-
agramjan. (A vizsgalt palyak tartozhatnak részecskékhez
vagy fényhez. E cikkben csak az utébbival foglalkozom; a
tomeges részecskékre vonatkoz6 eredmények megtaldl-
hat6ak lesznek a késziil6 publikdcionkban.)

X
joveszerd |1,
fénykuap

11

megfigyeld

= >

F=ow

r= o

F=—0

1. dbra. A Kkiterjesztett Kerr-téridé Penrose-diagramjinak részlete a
vizsgalt geodetikusokkal. A Penrose-diagram a térid6 id6- és radialis
koordinitajanak konform transzformacidjaval kapott dbra, amely lehe-
t6vé teszi a térid6 topologikus szerkezetének szemléltetését. A folytonos
(egyenes) vonalak a megfeleld felirattal 6sszhangban a térbeli végtele-
neket, a szaggatott vonalak az r = r, kiilsé eseményhorizontot, a szagga-
tott-pottydzott vonalak az r = r_ belsé eseményhorizontot jelolik. A téridé
szinezett blokkjai a kovetkezdk: a fekete lyukon kiviili tartomany (kék,
1.), a két eseményhorizont kozotti tartomany (z6ld, I1.) és az antiverzum
(piros, IIL.). A két kékkel szinezett blokk parhuzamos viligegyetemek;
a megfigyel6ére a mi vildgunkként, a masikra parhuzamos viligegyetem-
ként hivatkozom. A gorbe folytonos vonalak a vizsgalt geodetikusok se-
matikus dbrdzolasai. A szélek mentén folytat6do abra szemlélteti, hogy
a kiterjesztett Kerr-téridé Penrose-diagramja végtelen sok blokkbal 4ll.
Az dbra az [5] alapjan késziilt

Ahhoz, hogy a megfigyel6 felé haladé nyalab intenzi-
taseloszlasat megkapjuk, a pArhuzamos vilagegyetemben
megfelel6 kezdofeltételekkel inditott fénysugarak (fény-
szerl geodetikusok) menetét kell meghataroznunk. Az
ezt leir6 geodetikusegyenletek megoldasat megkonnyiti,

3 Geodetikusnak nevezziik az altalanos relativitiselméletben a térid6é
azon gorbéit, amelyek mentén a részecskék vagy a fény terjed, ha a
gravitacion kiviil méas kélcsonhatds nem hat rajuk.

hogy a vizsgalt problémaban felirhaté négy megmaradé
mennyiség: harom trividlisan addédik (a négyessebesség
abszolut értéke mellett a téridé idGbeli és tengelyszim-
metrigjabol), egy pedig varazslatos médon, a téridé ma-
gasabb rendl szimmetridjabol (Carter-dllando [5]). A
négydimenziés téridén a négy megmaradé mennyiség
segitségével a keresett fénypalyak kifejezhetSek elliptikus
integralokkal [1]. Bar az eredmények pontos matemati-
kai felirasa bonyolult, ezzel meghatirozhatjuk a meg-
figyel6hoz eljuté nyalab intenzitdseloszlasat. Az elliptikus
integralok kiszamitdsat Python-programmal végzem.

4. Eredmények

A kutatdasom legfontosabb eredménye tehdt annak meg-
hatdrozasa, hogy ha a parhuzamos viligegyetemek 1é-
teznek, milyen intenzitiseloszldsa van a parhuzamos
vilagegyetembdl indulo, a Kerr-féle fekete lyuk forgas-
tengelyétdl adott polarszogben (latéiranyban) elhelyez-
ked6 megfigyel6hoz eljuté fénynyaldbnak. A 2. dbra
kozéps6 részén a nyalab keresztmetszetét lathatjuk az
intenzitassal szinezve 10°-os latéirany esetén. A megfi-
gyelési predikci6 pontos illusztraldsa végett a bal és jobb
oldali abrakon lathat6 az EHT altal eddig kozreadott két
feketelyuk-fénykép az M87* és az SgrA* fekete lyukakrol.
A megfigyelési joslatunk a kovetkez6: ha a parhuzamos
vilagegyetemek 1éteznek, akkor a fekete lyuk arnyékaban
(a kék korokkel méretaranyosan jelolve) a k6zéps6 abran
lathat6 intenzitaseloszlast kell megfigyelniink. Az EHT
kozéps6 abran pirossal jelolt felbontoképességét figye-
lembe véve lehetségesnek tlinik, hogy a kozeli jovoben
képessé valjunk az ehhez sziikséges felbontas eléréséhez.

4.1. Az eredmények értelmezése

Az abran lathatd intenzitaseloszlas gylir(is szerkezetet
mutat, egymast radidlisan kovetd fényesebb és kevésbé
fényes savokkal. Az dbra kozepén lathatd iires teriiletre
nem a parhuzamos viligegyetembdl (hanem az antiver-
zumbdl, lasd az 1. dbrdt) érkeznek fénypalyak, amelyek
eloszlasat a kutatas kovetkez6 fazisaban hatdrozom meg.
A gylris szerkezet magyarazata rendkiviil intuitiv. Is-
mert jelenség a fekete lyukak koriil kialakul6 fénygomb
(-héj): a fény egy adott sugaron korpalyan keringhet a fe-
kete lyuk koriil. Mivel a fénygomb instabil, a végtelenbdl
érkez6 fénysugarak rendre korbefordulas nélkiil, illetve
egy, kettd stb. egész szamu koriilfordulas utan haladnak
at a fekete lyukon. A megmarad6 mennyiségek terében a
fekete lyukon athaladé palyakat a fekete lyukat elkerii-
16kt61 éppen a fénygombre (végtelen korbefordulas alatt)
felcsavarod6 palyak valasztjak el. Ezért a nyalab kiils6
pereme felé haladva a koriilfordulas végtelenhez tart, az
intenzitasgytriknek - ahogy lathato az dbran - torl6dasi
pontjuk van. (A fénygdmbhoz hasonléan az antiverzum-
ba atjutd palyakat is az effektiv radidlis potencial gitja,
azaz lokalis maximuma vélasztja el a parhuzamos uni-
verzumba jutoktol, igy az intenzitasgytlrliknek a nyaldb
bels6 peremén is torl6dasi pontjuk van.)
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2. dbra. A parhuzamos viligegyetembdl érkez6 nyalidb megfigyelési lehetGségei az EHT-vel. Az dbra két oldalan az eddig elkésziilt két fekete-
lyuk-fényképet latjuk [2, 3], mindkettdn megfigyelhetd az akkrécié soran bespirdlozé anyag éltal kibocsatott sugarzas a fekete lyuk arnyéka koriil.
Ha a parhuzamos vilagegyetemek léteznek, a fekete lyuk arnyékaban a k6zéps6 dbranak megfelel6 intenzitaseloszlast kell tapasztalnunk. A kozéps6
abra tengelyein feltiintettem a latsz6 szogméretet az M87* és az SgrA* esetén. A nyalab méretét az eredeti fényképekhez ardnyositva kékkel jel6ltem.
Az EHT pirossal jelolt felbontoképességét figyelembe véve lathatd, hogy a gytiris szerkezet keresése a kozeljov6ben lehetségessé valhat. A kozéps6
nyalab 6sszintenzitasanak (fényképen megfigyelhet fényességének) becslése a kutatds jovébeli tirgyat képezi

5. Osszefog]a]és’ kitekintés szdmszor megkeriil§ palyak miatt érdekes eredményekre
szamitunk.

A Kerr-féle forgé fekete lyukak kiterjesztett téridejében
felbukkané parhuzamos viligegyetemek létezésének
kérdése a mai napig eldontetlen. A cikkben bemutatott 1. Chandrasekhar S. (1998): The Mathematical Theory of Black Ho-

. L1z ; £z , les.
eredmények e kérdés megvalaszolisiban lehetnek segit- 2. Event Horizon Telescope Collaboration, Akiyama K., Alberdi A.,

Irodalom

Ségﬁl: haa pérhuzamos Vﬂégegyetemek léteznek’ a ben- Alef W., Algaba J. C., Anantua R., Asada K., Azulay R., Bach U,,
niinket koriilvevd fekete lyukakbdl jellegzetes intenzi- Baczko A.-K., Ball D., et al. (2022): First Sagittarius A* Event Ho-
taseloszlast fény_ vagy részecskenyalébnak kell érkeznie, rizog Telescope results. I..'Ihe shadow of the supfermassive black
amelyek megfelel§ feketelyuk-megfigyelésekkel (pl. az ?eorlse lgr;(t)}(lg)cinlt;r of the Milky Way. The Astrophysical Journal Let-
EHT SegitSégével) detektalhatoak lehetnek. 3. The Event Horizon Telescope Collaboration, Akiyama K., Alberdi
A cikkben felvdzolt eredményeket részletesen be- A., Alef W., Asada K., Azulay R., Baczko A.-K., et al. (2019): First
rnutatjuk a késziilg publikéciénkban, amelyet a physical M87 Event Horizon Telescope results. I. The shadow of the super-
Revi . . . . massive black hole. The Astrophysical Journal Letters, 875(1), L1.
eview Lettersben terveziink megjelentetni. A kutatas . S
R o , o e 4. Hrasko P. (2016): Relativitaselmélet. Typotex.
jelenlegi fazisaban a parhuzamos viligegyetembdl érke- 5. O’Neill B. (1995): The geometry of Kerr black holes. Dover Pub-
20 1d6filiggd (pl. gyorsan fejl6d6 szupernévakbol szarma- lications.

20) jeleket vizsgalunk; a fekete lyukat kiillonboz6 egész
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Bevezetés visztikus idédilatacié miatt elérik a foldfelszint, ahol tobb

kilométer mélységbe is behatolnak. Anyagon t6rténd at-
A vilaglirbél érkezd, f6ként protonokbdl és konnyebb  haladaskor hozamuk csokken a kozeg athatolasahoz kell6
atommagokbol allé kozmikus sugarzas a Foldet elérve  energiaval nem rendelkez6 részecskék elnyel6dése miatt.
a fels6 légkor molekulaival kolcsonhatasba 1ép, ezzel a A milonhozam mérésén alapszik a miionképalkotasi elja-
felszin felé halad6 részecskezaporokat kelt, amelyeknek  ras, a miiogrdfia, amely elvét tekintve a rontgenes képalko-

fontos 0sszetevéi a kozmikus miionok. tashoz hasonlé: a leképezni kivant geofizikai objektumot
Ezen - az elektron nagy testvéreként' is emlegetett -  akozmikus miionok ,atvilagitjak”, ezt kihasznalva informa-

elemi részecskék kozel fénysebességgel mozogva, a relati-  cidt nyerhetiink annak anyageloszlasardl [1]. A miiografiat
! A miionok toltésiikben és spinjiikben az elektronhoz hasonlé részecs- m,ar ’s1keresen' alkalmaztdk V]:ll,kaI}OI,( m(?nltoro,zasara’ a
kék, azonban tomegiiket tekintve durvan kétszazszor nehezebbek. banydszatban, illetve a barlangi és régészeti kutatasokban.
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2022-ben Tanaka Hiroyuki és munkatarsai — koztiik
tobb hazai kutat6 - megmutattdk, hogy a milografianak
légkortani alkalmazasai is lehetnek. Miiografiaval képet
alkottak egy tropusi ciklonrdl, és kovették annak mozga-
sat a Kagoshima-oblon keresztiil, Japanban [2].

A légkori miiografia olyan berendezést igényel, amely
a lehet6 legtobb iranybodl képes a miionhozam mérésére.
Kutatomunkank célja egy ilyen berendezés fejlesztése
volt. A detektort a HUN-REN Wigner FK Innovativ De-
tektorfejleszté ,Lendiilet” Kutatdécsoport megépitette.
Kutatdsomban a berendezés 4ltal felvett adatokat elemzd
szoftver fejlesztésével foglalkoztam, amelyben a kisérleti
részecskefizikiban alkalmazott eljarasokat implemental-
tam: részecskepdlya-rekonstrukciot, részecskepalya-ala-
pu geometriai finomhangolast, hatdsfokszamitast és a
részecskepalydk irany szerinti eloszlasdnak szamitasat.

A detektor felépitése

A légkor-miiografids detektorrendszer sokszalas pro-
porcionalis kamrakbol épiil fel. Ezek gaztoltést kamrak,
amelyekben a gazteret parhuzamos réz katédlapok ve-
szik korbe, és a gaztérben egymassal parhuzamos nagy
fesziiltségre kapcsolt anddszalak vannak kifeszitve [3].
A kamran athalad6é miionok ionizaljak a gazt, és az igy
keletkez6 elektromos jel az anddszalakon érzékelhetd.
Az alapjan, hogy a kamraban mely szalon vagy szalakon
kaptunk jelet, informaciét nyeriink a részecske athala-
dasanak helyérol. A kamrakban két szalsik van kifeszit-
ve, amelyekben a szdlak egymasra merélegesek, igy min-
den kamraban két dimenziéban kapunk informaciét az
athaladé miion pozici6jarol.

A detektorrendszer elrendezése (1. dbra) olyan, hogy
atér barmely iranyabdl érkezo részecske 3 vagy 4 kamran
athaladhat, és az igy kapott 3 vagy 4 beiitési pontbol a pa-
lyaja rekonstrualhaté.

A szoftver miukodése

A detektorhoz fejlesztett szoftver lelke a részecskepalya-
rekonstrukcid. A részecskepalyat a detektorban hagyott
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2. dbra. Az 4brak a detektor két alsé kamrdjat mutatjdk. A pixelek szine
a betitési pontok athalad6 részecskepalydktdl valé tavolsagat illusztralja
(jobb oldali skala) az 4bran vizszintes irdnyban. Lithato, hogy a két kam-
ra egymashoz képest el van tolva, hiszen az egyik pozitiv, mig a masik
negativ irdnyban tér el a vart zérus dtlagtol
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1. dbra. Balra a sokszélas proporciondlis kamrakbdl felépuld légkori
milografids detektor. Jobbra a részecskepalya-rekonstrukcié szemlélte-
tése. A piros sikok a kamrik sikjai. A kék, illetve zold pontok a hamis
(elektromos zaj), illetve valodi (részecskék altal hagyott) betitési pon-
tok. A fekete egyenesek az illesztett részecskepalyak

Toronyi Andrds az ELTE TTK fizikus mes-
terképzésének hallgatdja. A fizika alapsza-
kot 2025-ben végezte el szintén az ELTE-n.
2023 és 2025 kozott a HUN-REN Wigner
FK Innovativ Detektorfejlesz6é ,Lendiilet”
Kutatécsoport és a Nagyenergias Geofizika
Kutatécsoport vezetésével végzett TDK-
munkdt a légkori milografia témakorében.
Jelenleg a miiometrikus poziciondl6 rend-
szer fejlesztésével foglalkozik az emlitett
kutat6csoportnal.

TORONYI ANDRAS, OLAH LASZLO, VARGA DEZSO: LEGKORI MUOGRAFIA
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3. dbra. A 2-es szamu kamra hatésfoka a hely fiiggvényében. Bal olda-
lon lathat6 két alacsony hatasfokt anddszal, amelyekre korrigéilva a jobb
oldali hatdsfokot kapjuk. A kamra elég magas, 95% feletti hatdsfokon
izemel

Olah Laszlé fizikus, a HUN-REN Wigner Fi-
zikai Kutatékozpont tudoményos f6munka-
tarsa. A Nagyergids Geofizika Kutatcsoport
(https://wigner.hu/s/high-energy-geophy-
sics/) alapitdja. A milografia foldtudomanyi
és ipari alkalmazdsainak kutatas-fejleszté-
sén dolgozik a HUN-REN Hazahivo és Kiil-
foldi Kutatokat Toborzé Program tdmoga-
tasdval.

Varga Dezsé fizikus, a HUN-REN Wigner

Fizikai Kutatokozpont fémunkatarsa, az In-

; novativ Detektorfejleszt$ ,Lendiilet” Kuta-

s, técsoport vezetdje. Szakteriilete a kisérleti

részecskefizika, ezen belill is elsGsorban a

hadronok kélcsonhatdsainak vizsgalata, va-

lamint gaztoltési nyomkovetSk fejlesztése
alapkutatdshoz és alkalmazdsokhoz.
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4. dbra. A miionhozam 1égkori nyomastdl val6 fiiggésének mérése, kozel fiiggblegesen és kozel vizszintesen érkezd részecskék esetén. A kék vonal a
detektor helyén mért 1égkori nyomdst mutatja. A piros pontok a miionhozam relativ valtozasat jelolik a teljes mérési idtartamra vett atlaghoz képest.
A z6ld vonal a mérési eredményekre illesztett elméleti modell altal a 1égkori nyomdsbdl josolt relativ miionhozam ingadozast mutatja. Az elméleti
modell jol leirja a mérési eredményeket. A modell egyetlen paramétere a 8 barometrikus koefficiens, amely a nyomasfiiggés erésségét jellemzi

beiitési pontokra legjobban illeszked6 egyenes adja. A
részecskék beiitési pontjain tul megjelennek az elektro-
mos zajbol szarmazd hamis beiitési pontok is, amelyeket
ki kell sz{irni.

A részecskepalya-rekonstrukciot egy kombinatori-
kus algoritmus végzi: a valoédi és hamis beiitési pontok
kozlil minden lehetséges moédon kivalasztott hirom
pontra egyenest illesztiink. Ezek koziil azt fogadjuk el
részecskepalyaként, amelyik a legjobban illeszkedik
(1. abra). Ezzel kisz{irtiik a zajt, hiszen a hamis pontokra
az illeszkedés gyenge.

Az illesztett részecskepalyak alapjan érdekes korrek-
cids lehet6ség adodik. Azt varnank, hogy a beiitési pon-
tok illesztett részecskepalyatol vald eltérései atlagosan
nullat adnak, hiszen egy véletlen beiitési pont minden
iranyban egyforma valdszintiséggel tér el a részecskepa-
lyatol. Ha ettdl eltérést tapasztalunk, az a detektorgeo-
metria tokéletlen ismeretét jelenti.

Az egyes kamrakban a hely fiiggvényében vizsgal-
hat6, hogy a beiitési pontok atlagosan mennyire és mi-
lyen irdnyban térnek el az athalado részecskepalyaktol
(2. dbra). Ezek alapjan meghatarozhat6 a szoftvernek
megadott és a valos detektorgeometria kozti kiilonbség,
igy javithato6 a programnak megadott elrendezés és ezzel
az adatok kiértékelése.

Az illesztett részecskepdlyak alapjan kiszamithaté a
detektor kamrainak hatdsfoka is. Ez annak a val6szin(-
ségét jelenti, hogy a kamran athaladé részecske beiitési
pontot hagy a kamraban az 4thaladasi ponthoz kell6en
kozel. S6t, a kamra kiilonb6z6 pontjain athaladé ré-
szecskepalyak vizsgdlataval a hatasfok kamran beliili
helyfiiggése is meghatarozhatd. A hatasfok helyfiiggé-
sének ismerete példaul a rossz hatasfokd anddszalak fel-
deritésére is lehet&séget ad, amelyekre a beiitési pontok
meghatarozasakor korrigalni lehet (3. dbra).

Mérési eredmények

A korrekciok elvégzése utan kiértékelhetd a teljes mé-
rés, és vizsgalhat6 a részecskepalyak irany szerinti el-
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oszlasa, valamint ezen keresztiil a miionhozam légkori
nyomastdl val6 fliggése. Kihaszndlva a detektor altal
lefedett térszoget, kiilon vizsgaltam a kozel fiiggdlege-
sen és kozel vizszintesen érkezd részecskék hozamat. A
kapott eredményeket a 4. dbra foglalja ssze.

A mérési eredményre jol illeszkedd elméleti modellt
illesztettem mindkét tartomanyra; ennek egyetlen para-
métere — a barometrikus koefficiens — a miionhozam nyo-
masfiiggésének erdsségét irja le. Az elméleti varakoza-
sokkal egyezden, a kozel vizszintesen érkezd részecskék
nyomasfiiggése gyengébb, mivel azok atlagosan nagyobb
energiajuak.

Osszefoglalas és kitekintés

Az ismertetett berendezéssel mért adatok elemzésével
bemutattuk a detektor légkortani alkalmazhatdsagat.
A berendezést a jovoben nagyobb ciklonok és mas lég-
korfizikai jelenségek (pl. hirtelen bekovetkezd légkori
hémérséklet-novekedések) mérésére tervezziik alkal-
mazni.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a Kulturalis és Innovaciés Minisztéri-
um EKOP-24 kédszamu Egyetemi Kivalosagi Osztondij
Programjanak (NKFIA), a HUN-REN KSZF-144/2023
azonositéoszamu ,Hazahivé” Programjanak, és az
NKFIH TKP2021-NKTA-10 azonosit6jd témateriileti
kivaldsagi palyazatanak timogatasaval késziilt el.
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A PUPILLAKOVETES MEGVALOSITASA EGY EGEREKET
VIZUALISAN STIMULALO RENDSZERBEN

'BME TTK Atomfizika Tanszék, Budapest; 2BrainVisionCenter Kft., Budapest

1. A téma bemutatasa, célkitiizés

Az idegrendszer komplex mikodésének megértésében
jelent8s szerepet jatszik a latds mechanizmusanak vizs-
galata, melynek az egér elterjedten alkalmazott modell-
allata. A sikeres vizudlis stimuldcidhoz figyelembe kell
venni az egér latoérendszerének sajatossagait, kiilonds te-
kintettel rendkiviil széles latoterének lefedésére és a tér-
beli mélységérzékelés biztositisara. Kutatécsoportunk
korabban olyan vetitérendszert dolgozott ki, amely egy
specialis vetit6lencse, megfelel6 méretl képerny6 és a
szemtdl kis tavolsagot biztositd6 mechanika kombinaci6-
javal az egér latdterét a vetitett képpel teljesen kitolti [1].

Kutatdsom célja a vetitérendszer kiegészitése volt
pupillakdvetéssel; ennek szoftveres és hardveres kidol-
gozasa. A pupilla méretét a fényviszonyokon tul a kogni-
tiv allapot is befolyasolja, ezért megfigyelése informaciot
kozol a vizualis stimulacié alatt fellép6 agyi hattérfolya-
matokroél. A pupilla mért pozicidjabol kiszamithat6 a te-
kintet irdnya, ami a vetités szoftveres pontositasahoz is
hozzajarulhat.

Baumgartner Margaréta'?

E-mail: baumgartner.margareta@edu.bme.hu

A videookulografia a szem, illetve a pupilla mozga-
sanak kovetésére szolgald, nem invaziv, nagy pontos-
sagu technika. Embereken szemészeti és neuroldgiai
diagnosztikdra alkalmas, de kutatasi célokra allatokon
is alkalmazzak. Lényege, hogy egy vagy tobb vided-
kamera felvételt rogzit a szemekrdl, amit egy szami-
togépes szoftver dolgoz fel. A mddszer egereken vald
alkalmazhatosagahoz [2] rogziteni kell a fejet, a szem
megvilagitasahoz pedig infravoros fényforrasok sziiksé-
gesek, mivel ezek fényét az egér nem érzékeli.

2. Médszerek

A tudomanyteriileten alkalmazott szoftverek attekin-
tését kovetSen sajat megoldasom alapjaul a céljaimnak
leginkabb megfelel6, Arvin és munkatarsai altal fej-
lesztett, nyilt forraskodu ,,EyeLoop” [3] nevi szoftvert
valasztottam. A Python-implementaciéju szoftver vek-
torizalt modszerrel detektalja a pupillat valés id6ben. A
programba a hatékonyabb miikodés érdekében tovabbi
funkciokat integraltam, automatizaltam, pontositot-
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1. dbra. a) A pupillakovetd kisérlet elrendezése sziirke egérrel. b) A kijelolt pupilla a kameraképen. c) A pupilla méretének véltozasa a fényreflex hatdsara

Baumgiirtner Margaréta egészségligyi mér-
nokként 2025-ben végzett a BME-n. Tanul-
manyai alatt dr. Madk Pél témavezetésével
az egerek hatékony vizualis stimuldcidjanak
lehetGségeit vizsgalta, részt vett egy erre szol-
galo vetitérendszer kifejlesztésében. Jelenleg
a BME Fizikai Tudomanyok Doktori Isko-
ldjanak doktorandusza, kutatdsi teriilete a
kiterjesztett valosag megvaldsitisa és az érzé-
kelés optimalizaldsa autdipari head-up display
rendszerekben.

tam, és kibGvitettem a kovetés egyes lépéseit. Tovabba
implementaltam a kivdlasztott kamera tamogatasat, és
a kornyezeti fényviszonyokhoz val6 alkalmazkodashoz
autoexpozicids algoritmust [4] alkalmaztam.

A pupillakévetés hardveres megvaldsitasahoz olyan kis
méretd kamerara volt sziikség, amely szoftveresen haté-
konyan vezérelhetd, érzékeli az infravords hullimhossz-
tartomanyt, és latotavolsdga néhany centiméterig csok-
kenthets. A kivalasztott Thorlabs (CS165MU/M-Zelux)
kamera a megfelel6 objektivvel (Schneider-Kreuznach
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Cinegon 1.4/8-0512) telje-
sitette ezeket a kovetelmé-
nyeket. A szemet két infra-
vorés LED vilagitotta meg.

Els6ként a szoftvert
teszteltem tobb, kiillonbo6z6
koriilmények kozott felvett
videoén. A teljes pupillako-
vet6 rendszer miikodését
el6szor egérszemmodellen
(hungarocell goly6, rajzolt
pupillaval), majd é16 egere-
ken vizsgaltam. Az altalam
alkalmazott fejlesztések ré-

P d
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25 mm atmeéro,
kis szogben

3D

A¢ nyomtatott
tarto +
sotétités

t

kamera
max. 15x15 mm

meniszkuszlencse
2 mm vastagsag,
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vén a szoftver minden eset-

2. dbra. Az integralt vetité- és pupillakovetd rendszer optimalis elrendezése

ben megfeleléen érzékelte
a pupillat, kovette elmozduldsat és méretének valtozasat.
A mérések sordn az egerek feje rogzitett volt, 6k pedig
egy kerek futépadon alltak, ami mozgasi lehetGséget biz-
tositott szamukra (a mozgasnak a pupillakdvetés szem-
pontjabol nem volt jelent&sége). A tesztben két, kiilon-
b6z6 szint és kiillonb6z6 mértékben pigmentalt szemi
egeret vizsgaltam (SZ: sziirke és F: fekete), mivel sotét
szinl egerek esetén a szem és a pupilla kozott kisebb a
kontraszt, ami nehezitheti a pupilla kérvonalainak meg-
talalasat. A kisérleti elrendezés és a szoftver altal detek-
talt pupilla az Ia, b. dbra paneljein lathat6ak.

3. Eredmények

A kamera az egerek szemérdl éles képet készitett, a szi-
varvanyhartya és a pupilla k6zott mindkét egér esetében
megfelel6 volt a kontraszt a pupilla hatdrainak kijelolé-
séhez. Méréseimben 10 percig rogzitettem az egér spon-
tan szemmozgasait. A pupillapozicidk valtozasa mindkét
egér esetében nagyobb volt vizszintes (P5-P95 terjede-
lem, SZ: 22,5 pixel, F: 10,1 pixel), mint fiigg6leges irany-
ban (P5-P95 terjedelem, SZ: 10,6 pixel, F: 6,0 pixel), ez
megfelel annak az elvarasnak, hogy a rogzitett fejli ege-
rek szemmozgasai f6ként horizontalis iranytak.

A pupilla méretének vizsgalatahoz fényreflexet valtot-
tam ki az egérben ugy, hogy 20 cm tavolsagbdl egy lam-
paval megvilagitottam a szemet. A rogzitett adatokban
jol megfigyelhet6 a pupillareflex dinamikéja (Ic. dbra):
a kezdeti atlagos méretrdl (47,3 £ 0,8 pixel), a pupilla a
fény hatasara gyorsan (7,6 s alatt) 6sszeszlikiilt (29,9 £ 0,7
pixel). A fényinger megsz{inését kovetSen a pupilla folya-
matosan, a szikiilésnél lassabban (27,3 s alatt) tért vissza
eredeti mérettartomanyaba.

A pupillakovetés biologiai kisérletekben vald alkal-
mazhatésaganak kulcskérdése a vetit6rendszerrel vald
kombinalhatésag. A két rendszer integralasa dikroikus
tlikor alkalmazasaval lehetséges a 2. dbrdnak megfele-
16 elrendezésben. A zavartalan vetitéshez a kamerat és
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a fényforrasokat az eszkoz oldaldban kell elhelyezni, az
infravorosen megvilagitott szem képe a dikroikus tiik-
ron visszaverédve jut el a kameraba. A tiikor a képerny6
lathato hullamhosszu fényét atengedi. Ahhoz, hogy a ve-
titett képet az egér szeme élesen képezze le, a képerny6-
lencse tavolsagnak 14 mm-nek kell lennie, ezért a Thor-
labs kameranal kisebb méretd kamerara van sziikség.
Kisérleteim alapjan a vizualis informdaciok vetitése és a
pupilla kovetése egyidejiileg megvalosithatd, a két funk-
ci6 nem akadalyozza egymast.

4. Osszefoglalis

Tudomanyos didkkori munkiamban kutatécsoportunk
szamara létrehoztam egy pupillakévet6 rendszert. A to-
vabbfejlesztett szoftver alkalmas a pupilla méretének és
pozicidjanak kovetésére kiilonb6z6 koriilmények kozott,
elére felvett videdkon és valds id6ben is. A kivalasztott
kamera és infravorés LED-ek a kisérletekben megfele-
16ek voltak. Kisérleteimmel bemutattam, hogy a pupil-
lakovetésbdl bioldgiailag relevans adatok nyerhetk. A
pupillakovetd rendszer a kamera méretének csokken-
tését kovetGen alkalmas lesz a vetitérendszerbe torténé
beépitésre. A jovOben a tekintet iranyanak meghataro-
zasat is integraljuk az altalam megvaldsitott pupillakéve-
tésirendszerbe, igy ez a kutatdcsoportunkban a bioldgiai
mérések fontos eszkozévé valhat.
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EROSTER-FOTOEMISSZIO ULTRAROVID

LEZERIMPULZUSOKKAL
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"HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest; 2Szegedi Tudomanyegyetem TTIK, Szeged

Az elmult évtizedekben a nanotechnolégia és a 1ézerfizi-
ka fejlédése alapjaiban valtoztatta meg a fény és az anyag
kolcsonhatasardl alkotott képiinket. A rendkiviil rovid,
akar attoszekundumos fényimpulzusok lehetévé tették,
hogy az elektronok mozgasit idében ,lefényképezziik”,
s ezzel Uj kutatasi teriilet, az attofizika sziiletett meg -
amelynek jelent6ségét Krausz Ferenc 2023-as Nobel-dija
is kiemelte [1]. A nanotechnolégiai fejlesztéseknek ko-
szonhet6en ma mar nemcsak atomokat és molekuldkat,
hanem nanorészecskékben zajlé ultragyors elektron-
folyamatokat is vizsgalhatunk.

A fém nanorészecskék egyik legkiilonlegesebb tu-
lajdonsaga, hogy fény hatasara kollektiv elektronrezgé-
seket, ugynevezett feliileti plazmonokat lehet benniik
kelteni. Ezek a lokalizalt rezgések a nanorészecskék ko-
zelében rendkiviil erds, joval a diffrakcids hatar alatti,
nanométeres térbeli skdlan koncentral6dé elektromag-
neses teret hoznak létre, amely sokszorosan meghalad-
hatja a kiils6 lézertér intenzitdsat. Ennek a tulajdon-
sagnak koszonhetéen a plazmonikus nanostruktirak
szamos alkalmazasi lehet6séget kinalnak — a bioszen-
zoroktdl a napenergia-haszno-

E-mail: ligeti.gabor@wigner.hun-ren.hu

alkalmazasokban is fontos szerepet jatszhat. A fotoemisz-
szi0, vagy mas néven fényelektromos hatas kozel 130 éve
imert, és tobb mint szaz éve helyesen értelmezett fizikai
alapjelenség, melynek napjainkban szamos gyakorlati al-
kalmazasa van, akar az elektronmikroszképiaban, vagy
a félvezet6-alapt fotodetekor-technolégiaban. Heinrich
Hertz és Lénard Fiilop kisérleteire alapozva Albert Eins-
tein fektette le a fotoelektromos hatas elméleti alapjait
1905-ben. A magyarazat a fény kvantumos természetén
alapul - ezt a kvantummechanika egyik elsé6 mérfold-
koveként tartjuk szamon. A fotoemisszié lényege, hogy
a feliiletrdl kilép6 elektron kilépési munkdjat a feliiletre
érkez6 megfelel6 energiaja foton fedezi.

A korai felfedezések idején csak a linedris fotoemisz-
szi6 vizsgalatara volt lehet&ség, vagyis amikor egy foton
egy elektront valt ki. Linearis fotoemisszi6 esetén a foto-
elektronok maximalis kinetikus energidja az Einstein-
féle osszefiiggés szerint alakul:

Ekinzhw_ W) (1)

ahol a kolcsonhat6 foton energidja iw, W pedig az adott

sitdson at egészen az ultragyors
elektronikaig. Az utébbi években
kiilonosen nagy figyelem irdnyult
arra, hogyan viselkednek ezek a
plazmonikus rendszerek ultrar-
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6vid, nagy intenzitdsi lézerim-
pulzusok hatdsara [2]. Ilyenkor
a nanorészecskékbdl elektronok
léphetnek ki, amelyek energidja
és eloszlisa értékes informaciot
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nulminyozdsa igy nemcsak alap-

kutatasi szempontbdl lehet érde-
kes, hanem a jovébeli technologiai

Ligeti Gabor Mihdly a Szegedi Tudomany-
egyetem Fizika Doktori Iskola és a HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatdintézet PhD-
hallgatéja. TDK- és OTDK-munkaiban
ultragyors lézerindukalt fotoemisszids fo-
lyamatok kvantummechanikai modellezé-
sével foglalkozott. PhD-témajaban jelenleg
nanooptikai rendszerek plazmonikus tulaj-
donsagait vizsgalja fotoemisszids kisérle-
tekben.

1. dbra. Fémfelileti fotoemisszids folyamatok sematikus dbrédja az intenzitds és a Keldis-féle y para-
méter fiiggvényében adott hullimhosszi fotonokra

anyagra jellemz6 kilépési munka. Ebben a tartomany-
ban az emittalt fotoelektronok szama, vagyis a fotoaram
linedrisan valtozik a fényintenzitassal. Fémek esetén ti-
pikusan 5 eV koriili kilépési munka jellemzd, igy linearis
fotoemisszidt ultraibolya fotonokkal lehet el6idézni.

A nagy intenzitast, ultrardvid lézerimpulzusoknak
koszonhet6en ma mar nemlinearis fotoemisszids jelensé-
geket is vizsgalhatunk. A szakirodalom a lézerintenzitas
alapjan weak-field (gyengetér-) és strong-field (erdstér-)
tartomanyokat kiillonboztet meg.

LIGETI GABOR MIHALY: EROSTER-FOTOEMISSZIO ULTRAROVID LEZERIMPULZUSOKKAL 383



Gyenge térben az elektronok kibocsatasa tobb foton
egyidejl abszorpcidjaval torténik — sokfotonos emisszié
forméjaban:

Ekin =nhw - W’ Mmin = W/ha) (2)

1964-ben Leonid V. Keldis uttiir6 munkajaval sikeresen
megmagyarazta a fényindukalt alagitionizacid jelensé-
gét atomi rendszerekre. Ilyenkor a kiils6 tér olyannyira
erds, hogy képes ,letdrni” az atomi vagy a fémfeliiletre
jellemz6 potencialt, 1étrehozva ezaltal egy véges ma-
gassagl és szélességli potencidlgatat, amin keresztiil
az elektron nem nulla valészintséggel alagutazhat egy
folytonos energiaspektrumu allapotba. Keldis elméleti
leirasdban definialt egy karakterisztikus paramétert, ami
a fotoemisszids folyamatok mechanizmusanak meghata-
rozasara szolgal:

202
o W’ Up_eé’o
2U,

3

Am.0”

A fenti 0sszefiiggésben W az adott anyagra jellemz6
kilépési munka, U, pedig az Gigynevezett ponderomoto-
ros energia. A ponderomotoros energia a lézerfizikaban
egy széles korben hasznalt mennyiség. Ez lényegében
egy adott elektromos térerdsségi elektromagneses tér-
ben egy szabad elektron egy optikai periédusra 4tlagolt,
oszcillacios energidjat jelenti. A ponderomotoros ener-
giara vontakozd Osszefliggésben e az elektron toltése, m,
az elektron tomege, &, a kiilsé elektromos tér amplitidoéja
és w a lézertér oszcillaciés korfrekvencidja. I, ~ £°, ezért
egy adott frekvencian a lézer intenzitasa hatarozza meg,
milyen fotoemisszios tartomanyban vagyunk. Az 1. dbrdn
az egyes folyamatok sematikus abraja szerepel. Az atmene-
ti tartomanyban 1 koriil tehat a kiiszob feletti fotoemisszid
ajellemzd. Ez egy olyan er6sen nemlinearis folyamat, ahol
tobb foton abszorbcidja valdésul meg, mint amennyi mini-
malisan sziikséges.

Egw=nho -W,  fyn> W/he. (4)

Ezt el6szor atomi rendszerek esetén figyelte meg a
2023-ban Nobel-dijjal kitiintetett Pierre Agostini 1979-
ben. A kiiszob feletti fotoncsucsok jellegzetes rezonan-
ciacsticsokat mutatnak a fotoemisszids spektrumokban,
és a kozottik 16v6 tavolsagot a lézer frekvenciaja hata-

Mivel a ponderomotoros energia az intenzitdstol li-
nearisan fiigg, az intenzitast novelve egy adott sokfoto-
nos csucs pozicidja az alacsonyabb energiak felé tolodik,
és végiil egy kritikus intenzitasndl meg is szlinik. Ez az
ugynevezett csatornabezarddasi jelenség. Ez kvantum-
mechanikai képben a kontinuumallapotok Stark-eltol6-
dasaval magyarazhato.

Ezek a folyamatok mélyen kvantumos természetiek,
ezért a plazmontérbeli fotoemisszi6 modellezésére az
egydimenziés Schrodinger-egyenletet hasznaljuk [3]. Az
egydimenziés Schrodinger-egyenlet alakja az egy aktiv
elektront tartalmazé kozelitésben:

. 0¥(z,1) n o
ih = 5
ot 2m 0z

ahol ¥(z, t) az elektron hullamfiiggvénye, Vin(2) és
Voer(7) pedig rendre a fém feliileti potencialja és a 1ézer-
térbdl szarmazé potencial.

A modell egzaktul leirja nemcsak a sokfotonos vagy
az alagutemisszios folyamatokat, de az dtmeneti tarto-
manyban a csatornabezarédas jelenségét is. Az elekt-
ron-hullamfiiggvény idébeli dinamikajabol a fotoemit-
talt elektronok energiaeloszlasa is meghatarozhato.

OTDK-dolgozatomban az id6fiiggé Schrodinger-
egyenlet numerikus megolddasihoz a Crank-Nicolson-
egyenletet haszndltam, ami egydimenzids kozelitésben
egy tridiagonalis egyenletrendszerre redukalhaté. Az
ilyen matrixegyenleteket példdul a Thomas-algoritmussal
lehet megoldani, ami az egyik leghatékonyabb soros algo-
ritmus ilyen célra.

A 2. dbrdn 800 nm hullimhosszt 1ézerimpulzusokra
vonatkozé szamitdsok eredményei lathatéak kiilonbo-
z0 intenzitdsok és impulzushosszak mellett. Ezeken a
szimuldcidkon tobb trend is jol lithaté. A 7, impulzus-
hossz novelésével példaul fokozatosan jelenik meg egy
ugynevezett platd rész, ami az eréstér-tartomanyra jel-
lemz6 visszaszort elektronok hatasa. Emellett jol kivehe-
t6, hogy az impulzushossz névekedésével a kiiszob feletti
csticsok egyre rezondnsabba valnak, és ezek eltolodasa is
megfigyelhetd. A szamolasok helyesen visszaadjak a vart
fotoncsucsokat is. Ezek a csticsok egymastdl ekvidisztan-
san helyezkednek el, a koztiik 1év6 tavolsag pedig pont a
lézer fotonenergidja. A fotoemisszids spektrumok kulcs-
fontosaguak, részeletes elemzésiikkel példaul a plazmon-

+Vigm (2)+ Ve (z,t)} Y(z,t), (6)

rozza meg. Az intenzitist novel-
ve y ~ 1 koriil a fotoelektronok
ponderomotoros energidja mar
nem lesz elhanyagolhaté a kilé-
pési munkdhoz képest. Ekkor az
elektronoknak nemcsak a kilépési
munkahoz sziikséges energiat, de a
lézertérben jellemzé ponderomo-
toros energiat is meg kell kapniuk.
Igy az elektronok energiamérlege
a kovetkez6képpen modosul:
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tér nagysagara és szerkezetére lehet visszakovetkeztetni.
A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont Ultragyors
Nanooptika Csoportjaban nemzetkozi szinvonald labo-
rokban vizsgalhatjuk a feliileti plazmonok dinamikéjat
[4]. Szamos kisérleti és elméleti modszert, koztik ultra-
gyors fotoemisszios méréseket és egydimenzios id6fiiggd
modelleket hasznalunk ezek pontos megértéséhez. Az itt
zajl6 kutatdsok nemcsak mélyebb megértést nytjthatnak
a fény és az anyag kolcsonhatasanak femtoszekundumos
és nanométeres skalakon valé megértésében, de 4j lehe-
t6ségeket nyithatnak a technoldgiai alkalmazdsokban is.
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A jég tulajdonsagainak leirasa régota kihivés a fizikusok
és kémikusok szamara. Jelen tudasunk szerint a jég tobb
mint 20 kiilonboz6 kristdlyszerkezetet vehet fel kiilon-
féle nyomas- és hémérsékleti koriilmények kozott. Ezek
tobbségében az oxigénatomok egy olyan racsot alkotnak,
amelyben minden atomot négy masik vesz korbe, mig
a hidrogénatomok a szomszédos oxigénatomok kozott
talalhatéak meg. Az egy oxigénatom koriili négy hidro-
génatombol kettd hozzd kozelebb, kett6 tavolabb helyez-
kedik el - ezt ismerte fel John Desmond Bernal és Ralph
Howard Fowler 1933-ban [1]. Ma ezt a rendez&elvet hiv-
juk Bernal-Fowler-szabalynak vagy jégszabdlynak. En-
nek egy interpretacidja, hogy két hidrogén kovalens ko-
téssel, kettd pedig hidrogénhidon keresztiil kapcsolédik
az oxigénhez.

A felfedezés 1j problémat vetett fel: hany hidrogéna-
tom-konfiguracié felelhet meg a jégszabalynak? Konnyd
belatni, hogy egy oxigén koriil hat lehetséges elrende-
z€s van. Linus Pauling 1935-0s becslése szerint a jégsza-
balyt kovetd konfiguracidk szama W = (3/2)", ahol N az
oxigénatomok szama [2]. E klasszikus modell véges, S, =
ks NIn(3/2) zérus homérsékletld entrépiat josol, ellent-
mondva a termodinamika III. f6tételének. Fajhomérések-
kel igazoltak, hogy 15K és 273 K kozott ezt az alapallapoti
elfajultsagot nem oldjak fol egyéb effektusok. A jégszabaly
hasznosnak bizonyult mas anyagok vizsgalataban is, példa-
ul a magnetitben talalhat6 toltéselrendezdés leirasaban.

Ajzenberger Lea jelenleg a BME harmad-
éves fizikus-mérnok alapszakos hallgatéja.
A jelen cikkben feldolgozott TDK-dolgozat
szerzGje, amelyet a 3rd EELISA Scientific
Student Competition eseményén adott eld.

@E-mail: kondakor.mark@wigner.hun-ren.hu

A jégmodell két- és hairomdimenzids racsokra is al-
talanosithaté oly médon, hogy a vizsgalt racs minden
csucsaba négy iranyitott él fut be: e négybdl kett6 be- és
kettd kifelé mutat. Ezek az Gn. hatvertex-modellek, utal-
va a hat megengedett csicskonfiguriciora. E modellek
a statisztikus fizika fékuszaban voltak 1960-as évektol.
Az egyik els6 attekintést Rodney James Baxter 1982-es
konyve adta a tertiletrél [3].

Azalapétletet tovabb altalanositva jutunk a spinjegek fo-
galmahoz, melyekben a magneses dip6lusok jatsszak a nyi-
lak szerepét. A Dy, Ti,0; példaul olyan kristaly, ahol a nagy
magneses momentumu Dy** ionok csticsszomszédos tetra-
édereket alkotnak, és az erds anizotrépia miatt a dipolusok
mindig az altaluk 6sszekotott tetraéderek kozéppontjaiba
vagy azzal ellentétes iranyba mutatnak. Az anyag alapalla-
pota koveti a jégszabélyt: egy tetraéderben két spin mindig
befelé, kett kifelé mutat. Mivel e rendszerek gerjesztései

Penc Karlo a HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatékdzpont Kvantumos Anyagok Kuta-
técsoportjanak kutatoprofesszora, az MTA
doktora. Kutatdsai a magneses anyagok, a
spinfolyadékok és az erésen korreldlt elekt-
ronrendszerek megértését célozzak.

Konddkor Mdrk a BME Fizikai Tudoma-
nyok Doktori Iskoldgjanak PhD-hallgatéja.
Doktori témajat a spin-palya csatolds szere-
pének vizsgalata adja a magneses és szupra-
vezetd rendszerekben.
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1. dbra. a) A hat jégszabalyt kovetd cstcskonfiguracio. (b) Egy jégsza-
balyt kovetd elrendezés kagome-ricson. Ha egy cella koriil egymasba
mutatd nyilakat latunk, akkor megfordithaté - ezt lila és zold kitoltés
jeloli a hatszogek és a haromszogek esetén. A sarga szaggatott vonal a
periodikus hatarfeltételt jelzi. (c), (d) A flippelhet6 harom- és hatszog-
cellék koriiljarasa megfordul a vezetd rendd kvantumos fluktudcidk alatt.
Ezek ,hoppingparaméterei” t; és

Ie
<«

»magneses monopolusokként” értel-

rint az alabbi médon szoktak megadni:

H=V Y (JOXOIH+OXO!) =3 (ISX O+ IOXOI).

cella cella

A masodik tag (egyfajta ,hopping”) a kvantumos dinami-
kaért felel: a konfiguracidban talalhaté valamennyi meg-
fordithat6 cella koriiljarasat megcseréli. Ezzel szemben
az els6 tag minden flippelhetd cella utdn a ,klasszikus”
allapotot VV egyiitthatéval adja vissza, leszamolva ezaltal a
megfordithato cellakat. Ezen tag bevezetése elméleti hat-
terli: miga V= 0 hatdreset csak numerikusan vizsgalhato,
addig a V' =t valasztassal a kvantummechanikai prob-
léma alapallapota egzaktul megoldhat6 az ugynevezett
Rokhsar-Kivelson-modell (RK) analégiajat kovetve.
Csoportunkban 2021-ben késziilt el a témaban az els6
TDK-dolgozat ,Anizotrop kvantumos hatvertex-modell
vizsgalata négyszogracson” cimmel. A motivacidt a mar
emlitett qubitszimulator adta [4], amely a négyzetracs
kvantumos hatvertex-modelljét egészitette ki egy ani-
zotropiataggal. A munkat a BME TDXK-konferencidjan

mezhetdk, a spinjegek a 2000-es évek-

t6l kiemelt figyelmet kaptak.
Ajégmodellt kvantumos rendsze-
rek is megvaldsithatjak. A kvantumos
spinjegekben a magneses momen-
tumok rovidek, akar feles spintek.
A kvantummechanikdban megen-
gedett a jégszabalyt koveté konfi-
guraciok szuperpozicidja, és egy
Hamilton-opertatorral megadhatd,
hogy az allapotok koz6tt milyen va-
l6szintiséggel térhetiink at egyikbdl
egy masikba. Ilyen anyagokra példa

a Tb,Ti,0, vagy a Pr,Zn,0,. Tovab-
b4, mar a kvantumos hatvertex-mo-
dellt koveté kvantumszimulatorokat
is ismeriink [4], amelyek ferro- és
antiferromagnesesen csatolt szupra-
vezet6 qubiteket haszndlnak épitGe-
lemként.

A kvantumos modell kulcsa, hogy
a jégszabalyt kielégit6 konfiguraci-
ok tobb él egyidejli megforditasaval
kothet6k dssze. Ha egy racson egy-
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masba mutat6 élekbdl egy zart hurkot
vesziink, és azok irdnyat egyszerre 0
megcseréljiik, akkor 4j, szabalykove-

| |
/4 3n/8 /2
0

t6 elrendezést kapunk. Mivel sok él
szimultdn megforduldsa egy kis va-

s . p .. a) A spektrum V; =
16szinliségli esemény, csak a racs ko- (@) A sp ’

2. dbra. Energiaspektrumok N = 12 nagysagt kagome-klaszterre, periodikus hatarfeltételekkel.
Vs =0, t; = cos 0 és t; = sin O paraméterekkel. A sziirke nivokat itt teljes

egzakt diagonalizacidval kaptuk meg. A lila adatpontokat Lanczos-algoritmussal kaptuk. A be-
meneti vektor (F3) azon konfiguraciok szimmetrikus szuperpozicidja volt, melyekben az 6sszes
haromszogcella megfordithatd. A z6ld spektrumot ezzel analég médon kaptuk az F6 allapottal,
amely az F3 megfelelGje a hatszogcellakra. A korok nagysaga a szamitott és a bemeneti vektorok
atfedését titkrozi. Fazisatalakulds az alapéllapot és az els6 gerjesztés metszésénél van. (b) Ener-
giaszintek az RK-modellben (V; = t;, Vi = 1), analog jelolésekkel. Az RK-hullamfiiggvényben
valamennyi megengedett jégkonfiguracié szimmetrikus szuperpozicidjat vessziik fol. A fazis-
atalakulds itt a vizsgalt tartomanyon eltlinik

riiljarassal rendelkez§ cellait vessziik
figyelembe a szamoldsoknal. Ezeket
megfordithat6 (flippelhetd) celldk-
nak hivjuk.

A kvantumos hatvertex-modell
Hamilton-operatorat konvencid sze-
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mutatta be Kondakor Mark, amely alapjaul szolgalt egy
publikaciénak is [5].

A kagome-racs jégmodelljének vizsgalataval Ajzen-
berger Lea kezdett el foglalkozni, els6sorban numerikus
eszkozokkel. Ennek érdekessége, hogy kétféle (hirom-
és hatszog) cellat tartalmaz, tovabba nem bipartit, igy
kevés analitikus eredmény alkalmazhatd ra. A racsot egy
véges méretl klaszterrel modelleztiik, periodikus hatar-
feltételek mellett. Az els6 feladat a rendszeren talalhatd
jégkonfiguraciok megtalaldsa volt, mivel erre hatékony
algoritmus nem ismert. A konnyen vizsgalhat6 klaszte-
rek 12-27 racspontot tartalmaztak — ezt korlatozta, hogy
a jégkonfiguraciok szaima a rendszermérettel exponen-
cialisan né. Tovabba meghataroztuk, melyik allapotok
vihet6k egymasba flippelhetd cellak egymast kovetd
megforditasaval. A konfiguraciok osztalyozasahoz beve-
zettlink két topologikus invarianst a klaszter oldalain at-
haladé fluxussal 6sszefiiggésben. Szamitégéppel igazol-
tuk, hogy az azonos invaridnsokkal biré konfiguracidk
egy-egy ergodikus sokasdgokat alkotnak.

A masodik 1épés a kvantumos probléma megoldasa
volt egzakt diagonalizaci6 és energiaszint-spektroszko-
pia segitségével. A kagome-racson kiillonboz6 paraméte-
reket kell bevezetni a hiromszogek (45, V3) és a hatszo-
gek (t,, V5) megfordithatésagara. Egy atlagtér-elmélettel
azonositottunk négy fazist a V; = V; = 0 hatarértékben:
kett6ben a haromszogek, kettében a hatszogek flippel-

hetGsége jatszik fontos szerepet. Ezt Osszevetettiik az
egzakt diagonalizacidval kapott energiaspektrumokkal,
melyekre példat a 2. dbra mutat. Tovabba, Lanczos-méd-
szerrel beazonosithaték a kiilonb6z6 szimmetridkkal
biré energiasavok is, ha alkalmas bemeneti vektorokat
valasztunk. Az alapallapot és az alacsony energias ger-
jesztések kovetésével és szimmetridival megtalaltuk a
négy megjosolt fazist, és meghataroztuk a fazisatalakula-
sok helyét és rendjét.

Végiil a klasszikus jellegli V paraméterek segitségével
Rokhsar-Kivelson-modelleket vizsgaltunk. Ekkor egy
adott tipusu cellara V = t. Megallapitottuk, hogy ebben
az esetben a fazisatalakulasok szerkezete jelentésen mo-
dosul. Ennek magyarazata, illetve a két vizsgalt hatarér-
ték Osszekotése jelenlegi kutatasunk targya.

A kagome-racs vizsgalatarol késziilt munkat a IIIL
EELISA nemzetkdzi TDK-konferencidn Ajzenberger
Lea mutatta be 2025. juniusdban (témavezetdk: Konda-
kor Mark, Penc Karlo). Dolgozatat 2. dijjal jutalmaztak.
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AVIZ SZERKEZETENEK VIZSGALATA
MOLEKULADINAMIKAI SZIMULACIOKKAL

Az anyagi tulajdonsiagok mogott valdjaban a részecskék
hatalmas szamu kolcsonhatasa rejlik. Egy mol anyagban
nagysagrendileg 10** részecske mozog, amelyek pontos
leirasa kizar6lag mechanikaval lehetetlen. Mivel az egyes
részecskék mozgasa nem fontos szamunkra, csak a sta-
tisztikus viselkedésiik, a statisztikus fizika eszkozeihez
nytlunk. Am a legtobb esetben mar néhdny molekulanal
is kezelhetetleniil bonyolultta valik a feladat. Ezért alkal-
mazunk molekularis dinamikai szimulacidkat, amelyek a
rendszer lehetséges mikroallapotait mintavételezik. Kel-

Soczd Balint els6éves fizikus MSc-hallga-
t6 a miincheni Lajos-Miksa Egyetemen
(Ludwig-Maximilians-Universitit, LMU).
2025-ben szerezte fizika BSc-diplomdjit a
Budapesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi
Egyetemen. Erdeklédése a molekularis di-
namika, a sokrészecske-rendszerek és a
szerkezetvizsgalat. Jelenleg a diffzié jelen-
ségével és a hidrogénkotések hémérséklet-
fiiggésével foglalkozik.
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16en hosszu futtatas utin egyre pontosabb eredményeket
szolgaltatnak. E szamitégépes modszerrel foglalkozik a
kutatdsom [1].

A kisérletek soran mért anyagi jellemzG6k indirekten
irjak le a szerkezetet, és nem adnak arrél szamot, hogy
hogyan is alltak el6. A molekularis dinamikai szimula-
ciok ezzel szemben atomi szint{i képet adnak, és a kisér-
leti adatokkal Osszevetve mélyebb megértést nydjtanak
a vizsgalt rendszer miikodésérdl és a részecskék mozga-
sinak szerepérol a szerkezet kialakulasiban.

A viz az egyik legegyszeriibb, ugyanakkor legizgal-
masabb rendszer, amelyet a molekularis dinamika méd-
szerével vizsgalhatunk. Oldészerként nélkiilozhetetlen
a kémiaban, biolégidban és az orvostudomanyban, de
fizikai szempontbdl is szamos kiilonleges tulajdonsaga
van [2]. Bar évtizedek 6ta intenziven kutatjak, mégsem
beszélhetiink egységes ,vizelméletrdl”. A viz fazisdia-
gramja is rendkiviil Osszetett: ma mdr t6bb mint 15
jégfazis ismert, de a pontos viselkedésiik és egymashoz
viszonyitott stabilitasuk még mindig kutatds targya [3].


https://doi.org/10.1063/1.1749327
https://doi.org/10.1021/ja01315a102
https://doi.org/10.1126/science.abe2824
https://doi.org/10.1126/science.abe2824
https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.5.043172

A szimulaciokkal jelenleg nem vagyunk képesek min-
den tulajdonsagot egyszerre pontosan visszaadni; ezért
mindig az adott jelenség szempontjabol legalkalmasabb
modellt valasztjuk, és azzal valésitjuk meg a szimulaciot.

De hogyan is kell elképzelni egy vizmodellt? A viz —
és altalaban a folyadékok - annyiban kiilonbozik az ide-
alis gaztdl, hogy a molekuldk kolcsonhatnak egymassal.
Ezeket a kolcsonhatasokat egyszer(i kolcsonhatasi po-
tencialokkal irjuk le, igy a rendszer energiaja két részbdl
all: mozgasi és kolcsonhatdsi energiabdl. A szimulaci6-
ban a vizmolekulat néhany ponttal abrazoljuk: két hid-
rogénatombdl és egy oxigénatombol all, meghatirozott
kotéstavolsaggal és kotésszoggel. Az atomokhoz elekt-
romos toltést és altaldban Lennard-Jones-féle empiri-
kus potencialparamétereket rendeliink, igy jelenik meg
a kolcsonhatds. Ha pontosabb képet akarunk, tovabbi,
tomeg nélkiili ,virtualis pontokat” is bevezethetiink a
toltéseloszlas finomitasara. Bar az egyszertibb modellek-
hez csak néhany paraméter sziikséges, mégis rendkiviil
nehéz olyan beallitast talalni, amely minden tulajdonsa-
got helyesen ir le.

Az optimalis paraméterek (pl. toltéseloszlas a mo-
lekulan beliil) keresésekor célszeri elészor az alapvetd
tulajdonsagokra Osszpontositani. Példaul, ha a szimula-
ci6 szerint a viz slirtisége 500 kg/m?, akkor a bonyolul-
tabb rendszerek — mint példaul egy vizben oldott fehérje
szimuldcidja — sem lesz megbizhaté. Itt valik kiilonosen
fontossa a szerkezet vizsgalata, mert az viszonylag egy-
szerien szimulalhatd, egyértelmiien szamolhat6 a szi-
mulacidés adatokbdl, tovabba kisérleti adatok is rendel-
kezésre allnak az eredmények kozvetlen ellendrzésére.
Toébb modell dsszevetése raadasul lehetGséget ad arra,

hogy a paraméterek és a szerkezeti illeszkedés kapcsola-
tat feltarjuk, és igy korlatokat 4llapitsunk meg arra, mi-
lyen modellek lehetnek érdemesek tovabbi vizsgalatra.
Ez adja kutatasom kozponti céljat.

A szimulaci6 soran egy zart dobozban t6bb ezer ré-
szecskét inditunk el véletlenszeri sebességgel és irany-
ban. Slrl id6kozonként (1-2 femtoszekundum) rog-
zitjiik a részecskék helyzetét, sebességét, és a newtoni
egyenletekkel kiszamoljuk ezeket a kovetkezd pillanatra.
Sok milliészor megismételve ezt, a szimulalt mennyisé-
gek konvergalnak egyensulyi értékeikhez, amelyeket ki-
sérletileg — szerencsés esetben — mérni is lehet.

A folyadék vizet hét kiilonb6z6 hémérsékleten szimu-
laltam, amelyekhez kisérleti adatok is rendelkezésre all-
tak. A cél a kisérletek soran mért adatokkal valé kozvet-
len oOsszevetés volt. Ha a koordinatikat mérni tudnank,
akkor nem lenne sziikség szimulacidra. A neutron- vagy
rontgendiffrakciés mérések azonban nem atomi koordi-
natakat, hanem un. szerkezeti fiiggvényeket szolgaltat-
nak. A szimulacié kimenetébdl kiindulva kiszamitjuk a
kiillonb6z6 atomparokhoz (O-O, O-H, H-H) tartozd
radialis eloszlasfiiggvényeket, majd azokbol a szerkezeti
fiiggvényeket. A radialis eloszlasfiiggvény egy kozpon-
ti atom koriili relativ stirGiséget ad meg, minden atomra
atlagolva. Ezek a fiiggvények kozvetleniil kiszamithatok
a koordinatak ismeretében.

A szamolt és mért szerkezeti fliggvények kozotti
kiilonbséget az R-faktor jellemzi. A rontgen- és neut-
rondiffrakciés mérésekhez tartozé R-faktorokat elészor
egységesiteni kellett, hogy az dsszehasonlitasban azonos
sullyal szerepeljenek. fgy minden modellhez egyetlen,
atlagos R-faktor értéket kaptam, amely jellemzi az illesz-
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1. dbra. A vizsgalt modellek dtlagos R-faktorértékei. A kisebb a pontosabb
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kedés mindségét. Minél kisebb az R-faktor, annal jobb az
egyezés.

Az 1. dbra az egyes vizmodellek illeszkedését mutatja
az atlagos R-faktor alapjan, a neutron- és rontgendiffrak-
ciés adatok egyiittes figyelembevételével. Ha csak a ront-
gendiffrakcios eredményeket hasznalnank, egészen mas
sorrend adddna: az egyiittes Osszevetésben atlagon aluli
OPC-modell egyértelmiien a legjobbnak mutatkozna. Ez
jol szemlélteti, hogy a kétféle mérés kombinalasa elen-
gedhetetlen a szerkezet teljes megértéséhez, igy a model-
lek megbizhatésdganak megallapitisdhoz is.

Az altalam vizsgalt flexibilis modellek, amelyek a viz-
molekulat rugalmasan deformalhaténak tekintik, nem
teljesitettek jobban a merev geometrigjuaknal. Ez arra
utal, hogy vagy még nem sikeriilt megfelel§ flexibilis mo-
dellt kidolgozni, vagy - val6szinlibb médon - a vizmole-
kula kotéshossza és kotésszoge folyadékfazisban valdéban
csak kis mértékben valtakozik, igy a rugalmassag szerke-
zetszimulacids szempontbdl nem jelent elényt. A vizsgalt
Ot vagy tobb ponttal rendelkezé modellek (pl. TIPSP,
TIP7P) sem mutattak jobb illeszkedést, mikozben a négy
pontbdl all6 modellek atlagosan a legkisebb R-faktorokat
adtak. Osszességében a négy pontbdl 4ll6, merev geo-
metridju modellek tlinnek a legmegbizhat6bbnak. Ezek
a modellek a 3 alkoté atombdl és egy virtualis pontbdl
allnak, amihez az oxigén toltését rendeljiik. A tiszta viz
szerkezetének leirasdahoz tehat nem feltétleniil indokolt a
legbonyolultabb modellek alkalmazasa.

Egy pontosabb, széles korben elfogadott vizmodell
szamos teriileten érdemi el6relépést hozhatna. Példaul
a gyogyszerfejlesztés ma azért is koltséges, mert a je-
16lteket vizes kozegben kisérletileg kell vizsgalni. Ha a
szimulaciok megbizhatébban jeleznék el6re az oldhaté-
sagot és a kotédést (fehérje-ligandum), a laborvizsgéla-
tokat a legigéretesebb vegyiiletekre lehetne sziikiteni -
igy csokkenne a fejlesztési id6 és koltség. A modellek a
kisérleteket nem véltjak ki, de hatékonyabban iranyitjak.
Hasonlé eldrelépés varhaté a zoldtechnolégiakban is,

példaul az akkumulatorok elektrolitjainak szimulacids
vizsgalatanal.

A fizikdban pedig mélyebb megértést nyerhetnénk a
folyadékok viselkedésérdl, és tisztabban kirajzolédna a
klasszikus és kvantummechanikai leirasok hatara: ahol
a klasszikus mddszerek pontosak, ott a kvantumhaté-
sok kevésbé dominalnak. A fejl6dést jol példazza, hogy
a DeepMind 4ltal fejlesztett DM21 DFT-funkcional [4]
mesterséges intelligencia segitségével képes tobb szaz
vizmolekulabdl 4ll6 rendszerek energidjanak elGrejelzé-
sére, és igéretes eredményeket mutat a folyékony fazis
szimulacidjaban is - ugyanakkor jelenlegi korlatai még
szamottevoek.

A viz szerkezetének kutatdsa tehat még messze nem
lezart téma. A radialis eloszlasfiiggvény onmagaban nem
nyujt teljes képet a hidrogénkotésrdl, pedig ez szamos
kiilonleges tulajdonsag forrasa, mint példaul azé, hogy
a viz slirlisége 4 Celsius-fokon a legnagyobb. Raadasul
a viz nem statikus rendszer, hanem folyamatos mozgas-
ban van, ezért dinamikdjanak leirdsa elengedhetetlen a
szerkezet teljes megértéséhez, kiilondsen a h6mérséklet
valtozasaval Osszefliggésben. A jovébeli kutatisok igy
nemcsak a szerkezet pontositisira, hanem a viz komplex
viselkedésének mélyebb feltarasara is irdnyulnak, vala-
mint a viz tovabbra is modellrendszerként szolgalhat mas
folyadékok vizsgalatahoz.
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FRAGMENTACIOS FOLYAMATOK VIZSGALATA
SZAMITOGEPES SZIMULACIOVAL

Altalanos tapasztalat, hogy a szildrd testek nagymértékd,
rovid id6 alatti energiakozlés hatasara egy gyors folya-
matban jellemz8en sok darabra tornek (ha példaul elej-
tliink egy porcelantanyért, az a padléonak csapddva sok
darabra torik szét). A keletkez6 darabok legtobbjének
mérete a test eredeti méreténél jelentSsen kisebb. Ilyen
fragmentacios folyamatokkal a természetben is gyakran
taldlkozhatunk, példaul sziklaomlisoknal, valamint az
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iparban is nagy jelentéséggel birnak tobbek kozott a ba-
nyaszatban.

Mar a hétkoznapi tapasztalatainkbol is megalla-
pithato, hogy a legtobb fragmens kis méretd, és minél
nagyobb méretrdl van sz6, a keletkez6 darabok gyako-
risaga annal kisebb. Az elmult évtizedek kisérletei arra
a kovetkeztetésre mutatnak, hogy kell6en rendezetlen
mikroszkopikus tulajdonsigu test rideg torése esetén
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keletkez6 fragmensek méretének és tomegének
gyakorisagi eloszlasa hatvanyfiiggvény szerint
csokken, fiiggetlenill az anyagi minGségtdl és az
energia betdplalasinak modjatol [1]. A gyakorisag
csokkenésének gyorsasagat jellemz6 kitevs ér-
tékét elsGsorban a beagyazd tér dimenzidja hata-
rozza meg. Ez alapjan harom univerzalitdsi osztaly
létezik: egydimenzids (példaul egy vékony iiveg-
rud), kétdimenzids (példaul vékony iiveglapok),
illetve haromdimenzids tombi anyagok torésérdl
lehet sz6.

A fragmentacios folyamatok egyik nagyon fon-
tos gyakorlati alkalmazdsa a vesekd és epek6 em-
beri testen beliil torténé Gsszezizasa. A modszer
neve lokéshullam-litotripszia (ESWL), amelyet a
[2] tanulmany mutat be a veseké nem invaziv zd-
zasa révén. Az ESWL célja olyan fokuszalt 16kés-
hullamot létrehozni az emberi testben, amelynek
ismételt alkalmazdsaval a kdvek kisebb darabokra
torhet6k. A ko torésében az egyik legmeghataro-
z6bb szerepe egy un. ,facsar6 mechanizmusnak”
van, amely a k& nagy felilleten torténd radialis
iranyt Osszenyomasat jelenti. Ez a mechanizmus
mikrorepedéseket okoz a kében, melyek egyesii-
lése a k6 hasadasat okozza.

A folyamat komplexitdsa miatt a szamitogépes
szimulaciokkal torténd vizsgalat kiemelten fontos.
A szimulaciok alapvet6 fontossagt informacidval
szolgalhatnak a kiilonb6z6 paraméterekkel ren-
delkezd lokéshullamok altal kivaltott széttorés
pontos megértéséhez.

Kutatomunkam sordn szamitégépes szimula-
cié segitségével vizsgiltam olyan fragmentdcios
folyamatokat, amelyeknél az energia betdplalasa
a test izotrop (minden irdnyban egyforma) dssze-
nyomdsaval torténik, hasonléan a vesekd zizasara
kidolgozott eljarashoz. Az egyszeriliség kedvéért a
folyamatot két dimenzidban vizsgaltam ugy, hogy
egy korong alaku szilard testben 0sszenyomassal
homogén kezdeti energiaeloszlast hozunk létre.
Részletesen megvizsgaltam a széttorési folyamat
id6fejlodését, dinamikai és statisztikus jellemz&it.

Vizsgalataim els6dleges célja annak feltarasa
volt, hogy az altalam alkalmazott specidlis ter-
helési mod — amely jo kozelitését adja az ESWL
moédszerrel megvalositott terhelésnek, valamint
kiilonbozik az korabban kisérletileg vizsgalt ener-

ban 1. helyezést ért el vele.
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1. dbra. Szemcsék alkotta korong alakil prébatest. A bal oldalon rudak nélkiil, a
jobb oldalon pedig a szomszédos szemcsék tomegk6zéppontjait 6sszekotd rugal-
mas rudak megjelenitésével

2. dbra. A korong alaki probatest széttorésének id6fejlddése

giabetaplalasi médszerektdl — hogyan befolydsolja a szét-

Husztek Anna a Debreceni Egyetem elsS-  grés folyamatat és a végallapotban el64llé darabok sta-
éves fizikus MSc-hallgat6ja, BSc-diplom4jat
szintén itt szerezte. Szakdolgozatit Kun Fe-
renc professzor témavezetésével irta, mely-
nek keretében szamitogépes szimulicioval —modellt haszniltam, amelyben az anyagot egy 0Ossze-
vizsgalta szilird testek fragmentdcidjit. A fiigg$ szemcsés test reprezentélja (1. dbra, bal oldal). A
kutatds eredményeit a 2025 tavaszan meg-
rendezett 37. OTDK-n is bemutatta, ahol a
»Klasszikus fizikai rendszerek” alszekcid-

tisztikus jellemzdit.
A munkiamban olyan kétdimenziés rdad-részecske

szemcsék tomegkozéppontjai rugalmas rudak segitségé-
vel vannak 6sszekotve, melyek terhelés alatt rideg médon
torhetnek (1. dbra, jobb oldal). A szemcséket torhetetlen
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poligonok modellezik, amelyek rugalmas taszitéer6t
fejtenek ki, ha egymasnak vannak nyomva. Az ilyen
rud-részecske modellek legf6bb elénye, hogy a terhelési
folyamat alatt a repedési feliiletek egymasra kifejtett ta-
szitderejét is figyelembe veszi. A korong dsszenyomasat a
szimulaciéban ugy értem el, hogy a poligonokat 6sszeko-
t6 rudak nyugalmi hosszat rogzitett perem mellett ndvel-
tem. Szimuldciéink megmutattak, hogy a deformaciéban
tarolt energia a kényszerek megsziintetése utin egyrészt
repedések keltésére forditodik, masrészt a keletkezd
fragmensek mozgasi energidjava alakul.

A korong torésének id6fejlédését a 2a.-2e. dbra képei
mutatjak (err6l animacié6 a kovetkez6 linken megtekint-
het6: https://youtu.be/IROUmMCfEnipA). A 2a., b. dbrdkon
lathat6, ahogy egy tagulasi hullam indul el a korong szé-
lérél annak kozepe felé. Ekkor a legtobb rid még nem
torik el, csak amikor a 16késhullam a korong kozepéhez
ér (2¢. dbra). A hullam a korong kozepének elérése utan
kifelé halad, a korong egésze tagulni kezd, ami radialis
repedések keletkezését eredményezi (2d. dbra), majd et-
t6l az egész korong széttorik (2e. dbra). A 2f. dbrdn mar
a korong végillapota lathat6 a torési folyamat lezajlasa
utan. A poligonok itt az eredeti helyiikon vannak abra-
zolva, és az egy fragmenshez tartozé poligonok azonos
szinGek.

A torési folyamat részletes megértésére szimulacidkat
végeztem, amelyekben széles tartomanyban valtoztat-
tam a betaplalt energiat. Alacsony energidkon a korong
sugariranyd repedések mentén néhany nagy darabra esik
szét (szegmentalddik), csak a korong kozepének kozelé-
ben keletkezik kisebb mennyiségi tormelék. Novelve a
betaplalt energiat a korong egésze széttorik, azaz frag-
mentdlodik, de a nagy fragmenseket hatarold repedések
radialisiranyitasa mégitt is megmarad. Az energia tovab-
bi novelésével a repedési mintazat rendezetlen lesz, és a
fragmensek mérete nagyon kicsi, a korong dsszeziizddik.

A széttorési folyamat mélyebb megértése érdekében
a keletkezett fragmensek tomegeloszlasat is meghata-
roztam, ez a 3. dbrdn lathat6. A kapott tomegeloszlas-
nak legfontosabb jellemzd&je, hogy nem egy, hanem két
hatvanyfiiggvényszakaszbol all: a kis fragmensek sta-
tisztikajat leiré hatvanyfiiggvény kitevéje nagyobb (75 =
2,3), mint a nagy fragmensek hatvanyfiiggvényének Kki-
tevdje (1. = 1,2). Ez eltér a korabban kisérletileg vizsgalt
fragmentaciés folyamatokban tapasztaltaktdl, ahol nagy
mennyiségi energiat rovid id6 alatt taplaltak be, ezeknél
ugyanis csak egy jellemzd kitevét lehetett meghatirozni.
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3. dbra. A fragmensek p(m) tomegeloszlasa a széttorési folyamat végalla-
potaban kiillonb6z6 nagysagu betaplalt energiaértékeknél (ami a poligo-
nokat 6sszekotd rudak kezdeti e megnytlasaval aranyos). Az egyenesek
illesztett hatvanyfiiggvényeket reprezentalnak

Kutatéomunkam fontos eredményeként sikeriilt fel-
tarni, hogy az izotrop nyomdssal kivaltott széttorési
folyamatnak harom fizisa van. Ez szintén mas jellegd,
mint a nagy mennyiségi és rovid idejd energiabetaplalas
kovetkeztében létrejové fragmentacidkndl megfigyel-
tek. Alacsony energian szegmentacio jon létre, vagyis a
korong néhany nagyobb darabra esik szét. Egy kritikus
energia f6lott mar fragmentaciordl beszélhetiink, ekkor
a korong egésze széttorik. A fragmentacids fazisban a ke-
letkezett fragmensek tomegeloszlasat hatvanyfiiggvény
jellemzi. Mivel azonban a felszini és a bels6 fragmensek
mas lokalis repedési mechanizmussal keletkeznek, két
eltéré exponensti hatvanyfiiggvényt kapunk. Tovabb
novelve a betdplalt energiat egy masodik kritikus energia
folott felgyorsul a nagy fragmensek tomegcsokkenése.
Ez az energiaérték az 6sszeztzasi atmenet kritikus pont-
jat definialja. Megallapitottam, hogy ebben a fazisban
a nagy fragmensek tOmegvesztését egy exponencialis
fiiggvény irja le.
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AZ ECETMUSLICA KONNEKTQMJANAK MODELIiEZESE
AZ EXPONENCIALIS TAVOLSAGSZABALY ALAPJAN

Bevezetés

A komplex rendszerek egyik legcsodalatosabb példaja
az agy, amely szamos alkotdelem, példaul az idegsejtek
(neuronok) kozotti szinapszisok kélcsonhatasaval képes
vezérelni az él6 szervezeteket. Az idegtudomanyokban
a halézatelmélet elsGsorban az agy felépitésének tanul-
manyozasara, valamint a miikodésének megértésére
szolgalhat. A strukturalis agyi halézatokban a neuronok
vagy egy joval nagyobb skalan az agyteriiletek tekinthe-
t6ek csomopontként, a koztiik levd (iranyitott és sulyo-
zott) kotések pedig a neuronok kozti szinapszisokat vagy
az agyteriiletek kozti axonkotegeket jelenthetik. Ezek
segitségével modellezhetd az agy ,kapcsolasi rajza” (mas
néven konnektom). A ri vonatkozé kiulonb6zé haldzati
mennyiségek kiszamitdsa érdekes Uj ismereteket tarhat
fel az agyrol.

Az agy feltérképezéséért, valamint annak tanulma-
nyozasaért az idegtudomanyok konnektomika nevi
alagazata felel, melynek végsé célja az emberi konnek-
tom teljes feltdrasa lenne, bar ez nagyon messzi célnak
tlinik. Eml6sok esetében eddig féleg makroskalan, az
agyteriiletek kozott tanulmanyoztak a halézatokat ma-
jomban, egérben stb. A 21. szdzad gyors technolégiai
fejlédése azonban az ecetmuslica konnektomjanak teljes
neuronszint feltérképezéséhez vezetett: a 2020-as évek-
re sikeriilt beazonositani 140 ezer neuronjat és tobb mint
150 milli6 szinapszisat is [1]. A Princetoni Egyetem egyik
kutatécsoportjanak sikeriilt a FlyWire nevezetl projekt
keretén beliil felallitania egy altalinos munkafolyama-
tot, amely jelentGsen felgyorsitja a neuronok digitalis
rekonstrukcidjat, valamint a koztiikk levd szinapszisok
beazonositasat. A feladatot egy mesterséges intelligencia
(konvoluciés neuralis hald) végzi, amely az agyszeletek-
r6l késziilt nanométeres felbontdsi elektronmikrosz-
kop-felvételeket bongészi. Az ember szerepe csupén a

Péntek Baldzs a Babes-Bolyai Tudomany-
egyetem Fizika Kardnak doktorandusza, va-

. ‘4;-:-' lamint részben kutat6 az Erdélyi Idegtudo-
manyi Intézetben. Kutatasi téméja az agyi
halézatok vizsgalata, amely a halézattudo-
many alkalmazasat célozza az agy felépité-
sének és miikodésének tanulmanyozasaban.
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gép tévedéseinek kijavitasa, amelyhez a nyilt platformuk-
nak koszonhet&en tobb mint 300 tudds jarulhatott hoz-
z4 mintegy Otven kiilonb6z6 kutatdintézettdl. Ekozben
a projekt weboldaldn a teljes ecetmuslica-konnektomot
leiré adatallomany ingyenesen elérhetévé valt a tudomaé-
nyos kozosség szamara (flywire.ai).

Elméleti hattér

Az agy ara vonatkozd komoly fizikai és geometriai meg-
szoritisok ellenére is képes komplex funkcidkat és vi-
selkedéseket hatékonyan kivitelezni. Figyelembe véve,
hogy az idegsejtben az informacié a dendritfa iranya-
bol az axonon keresztiil terjed végig az axonfaig, ennek
a hosszat a kett6t 0sszekotd nydlvany hosszaként lehet
definidlni. Az agy optimalis drotozasi elvét fejezi ki az
exponencialis tdvolsidgszabaly (exponential distance
rule, EDR), amely szerint az axonhosszak (d) eloszlasa-
nak slirtiségfiiggvénye exponencialis cs6kkenést kovet:
p(d) ~ exp(-A,-d) [2]. Legel6szor a makakémajom mak-
roszkopikus konnektomjinak adataira mutattak ezt ki,
majd a késébbiekben egérre és patkanyra is - mindegyik-
re kilon A, értékkel. A sok rovid és a kevés hosszu axon
jelenléte azt eredményezi, hogy az agyteriiletek haldza-
taban az egymashoz fizikailag kozelebb elhelyezked6
teriiletek kozott erésebb kotések talalhatok. Ez nyilvan
hatdssal van a strukturalis agyi halézat topologiajara is.
Ennek konkrét felmérésére vezették be az EDR-véletlen-
hdlémodellt. A modell generalasi algoritmusa lényegében
a térben rogzitett csomok (agyteriiletek) kozé véletlen
hossztisagii axonkdtegeket dob, mikozben betartja a
megvalasztott A paraméteri exponencialis tavolsdgsza-
balyt. Eredményként az eredeti agyi hal6zathoz hasonlo,
sulyozott és iranyitott véletlen halét kapunk, azzal azo-
nos kapcsolatstrtiséggel [2]. A generalt halok tulajdon-
sagait vizsgalva megnézhetjiik, hogy mely A paraméterre

Ercsey-Ravasz Mdria jelenleg kutatd a kolozs-
vari Babes-Bolyai Tudoményegyetemen és az
Erdélyi Idegtudomanyi Intézetben, amelynek
tarsalapit6ja. Tanulmanyait a Babes-Bolyai Tu-
domanyegyetem Fizika, valamint a Pizmény Pé-
ter Katolikus Egyetem Informaci6s Technolégia
Karain végezte. Kutatdsi teriiletei kozé tartozik
ahdlozatelmélet idegtudomanyi alkalmazdsa, az
optimalizaldsi problémak és a nemlinedris dina-
mika. Eddigi palyafutdsa sordn elnyerte az MTA
KAB Fiatal Kutatok dijt, a Roman Tudomanyos
Akadémia Constantin Miculescu-dijat és az
MTA QP Akadémiai Kivalosag dijat.
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1. dbra. Az ecetmuslica agya és az exponencialis tavolsagszabaly. (A) Az ecetmuslica 6sszes neuronja
[1]. (B) Az ecetmuslica agyteriiletei [1]. (C) Az euklideszi axonhossz (ED) definicidja a neuronfin
mint a sejttesthez legkozelebbi pre- és posztszinaptikus pontokat (a dendrit- és axonfa kezdetét) 6sz-
szekotd egyenes hossza. (D) Az exponencilis tavolsigszabély az euklideszi axonhosszakra szdimolva.
Ha tobb tartomanyhosszra elvégezziik az illesztést, meghatarozhato a lecsengési rata valoszind érté-
ke: App € [31,4; 36,2] mm™!
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2. dbra. Aszimmetrikus kotések az ecetmuslica-konnektomban. (A) Az aszimmetriamértékek el-
oszlasa az Osszes kétiranyu kotésre, a valédi konnektom és a A = 33 mm™' paraméterti EDR-modell
esetén. (B) Az aszimmetriamértékek eloszlasa csak a homotopikus (a bal és jobb féltekék egymasnak
megfeleld teriileteit 6sszek6td) kétiranyt kotésekre. (C) Az agyteriiletek szinezése (el6l- és hatulné-
zetbdl) az aszimmetriakbol szamolt kimeneti stlyozott fokszam szerint. A magas értékkel rendelkezd
teriiletek varhatéan a funkcionalis hierarchia aljan helyezkednek el
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adja vissza legjobban az EDR-mo-
dell az adott konnektom halézati
tulajdonsagait. Latni fogjuk, hogy
a legtobb tulajdonsag esetében ez
a modellezésbdl kapott optimalis
érték kozel van az éllatfajra jel-
lemz6 kisérletileg mért A,-hez.
Ez arra utal, hogy a vizsgalt tulaj-
donsagok kialakuldsa mogott az
exponencialis tavolsagszabalyhoz
kothetd fizikai és geometriai meg-
kotések allnak.

Eredmények

Az ecetmuslica konnektomjanak
EDR-modellel val6 6sszehason-
litasdhoz sziikséglink van arra,
hogy attérjink a neuronok ska-
lajardl az agyteriiletekére, mivel
a modell ezen a szinten miikodik
(1A., 1B. dbra). Kiindulva a szi-
napszisokbodl, egyetlen neuronra
megadhaté egy matrix formaja-
ban, hogy milyen valdsziniiséggel
fordulnak el ki- és bemeneti szi-
napszisai az egyes agyteriilet-pa-
rosokban. Az Osszes neuronra
szummazva megkapjuk a 75 agy-
teriiletb6l 4ll6 halézat 85%-os
slirlségli sulymatrixat, melyet
normalizdlunk az oszlopai szerint
(w;). Az exponenciilis tdvolsig-
szabaly ellen6rzésére felhasznal-
haték az adatbazisban megadott
térbeli neuronfik, ahol az igazi
axonhossz (a zo6ld vonal az IC.
dbrdn) nagyon szép exponencia-
lis eloszlast mutat [3]. Figyelem-
be véve, hogy az EDR-modellhez
szlikséges agyteriiletek tavolsagai
a centrumok kozotti euklideszi ta-
volsagokként vannak megadva, az
exponencialis tavolsigszabalyt is
ezen a roviditett skalan kell meg-
vizsgalni. Ezért az (euklideszi)
axonhossz méréséhez egy egye-
nest hizunk a sejttesthez legko-
zelebbi pre- és posztszinaptikus
pontok kozott (szaggatott vonal,
1C. dbra). Lemérve az ecetmuslica
Osszes neuronjara ezt a hosszérté-
ket, a statisztikiban exponenci-
alis lecsengést kapunk, melynek
meredekségét tobb illesztésbdl
becsiiljiik meg: Azp € [31,4; 36,2]
mm™! (ID. dbra).
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A A e {0,5 .., 60} mm paraméterekre 1000 db
EDR-modellt generalva mérjiik le a véletlen halok tu-
lajdonsagait, és ezek koziil a A = 33 mm™' (= Agp) értékd
adja vissza legjobban a konnektom szdmos sulyozatlan
halézati mennyiségét [3]. A legegyszerlibb példak kozé
tartozik az egy- és kétiranyu kotések szama a héldban,
a csomoépontok fokszamabdl (a hozza tartozd kotések
szamabol) szamolt eloszlas alakja, az atlagos Gthossz és
a klaszterezési egyiitthatd (szomszédsagi siiriiség) is.
Szintén hasonl6 eredményre vezet a modell a halé épit6-
elemeinek szempontjabdl a kiilonb6z6 haromszogmoti-
vumok (3 csomoépontbdl all6 algrafok) el6fordulasaban,
valamint a jelenlévé klikkek (teljesen kotott algrafok)
méreteinek eloszlasdban is. Sulyozott halézati meny-
nyiségek esetén az EDR-modell mar nem teljesit éppen
olyan jol, a konnektombeli kotések silyeloszlasanak, va-
lamint a csomok silyozott fokszameloszlasanak alakjat
nem képes reprodukalni annyira pontosan egy A = Agp
koriili paraméterre [3]. Erre egy lehetséges magyarazat,
hogy a kisérletileg mért kotési stulyértékek nem annyira
pontosak. Erdekes médon a stlyozott legrévidebb tt-
hosszakra alapulé mennyiségeket (pl. tavolsageloszlas,
kommunikaciés hatékonysagok) jol adja vissza a modell
[3] - valdszintileg azért mert ezek inkabb az erésebb ko-
téseken mulnak, amiket kevésbé befolyasolhatnak a mé-
rési hibak.

Kiemelend$ az aszimmetrikus kétiranyd kotések je-
lenléte a muslica agyteriileti szinti konnektomjaban,
mely az ASYM; = |w; - w;;|/(w;; + w;;) € [0; 1] értékek
eloszlasaként adhaté meg, felhasznalva a w; € [0; 1] ko-
tések normalizalt silyat. Az eloszlasok 6sszehasonlitasa-
bol lathato, hogy az erésen aszimmetrikus kotések a csu-
pan geometriai megszoritasokra épiil6 EDR-modellben
nem taldlhatéak meg (2A. dbra). Tehat feltételezhetd,
hogy ezek az agy egyéb érdekes tulajdonsagabél fakad-
nak - példaul az agyteriiletek funkcionalis hierarchikus
kapcsolataibdl. Ezt megerdsiti, hogy a homotopikus (az
agyféltekék ugyanazon teriileteit Osszekotd) kotések
esetén erGs aszimmetridk nincsenek; tehdt a bal és jobb
agyfélteke egymasnak megfeleld teriiletei ugyanazon a
hierarchikus szinten helyezkednek el (2B. dbra).

Felhasznalva az aszimmetriamértékeket, megprobdl-
juk megadni az agyteriiletek hierarchidjanak alakjat —
ezt egy Uj halézatban értelmezziik. Ebben a halézatban
a csomopontok tovabbra is az agyteriiletek, de a koztiik

levé (egyirdanyt) kotések sulyat az ASYM;; érték, iranyat
pedig a kétiranyu kotés erésebbik fele hatarozza meg. Ha
igy szamoljuk ki mindegyik csomora kiilon a be- vagy
a kimeneti sulyozott fokszdmot (pl. S¥ = 73 ,ASYM,),
megadhaté a hierarchia egyik kezdetleges képe (2C.
dbra). Példaul a sz€ls6, vizualis, illetve a felsd, szaglasért
felel@s agyteriiletekre kapott S¥ értékek magasak, mig
az SP¢ értékek alacsonyak, vagyis e teriiletek kimeneti
kotései sokkal erGsebbek [3]. Visszavezetve a kotések
definicidjat, ez azt jelentené, hogy a szenzorialis z6nak-
bél az informacié inkabb kifele daramlik, tehat a ,parancs-
noki lanc” aljan helyezkednek el. Itt jon be a legtobb in-
formaci6 az agyba, és aramlik tovabb, feldolgozasra varva
a kovetkez6 teriileteken. Az is észrevehetd, hogy az agy-
féltekékre kapott értékek lathatéan szimmetrikusak. Ez
a hierarchikus felépités természetesen tovabbi részletes
tanulmanyozast igényel.

Osszefoglalas

A kutatasunk az ecetmuslican is érvényesiti az eml6sok
agyanak vizsgilatahoz bevezetett EDR-modellt mint az
agyi halézatok ,nullmodelljét” [3]. Fontos megjegyezni,
hogy ezt a geometriai modellt hasznalva konnyebben
észlelhet6vé valnak az agy olyan érdekes tulajdonsigai,
melyek nem a geometriai megszoritasok kovetkeztében
alakultak ki. Egy ilyen konkrét példa az aszimmetrikus
kotések jelenléte a muslica agyaban, melyet mi az agy-
teriiletek kozott fennallé funkcionalis hierarchikus szer-
kezettel magyaraztunk. Ennek konkrétabb alakjat egy 1j
modszerrel probaltuk megadni, aminek alkalmazasa mas
allatfajok tanulmanyozasira, valamint az eredmények
osszevetése funkcionalis adatokkal tovabbi érdekes ered-
ményekhez vezethet a jovében.
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RECIPROCITASI ES KOZEPERTEKTETELEK
AZ ELEKTRO- ES MAGNETOSZTATIKABAN

1. A Green-féle reciprocitasi tétel

Az elektrosztatika szakirodalmaban mar a mult szazad
eleje 6taismert Green-féle reciprocitasi tétel pontos meg-
fogalmazasa a kovetkez6:
Ha a ¢ potencialt a V' térfogatban elosztott p térfogati
és a hatarolo A feliileten elosztott o feliileti toltésstiri-
ség hozza létre, és ha ¢’-t ugyanebben a tartomany-
ban p* és 0" hozza létre, akkor az

.[Vp(p* dv + J'Aago*dA = J.Vp*q)dV +J‘A0*(pdA. (1)

Osszefiiggés teljestil.

Az 1930-as években a tételt radidtechnikai teriileten
is alkalmaztdk, nevezetesen foldelt elektréddkon folyd
aramok meghatarozasdhoz. Napjainkban tobbek kozt
szenzorelektrodak tervezésében jatszik szerepet a tétel.
Ebben a cikkben ravilagitok tobbek kozt a tétel oktatasi
vonatkozasaira.

Az (1) tétel bizonyitasa szamos szakirodalomban fel-
lelhetd. A bizonyitasokban k6zds, hogy a Poisson-egyen-
letet és a Green-tételt hasznaljak. K6z6s pont tovabba
a bizonyitasokban, hogy egy elGjelhibat tartalmaznak,
amit utdna egy kegyes csalassal korrigalnak.

A kiszurt el6jelhiba sarkallt arra, hogy eljussak a he-
lyes bizonyitashoz. Két ponton kellett koriiltekint6bben
eljdirnom: egyrészt, az (1) tételben szerepl6 feliilet tulaj-
donsaganak (vezet6 vagy szigetel6) megfelel6en kell azt
kezelni, mésrészt a Poisson-egyenletben nemcsak a p®
térfogati toltéssiiriséget kell szerepeltetni, hisz a ¢ po-
tenciélt a p® és o egyiittesen kelti. A részletes bizonyi-
tast itt mell6z6m, a TDK-dolgozatomban kifejtettem azt.

2. A tétel hattere és egy alkalmazdsa

A Green-féle reciprocitasi tétel allitdsa egy ponttoltés-
parbdl all6 rendszer esetén konnyen megragadhatd. Te-
kintsiink két, egymastol végtelen tavol 1év6 (g,, ¢,) pont-
toltést, melyeket r tavolsagra kozelitiink egymashoz!

Szoresok Noel hatodéves fizika-matematika
osztatlan tanarszakos hallgat6 a Pécsi Tudo-
manyegyetemen. Egyik érdekl6dési teriile-
te a fizikaoktatds terén a tehetséggondozis,
emellett klasszikus fizikai problémdk is fog-
lalkoztatjak. A 2025. évi OTDK-n masodik
helyezést ért el ,A fizika és a matematika
tanitasa” tagozatban.

Szbresdk Noel
PTE Fizikai Intézet, Pécs
E-mail: szorcsoknoel@gmail.com

Evidens, hogy rogzitett g, esetén a g,-n végzett munka,
mikozben azt a végtelen tavolbol a g,-tdl r tavolsagra las-
san, egyenletesen behozzuk, ugyanakkora, mint ha for-
ditva jarunk el, azaz g,-t rogzitjik, és g,-t mozgatjuk.

_ 1 129, __ 4 4 = 92 q
4me, r 4me,r : 4me,r "’ )
o(r) o (r)

azaz a munka felfoghat6 gy is, mint a ¢, ponttoltés al-
tal a g, helyén keltett ¢,(r) potencial és g, szorzata, és
ugy is, mint a g, ponttoltés altal a g, helyén keltett ¢,(7)
potencial és g, szorzata. E tény kénnyen kiterjeszthe-
t6 diszkrét toltésrendszerekre a szuperpozicié elvének
figyelembevételével. A folytonos toltéseloszlisok estén a
kovetkez6 Osszefliggés lesz érvényben:

[P 0V =[p ®e®dV. (3)

Tobb szakirodalom ezt a feliileti tagoktol mentes Ossze-
fiiggést hivja Green-féle reciprocitasi tételnek.

A tétel ezen megfogalmazasa hallgatélagosan megje-
lent egy, a Kozépiskolai és Fizikai Lapok (KoMaL) cikk-
ben [1] felvetett probléma kapcsan. A cikk szerzdjét az
foglalkoztatta, hogy tetszéleges elektrosztatikus térbe
helyezett képzeletbeli gomb felszinére kiértékelve mit ad
a potencial, illetve a térerdsség atlaga. Inditasként a kép-
zeletbeli gomb és a kdzéppontjatdl [ tavolsigra elhelyez-
ked6 g ponttoltés esetét vizsgalta. A ,nyers er6” mddsze-
rével a potencial atlagara a

(=2 O

4me, 1.

Osszefliggés adodik, ahol 7. [ és R koziil mindig a na-
gyobbat jelenti. [ > R felel meg a kiilsd, R > I pedig a belsd
toltésnek.

A masik modszer mogott hallgatélagosan a Green-fé-
le reciprocitési tétel hizodik. Ebben a szerz6 azzal a frap-
pans otlettel allt el6, hogy a gomb felszinét egyenletesen
egységnyi toltésstirliséggel latta el. A ponttdltés — toltott
gombhéj rendszer kolcsonhatasi energidjanak szimmet-
riajabdl a (4) eredmény egyszertien adédik. A szuper-
pozicid elvének segitségével pedig egyszerlien adddik a
kérdésre adott valasz is (1asd 1. tdbldzat).

3. Elektrosztatikai kozépértéktételek

Témavezetém és egykori tanitvanya tovabbgondoltik a
KoMaL-cikkben felvetett problémat [2, 3], és a gombnek
nemcsak a feliiletére vonatkozéan hatiroztik meg a po-
tencial- és térerésségatlagokat, hanem annak térfogatara
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1. dbra. A kiils6 toltések dltal keltett ¢ és E feliileti atlagokhoz tartozé
elrendezést szemléltets abra

is mind kiils6, mind belsé toltések esetén, ami nyolc da-
rab kozépértéktételt jelent. Mig a potencidllal kapcsola-
tos megallapitasok mogott a (3) energetikai dsszefiiggés
all, addig a térerdsség esetén a p és p* toltésrendszerek
kozti er6hatast kell vizsgalni. A toltésrendszereket alkotd
toltések egymasra erdt gyakorolnak, melynek értékét a
megfeleld toltéssirliségek és térerdsségértékek szorzata-
nak teljes térre val6 integralja adja. Teljesiilnie kell a ha-
tas-ellenhatas torvényének, azaz:

JEMP @)dV =-[E 0)pr)dv. 5)

Mind a nyolc esetnél a kulcsot egy jol megszerkesztett
segéd-toltéssilirliség jelentette. Ez abban a konkrét eset-
ben, ha kiils6 toltések ¢ potenciiljanak és E téreréssé-
gének a gombfeliiletre vett atlagat keressiik, egy a gomb
kozéppontjaba helyezett Q" ponttoltésbol és a  feliile-
tén egyenletesen eloszlatott —-Q” toltésbdl all. Ebben az
esetben a toltéseloszlas teljes egészében a gombon kiviil
helyezkedik el, emiatt a p(r) toltésslirliség a gomb feliile-

2. dbra. A kép bal oldala a homogén elektrosztatikus térbe helyezett di-
polust szemlélteti, a jobb oldala a ponttdltés-dipélus rendszert abrazolja

tén és a gdbmbon belill is zérus. A ségédtoltés-eloszlashoz
tartozé @’(r) potencial értéke a gdbmbon kiviil a konst-
rukcié miatt zérus, igy az eredmény konnyen adoédik.
A tovabbi esetekhez tartoz6 segédtdltésslirliségeket az
1. tdblazatban gyjtottem Ossze.

4. A pontszer dip6lus potencialja a
Green-féle reciprocitasi tétel tiikrében

A Green-féle reciprocitasi tétel lehet6séget ad a pont-
szerd dipdlus potencidljanak levezetésére. Ehhez el6-
szOr a homogén elektrosztatikus erétérbeli pontszerd
elektromos dipdlus potencialis energidjat kell értelmez-
ni. Ezt vissza lehet vezetni az m tomegi pontszerd test
zérus energiaszintt6l mért ~ magassagbeli W = mgh
potencialis energidjara. Tekintsiik 2. dbrdt! A g-vel ana-
l6g médon az E térerdsség lefelé mutat. A potencialis
energia onkényesen megvalaszthaté nullszintje legyen
a dipdlus kézepén E-re meréleges helyzetében felvett
sikban! Ha a dip6lust kozéppontja koriil 8 szoggel elfor-

1. tdbldzat. Az els6 oszlop az elektrosztatikai kozépértéktételhez tartozé segéd-toltéssiliriségeket tartalmazza, a masodik osz-
lop a térerdsség/potencidl feliileti/térfogati atlagait tartalmazza kiilsé/ belsd toltések esetén, a harmadik oszlop pedig a mdgneses
indukcid/vektorpotencidl feliileti/ térfogati tlagait tartalmazza kiilsd/ belsé aramok esetén

Segéd-toltéssiirtiség Elektrosztatikai Magnetosztatikai
kozépértéktételek kozépértéktételek
Q Q
00 = 1SS0 = R) | {gw) e = 9(O) (A -z = AO)
Q Q
a2 00 = g 0 = R) (Eg) -z = E(0) (Bk),-r = B(0)
Q* Q*
2 0= 70[H(r)—H(F—R)] {pi?rer = 9(0) (Ag) rer = A(0)
Lo~ L) - HE-R)] (B e = BO) Bz = B(O)
r Vo
) _2Q -
P o(r - R) (pplr-r = aneoR (Ap)r-r =0
4T([2R2 0(r - R) (Ep)r-r =0 (Bplr-g =0
Q" HG) - H( - R)] <¢§>7<R = (Ap)rr =
—[H(r) - r— Ho .
Vo be [P0 @GR - av | [i(r, 0, 9)3R> - r)dV
* 1 2
?/—O[H(r) - H(r - R)] (Ep)rr = - 3760<P> (Bp)rr = - §ﬂ0<M>
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gatjuk a 2. dbra szerint, a potencialis energia
W=-p-E=-pEcosf. (6)

Most helyezziink el egy p pontszert dipdlust és egy
Q ponttoltést a 2. dbra szerint! A reciprocitasi torvény
elemi értelmezése azt mondja, hogy a dipdlus terébe
helyezett toltés potencialis energidja megegyezik a Q
ponttoltés elektromos terében 1évé pontszerd dipolus
energigjaval. Kihaszndlva, hogy a pontszeri dipdlus
kornyezetében a Q ponttoltés tere homogénnek tekint-
hetd, és felhasznalva a ponttoltés térerésségképletét, a
reciprocitasi tételbdl kifolyolag a pontszerd dipdlus po-
tencialjara a jol ismert

p cosf %)

r,0)=
¢ (r.9) 4me, 1°

Osszefiiggés adodik.

5. A magnetosztatikus Green-féle recipro-
citasi tételek és alkalmazdsaik

Hasonldan a p toltéseloszlas altal keltett ¢ potencial és E
térerdsség esetéhez, megfogalmazhaté reciprocitasi tétel

MEGEMLEKEZES

az adott j dAramstir{iség altal keltett A vektorpotencidl és
B mégneses indukci6 értékeire is:

[ajdv=[a"jav, ©))
jj*deV = —jij*dV. )

Ezen tételek lehetGséget adnak az elektrosztatikus
kozépérték-tételek analogiak alapjan torténé magnetosz-
tatikus kiterjesztésére, melyeket az 1. tdbldzat tartalmaz.
Felhivjuk a figyelmet az 5. és 8. sorra, ahol latszik, hogy
a mechanikus megfeleltetés helytelen eredményt adott
volna. A magnetosztatikai vonatkoztatasok tovabbi felta-
risa jovobeli célunk.
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SZAZ EVE SZULETETT PAL LENARD

Pal Lénard (1925-2019)

A 20. szazad maésodik felében a
magyar tudomdnyossag, ezen be-
lil pedig kiilonosen a fizika egyik
meghataroz6 szerepl6je Pal Lénard
volt. Tevékenységének a KFKI-tol

MEGEMLEKEZES

az MTA-n, az OMFB-n és az EL-
TE-n keresztiil az ELFT-ig terjed6
helyszinei a mindennapi kutaté-
munkatol a ,kutatdsi eredmények
termelGer6vé valtasaig” megjelen-
tek, de szerepet vallalt a legmaga-
sabb szinten is a tudomanypolitika
alakitasaban. Véleményét még visz-
szavonuldsa utdn is a nyilvanossag
elé tarta. Az egyik fontos téma, az
energetika jelenleg is az egyik koz-
ponti tarsadalmi fesziiltségpont.
Err6l 2009-ben a kovetkezbket irta:
»Trividlis kijelentés, hogy energiara
az élet minden teriiletén sziikség
van, s talan az is, hogy a tavlati ha-
tasokkal szamol6 piacgazdasignak
sem mindegy, hogyan elégiti ki a
novekvé  energiasziikségleteket.
Nem vitathat6, hogy a megujuld
energiaforrasok hasznositisa, az
energiafelhasznaldas hatékonysaga-
nak novelése fontos feladat, de le

kell szamolnunk azzal a hamis illd-
zi6val, hogy ezen az uton eljutha-
tunk a megoldashoz. Aki azt hiszi,
hogy a nap- és szélenergia, a geo-
termikus energia, valamint a bio-
massza hasznositasival elérhetjiik,
hogy hazankban mar nem kell nagy
er6mivet épiteni, az naiv abrando-
kat kerget”.

Hasonlé hatdrozottsaggal fo-
galmazta meg véleményét az alap-
kutatasok sziikségességérdl: ,Ma
sokat beszélnek a »tudéasalapi«
tarsadalomrol, de a konkrét mun-
kat elképesztéen bonyolult és visz-
szaélésekre is alkalmas biirokra-
cia neheziti. Az orszag gazdasagi
felemelkedése érdekében - éppen
most, a recesszio idején - a legkor-
szerlibb technikak és technologi-
ak elsajatitasara és alkalmazasara
kell az eréforrasokat koncentralni.
Ehhez pedig sziikség van profitot
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kozvetleniil nem termel$ alapkuta-
tasokra. Nem igaz az a mostanaban
gyakran hangoztatott allitds, hogy
egy kis orszagnak nem szabad alap-
kutatasokra pénzt koltenie. Ha egy
orszagban elsorvad az alapkutatas,
akkor nem lesznek olyan szakem-
berek, akik képesek felismerni,
hogy mi az, amit at kell venni, mi
az, amit alkalmazni kell. Ha nincs
olyan szakembergarda, amely ren-
delkezik megfelel6 kutatasi tapasz-
talatokkal, akkor az Gj médszerek
alkalmazasa lassan és nagy hibak-
kal valésul meg”. Ezek a témak ma
taldn még aktualisabbak.

A munkatarsak kivalasztasa
ugyszintén olyan fontos eleme ve-
zet6i tevékenységének, amire so-
kan érintettségiink okan emlékez-
hetiink. Példaként szeretnék ebben
a megemlékezésben egy sor szemé-
lyes dolgot is megemliteni, még-
pedig a KFKI kutatéreaktoranak
létesitését, valamint tudomanyos és
gyakorlati hasznositdsanak munka-
latait. Azért valasztottam ezt a té-
mat, — és elnézést kérek az olvasé-
tol a szubjektiv megkdzelités miatt
- mert tudomanyos karrierem els6
fazisaban munkassdgom ésa Pal Lé-
nardhoz k6t6d6 kapcsolatom a ne-
utronfizikahoz, a kutatéreaktorhoz,
de mas kiilf6ldi neutronforrasoknal
végzett kutatbmunkamhoz is meg-
hatiroz6 volt. A kutatéreaktor épi-
tése 1955-ben kezd4dott, és miko-
dése 1959-ben indult. En 1958-ban
végeztem az ELTE fizikus szakan,
és diplomamunkdmat 1957-58-ban
a KFKI-ban készitettem. Felépitet-
tem egy spinecho-mérésen alapuld,
a magmagneses rezonanciat méré
berendezést, és alkalmazisival a
viz diffaziés alland6jat mértem. A
diplomdm megszerzése utan szive-
sen folytattam volna ezt a munkat,
de Pal Lénard nagyon hatarozott
csabitassal a csoportjiba hivott a
kutatéreaktor melletti munkara,
amit 6rommel elfogadtam.

A csoportban nemcsak kutat6-
munka folyt, hanem a fegyelmezett
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munkara valé nevelés is. Pal Lé-
nard pontos, elére meghatdrozott
id6beosztast, az elvégzett (kisér-
leti) munka preciz dokumentala-
sat és a kovetkeztetéseken alapuld
kovetkez6 teendGkre vonatkozd
javaslatokat vart a csoport tagjai-
tol. Heti irasos beszamolot vart t6-
link az elvégzett munkarél, amit
az ugyancsak rendszeres heti sze-
mélyes csoportmegbeszéléseken
pontositottunk. A k6z6s szakmai
munkink mellett a késGbbi, kiilon-
b6z6 szintli vezet6i munkamban
is sokat segitettek azok a tapasz-
talatok, amelyeket Pal Lénardtdl
lestem el a mintegy két évtizedes,
kiilonb6z6 szintl egyiittmiikodé-
seink soran.

A kutatéreaktornal  olyan
anyagtudomanyi vizsgalatokat ter-
veztiink, amilyenek a mult szazad
hatvanas éveiben az egész vilagon
folytak. A kutatéreaktor nehézbe-
ton védofalaba épitett csatorndkon
lassu neutronokat lehet kivezetni,
és ezeknek a vizsgalt anyagminta-
kon val6é rugalmas és rugalmatlan
szorasaval szerkezeti és dinamikai
informaciokat kaptunk a vizsgalt
anyagrél. En a rugalmatlan széréasi
kisérletek el6készitését és végrehaj-
tasat kaptam feladatul.

Pal Lénard arrdl is gondosko-
dott, hogy nemzetkozi tapasztala-
tokat is szerezzek, ami a hatvanas
évek elején nem volt egyszert fel-
adat. Javasolt a Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség 6Osztondijara,
amitmegiskaptam, és 1963-64-ben
Svédorszagban, egy igen magas
szinvonalti kutatéreaktor mellett
toltottem el egy évet. Természe-
tesen itt is a rugalmatlan neutron-
szorias képezte munkiam alapjat.
Néhany évvel kés6bb, 1968-ban a
dubnai (Szovjetuni6é) Egyesitett
Atomkutaté Intézet Neutronfizikai
Laboratériuma igazgatohelyettesi
pozicidjanak betoltésére kaptam
meghivast, amit ugyancsak Pal Lé-
nard nagyon hatarozott rabeszélése
utan fogadtam el.

A Dubnibdl valé hazatértem,
1971 utan életem legnagyobb pa-
lyamoédositasa is Lénard kérésére
kovetkezett be. A neutronokat fo-
tonok valtottak fel, ugyanis a KF-
KI-ban foly6 optikai kutatisok ve-
zetésére kaptam felkérést. Eleinte
ink4bb tehernek éreztem a valtast,
de egyre jobban beleszerettem az
4j teriiletbe, ezen belill pedig én
az intenziv lézerfény és a szilard
anyag kolcsonhatasanak vizsgala-
taba kapcsolédtam be, ami a mai
napig kutatomunkam f6 teriilete.
Ehhez a valtashoz pedig az akkor a
KFKI f6igazgatdjaként mikods Pal
Lénardtél kaptam folytonos segit-
séget.

Ezen rovid megemlékezés kap-
csan elgondolkodtam azon, hogy
mit tenne PAl Lénird, ha bele-
sz6lasa lenne a mai magyar tu-
domanypolitikaba. Véleményem
szerint a fenti idézetek szellemé-
ben hangstlyosan képviselné az
alapkutatasok fontossagat; és egy
régi beszélgetésiinkre hivatkozva
gondolom, hogy azt is megfogal-
maznd, hogy milyen jellegi legyen
az egyetemeken folyé munka és
milyen a hasonléan fontos kutaté-
intézetekben. A masik fenti idézet
az energetikai alap- és alkalmazott
kutatasok fontossdgira vonatko-
zik, amelyeknek az elmult évek-
ben szemmel lathatéan rohamosan
nétt a jelentEsége.

Pal Lénard 1990-ben visszavo-
nult a kozélettdl, de napjait ottho-
naban szakmai munkéval toltotte.
Eredményeit és gondolatait publi-
kécibéin keresztil, tobbek kozott a
Fizikai Szemlében is kozolte. 2019-
ben, 94 éves koraban tavozott ko-
zllink. Tevékenysége tarsulatun-
kon — mint annak alelnoke, tovibba
a Fizikai Szemle fGszerkeszt6je - is
fajstlyos nyomokat hagyott. Ezért
is elvarhat¢ t6liink, hogy a szazéves
évforduldn tisztességgel megemlé-
kezziink rola.

Krod Norbert
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HAJDU JANOS (1934-2025)

Hajdu Janos elméleti szilardtestfizi-
kus, a Kolni Egyetem professor eme-
ritusa, életének 91. évében, 2025.
szeptember 20-4dn elhunyt.

Jellegzetes sors Hajdu Janosé.
1934. december 21-én sziiletett Bu-
dapesten, asszimilalt zsid6 csalad-
ban. A vészkorszak megprébalta-
tasai utan értelmiségi szarmazasa
miatt nem vették fol az egyetemre,
ezért munkasnak kellett alljon - igy
sikeriilt bejutnia az ELTE fizikus
szakara. Az 1956-os forradalomban
részt vett a fegyveres felkelésben;
a megtorlas el6l Nyugat-Németor-
szagba menekiilt.

A Gottingai Egyetemen foly-
tatta tanulmanyait, és ott doktoralt
elméleti fizikabol. Kanadai és olasz-
orszagi posztdoktori kutatéévek
utan 1967-ben a Kolni Egyetemtdl
kapott 4llasajanlatot, ahol 1971 és
2001 kozott tanszékvezets egyete-
mi tanar volt, majd ott lett professor
emeritus. Az elméleti fizika szamos
teriilete érdekelte - irt példaul kozos
cikket Gyorgyi Gézaval a klasszikus
mechanika csoportelméleti vonat-
kozdsairdl -, de igazi szakteriilete

MEGEMLEKEZES

a szilardtestfizika volt. Féképpen a
magnetotranszport elméletén dol-
gozott, ami a félvezetdfizika fontos
teriilete volt a 70-es években. Igy,
amikor a késébbi Nobel-dijas von
Klitzing 1980-ban felfedezte a kvan-
tumos Hall-effektust, Hajdu Janos
azonnal erre a témara koncentralt,
és hamarosan annak elismert szak-
értdje lett. Ahogy ez a német pro-
fesszoroknal szokasos volt, egyetemi
el6adasokat tartott a négy elméleti
fizikai alaptargybol, s6t, még aszt-
rofizikardl is. Hallgato6i szerették a
mély Osszefiiggéseket megvilagito,
empatikus stilusdért. Emeritusként
szamos cikket irt a Fizikai Szemlébe.
Hajdu Janosnak fontos szerepe
volt abban, hogy a Kolni Egyetem
Elméleti Fizikai Intézetében valdsa-
gos magyar kozpont alakult ki. Fa-
zekas Patrik, Igléi Ferenc, Woynaro-
vich Ferenc, Kiss Laszlé és e sorok
irja is meghatdrozé éveket toltot-
tlink ott, még ha nem mindannyian
Janos munkatarsaiként is. Rendszere-
sek voltak az olyan magyar latogatok,
mint Szépfalusy Péter, Menyhard
Nora, Zawadowski Alfréd, Soélyom
Jend, Vicsek Tamas és Polonyi Ja-
nos. Az intézet idGsebb professzora,
Bernhard Miihlschlegel tréfasan csak
,hunoknak” nevezett benniinket.
Megprobaltatdsai ellenére Janos
szorosan kot6dott Magyarorszag-
hoz. Amint azt veszély nélkiil meg-
tehette, rendszeresen hazalatogatott,
késobb feleségével egy budapesti la-
kast is vasaroltak, hogy minél t6bb

idét tolthessenek szeretett varosuk-
ban. Mindig szenvedélyesen érdekel-
te a magyar tudomany és a kozélet.

Janos igen szines egyéniség volt.
Példaul kivalé radidamatérként se-
gitette a romaniai forradalom idején
a segélyszallitmanyok navigalasat.
Gyakran el6bb értesiilt egy-egy fon-
tosabb hazai kulturalis eseményrdl,
mint az itthon él6k. Gazdag konyv-
tarat folyamatosan gyarapitotta a
kortars magyar irodalommal.

Janos egyik legjellemz&bb tulaj-
donsaga a segit6készség volt. Nem
lehetett gy hozza fordulni, hogy ne
akart volna segiteni, s6t, 6 maga is
kereste az ilyen lehet&ségeket. Hol
javaslatot tett, hogy miként lehetne
a Volkswagen Alapitvanyt magyar-
orszagi kutatokozpont létrehozasara
birni, hol egy kivalé kolléga sorsat
probalta egyengetni. Ha nem is jart
mindig sikerrel, ez nem torte le:
megmaradt 6rok kezdeményezének
és segitonek.

A magyar tudomdnyos kozosség
1990 utan igyekezett elismerni Janos
életmivét. A Magyar Tudomanyos
Akadémia kiils6 tagja, a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem cimzetes egyetemi tanara,
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
tiszteleti tagja lett.

Hajdu Janos halalaval a magyar
fizika fontos egyéniségét, és sokan
jo baratunkat vesztettiik el. Emlékét
meg0rizziik.

Kertész Janos

A fényképet Hajdu Janos fidtol, a hamburgi zeneszerzés professzordtol,
Georg Hajdutol kértiik, aki a mellékelt levél kiséretében kiildte a képet:
»Szivesen kiildok rola fotdt, van is bel6liik béven, kivéve, hogy mind-
egyik tobbé-kevésbé bensdséges csaladi kornyezetben késziilt. Vissza-
tekintve sajndlom, hogy sosem készitettem rola képet, ahogy az egyik
lenyligoz6 el6adasat tartja. Képes volt 90 percig egyfolytiban beszélni,
és egy pillanatig sem habozott megszamlalhatatlan képlettel teleirni a tab-
lakat. Ez persze mara mar régimédi, mivel mindannyian valés ideji hozza-
féréssel rendelkeziink az informaciokhoz, és az ilyen el6addsok mar nem
divatosak. Ez azt mutatja, hogy amikor a technolégiai fejl6dés révén nye-
riink valamit, elkeriilhetetleniil veszitiink is valami ugyanolyan fontosat.”
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HIREK, ESEMENYEK

AZ MTAMOMENTUM MSCA PROGRAMJA:

UT MAGYARORSZAGRA

Jo sok viz lefolyt mar a Dunan azéta, hogy 2023. no-
vemberben megkeresett Kovacs Andras csillagisz, a
HUN-REN CSFK Csillagaszati Intézet Lendiilet-cso-
portvezetdje azzal a kérdéssel, hogy ismerem-e az EU-s
tarsfinanszirozast biztosit6 Marie Sklodowska-Curie
Actions (MSCA) COFUND palyazati felhivasat, ami
éppen akkoriban nyitotta meg a feliileteit az aktualis
korre palyazok szamara. A valaszom természetesen egy
hatarozott nem volt, am érdekl6déssel hallgattam a na-
gyon pozitiv spanyol COFUND-tapasztalatokrol szo-
16 beszamoldjat, illetve a felvetését, hogy gy6zzitkk meg
az Akadémiat egy sajat palyazat elkészitésére a Lendii-
let-program megerdsitése céljabol.

Az EU-s palyazatok labirintusdban jaratlanok sza-
mara: az MSCA-felhivasok altalaban kutatéi mobili-
tast kivinnak tdmogatni, azaz arra 6sztonzik a kiilon-
b6z6 karrierfazisban jaré kutatokat, hogy 4j helyre
koltozve bovitsék sajat tapasztalataikat, illetve gazdagit-
sak a fogadé kutatohelyek tudomdnyos tevékenységét.
A COFUND séma a jelent6s onerdvel rendelkezd in-
tézményi palyazok szamara teszi lehet6vé 50%-os EU-s
tarsfinanszirozassal 4j doktori hallgaték vagy posztdok-
torok alkalmazasat legfeljebb 3 évre, azzal a feltétellel,
hogy a fogadé intézetekbe mindenképpen mas orszagboél
kell érkezniiik az 4j munkatarsaknak. A posztdoktorok-
nak brutté 3522 eurds 0sztondijat, egyszeri koltozési és
harom évre csaladi timogatast is biztosit6 2023-as konst-
rukciét megismerve pozitivan rezonaltam a felvetésre,
és azonnal megkerestem az MTA vezetését az Otlettel:
a Lendiilet-program koltségvetését onerSként kezelve
készitsiink el egy posztdoktori MSCA COFUND-pa-
lyazatot, amit a Magyar Tudomdnyos Akadémia mint
tudomanyfinansziroz6 szervezet (,funding agency”)
ad be az EU-hoz azzal a céllal, hogy a tarsfinanszirozott
posztdoktorokat a mar futé6 Lendilet-kutatécsopor-
tokhoz rendeljiik hozza, igy erésitve ezek tudomanyos
potencialjat és human eréforrasat.

Nagy oromomre az MTA teljes fels6vezetése azonnal
tamogatasat fejezte ki, és 2023 decemberére egy profi
palyazatirdi csapatot allitott 6ssze EU-s palyazatok kap-
csan feketeoves tapasztalatokkal rendelkezd szakérték
bevonasaval. J6 két honap alatt kitalaltunk egy otéves
futamidére 5 millié eurds koltségvetési palyamivet,
amiben részletesen bemutattuk a Magyar Tudomaényos
Akadémiat, a Lendiilet Fiatal Kutat6i Program torténe-
tét 2009-t61 kezd6dben, eddigi hatasait, valamint felépi-
tettlink egy siker esetén miikodtetni szaindékozott érté-
kelési eljarast az 4j posztdoktorok kivalasztisara; illetve
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egy tréningprogramot is kitalaltunk, amivel a Magyar-
orszagra érkez6 kutatdkat szakmai tovabbképzésben
részesitjilk (ez is MSCA-elvaras). Mivel az MTA nem
alkalmaz kutatékat, 0ssze kellett szedni timogat6 nyi-
latkozatokkal aldtdmasztva a palyazat végrehajtasaban
kozremiikodé partnereket, elsGsorban Lendiilet-csopor-
tokat miikodtet6 HUN-REN-intézeteket és két egyete-
met, a BME-t és az ELTE-t. A 2024. februari hatiaridére
sikeriilt is bekiildeni az anyagot, majd vartunk a dontés-
re. Ez meg is érkezett 2024 nyaran, onnan pedig mar vi-
lagos volt, hogy 2025. januar 1-jén 4j korszak kezdédik
az MTA tudomanyfinansziroz6i tevékenységében: EU-s
tarsfinanszirozdassal kiilfoldi posztdoktori kutatokat lesz
képes kikozvetiteni miikod6 Lendiilet-kutatécsoportok
mellé.

Mit terveztiink pontosan az 5 éves futamidével 5 mil-
li6 eurds koltségvetésbol? Egy év kiilonbséggel 6sszesen
35 MSCA-posztdoktor felvételét egyenként akar 36 ho-
napos alkalmazassal (azaz a pénz 35 x 36 = 1260 honap
kutatdi alkalmazast tesz lehet6vé, bizonyos rugalmas-
saggal a palyazok szamaban és az altaluk kitoltott allasok
hosszaban - példdul lehet tobb nyertes palyazo, de akkor
rovidebb alkalmazassal). Az els6 felhivas 2025 tavaszan
jelent meg, ennek a kornek a nyertesei 2026. januar 1-jén
kezdenek. A méasodik felhivas 2026 elején fog megjelenni
2027. januar 1-jétdl induld posztdoktori allasokra. Ezek
a posztdoktorok sajat kutatasi tervet nyudjtanak be, amit
a Lendiilet-programhoz hasonlé értékeléssel rangsorol
a Momentum MSCA-zs{ri, jelent6s szama kiilf6ldi bi-
ralé bevonasaval. A palydzatban megjelolik a befogadé
Lendiilet-csoportot, amely ad egy tamogaté nyilatkoza-
tot a k6z6s munka vallaldsarol.

Az egész Momentum MSCA Program alapvet6 célja
a magyar tudomany tovabbi nemzetkoziesitése, kiilfoldi
posztdoktorok Magyarorszagra csabitasa, esetleg a tobb
év utan hazatérni szandékoz6 magyar kutaték szama-
ra lehet6vé tenni az idekoltozést. Egyértelmtien a jovo
vezet kutatoit keressiik, akik nyugodtan lehetnek nem
magyar allampolgarok is, ha a kutatasi feltételek kell6en
vonzdak - azaz a jov6 Gj Lendiilet-, ERC- és mas felhiva-
sokban sikeres palyazoit szeretnénk bevonzani a magyar
kutatdi vilagba.

Mivel az EU-s tarsfinanszirozas a béren kiviil koz-
vetlen kutatasi timogatast nem fedez, az MTA vezetése
2025 elején gy dontott, hogy a Momentum MSCA-
palyazokat befogad6é Lendiilet-csoportokat a befogadas
alatt évi 10 milli6 forintos tobblettimogatasban részesiti;
igy lesz fedezet az ideérkez6 kutatok munkakoriilmé-
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nyeinek kiépitésére, kiilfoldi utazasaikra (konferencia-
részvétel, szakmai tréning kiilfoldi kutatéhelyeken),
egyéb kutatasi kiadasaikra. Osszességében ezzel a 1épés-
sel az MTA a Lendiilet-csoportvezetéket is érdekeltté
tette abban, hogy felkutassik és palyazatra biztassdk
azokat a kiilfoldon €16 kollégakat, akiket szivesen alkal-
maznénak hazai kutatasokban.

Az igy felépitett Osztondijstruktira els6 tesztjét a
2025-0s felhivasra beadott palyazatok jelentették. Kol-
lar Laszlo, az MTA f6titkara engem kért fel a Momen-
tum MSCA-zsliri vezetésére, igy az Osszes eseményre
ralattam az MTA titkarsaganak érintett munkatarsaival
val6 folyamatos kapcsolattartdson keresztiil. A Lendii-
let-program harom paneljének vezetdje kapta meg a
Momentum MSCA-zsiiri hirom tiikorpaneljének vezeté-
sét (matematika és természettudomanyok, élettudoma-
nyok, human tudomanyok), 6k irdnyitottak az anonim
biralok véleményeire alapuld értékelési folyamatot. A ha-
rom panel rangsorat a Momentum MSCA-zs{ri fésiilte
Ossze egy Osszesitett rangsorra, ahol figyelembe vettiik
a beérkezett palyazatok tudomanyteriileti eloszlasat. Ezt
hagyta végiil j6va a Momentum MSCA dontéshozd tes-
tiilete, amelyet Kollar LaszI6 f6titkar vezet.

A beérkezett palyazatok minden el6zetes varakozast
felilmultak. A hiarom tudomadnyteriiletre 53 érvényes
palyazat érkezett, a bolcsészet és tarsadalomtudoma-
nyok miivel6it6l 13, az élettudomanyi kutatoktol 12, a
matematikai és természettudomanyokkal foglalkozé
palyazoktol pedig 28. A beérkezett palyazatok sokszint-
ségét mutatja, hogy a jelentkez6k 23 kiilonb6z6 orszagot
képviseltek, és szimos esetben nemzetkozi szinten is
elismert tudomanyos el6élettel rendelkeztek. A benyuj-
tott palyazatok kiemelked6 szakmai szinvonala és tudo-
manyos ambicidja jol érzékeltette a jelentkez6i korben

rejlé igéretes szakmai potencialt. A tobb szakaszbdl allo,
fiiggetlen szakért6k és nemzetkdzi értékel6k bevondsa-
val zajl6 biralati folyamat végén 20 palyazo nyert el ta-
mogatast, tovabbi 9 jelentkez6t pedig tartaléklistara so-
roltunk. A fizika szakteriiletre négy nyertes keriilt, ami
jelzi a fizikus Lendiilet-nyertesek erds szereplését a jo
nemzetkdzi jelentkez6k bevonasdban.

Mindez azt jelenti, hogy a 2026-0s méasodik korre 15
Uj posztdoktor finanszirozasara marad kerete az MTA-
nak, amit remélhetSleg hasonléan zokkenémentes elja-
rassal, hasonléan izgalmas kutatokkal és kutatasi progra-
mokkal sikeriil majd feltdlteni.

A Momentum MSCA Program kiilonosen kozel 4ll
a szivemhez. 2009-ben a Lendiilet-program els6 évében
az Ot nyertes egyikeként térhettem haza Ausztraliabol.
16 évvel késébb, az MTA tagjaként sikeriilt kezdemé-
nyezni ezt az abszolut uttord vallalkozast, ami az Akadé-
miat anemzetkozi szintéren finansziroz6i intézményként
jeleniti meg. EU-s tarsfinanszirozassal két év alatt 35 ki-
valé kutatot hozhatunk Magyarorszagra, akik jelentésen
erdsithetik magat a Lendiilet-programot is. Ezzel pedig
az MTA tovabbra is példamutat6 tevékenységet folytat a
magyar tudomanyossag fejlesztése érdekében, amire gy
az MTA vezetése, mint az Akadémia teljes koztestiilete
méltan biiszke lehet.

A 2025-0s nyerteseket bejelentd MTA-kizlemény:

https://mta.hu/mta_hirei/megszuletett-a-dontes-a-
momentum-msca-program-elso-palyazatarol-a-nyertesek-
listaja-114611
Kiss Ldszlo,
az MTA rendes tagja
HUN-REN CSFK f8igazgatd

~

Kitiintetések

Augusztus 20. alkalmabdl kiemelkedd szinvonall munkaja elismeresekent
a Magyar Erdemrend tisztikereszt polgari tagozat kittintetésben részeslilt:

Hopp BELA fizikus, a Magyar Tudomanyos Akadémia doktora, a Szegedi Tudoményegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kara Fizikai Intézetének intézetvezet6 egyetemi tanara
kiemelkedd szinvonall munkaja elismeréseként

LEvAI PETeR fizikus, kutatéprofesszor, a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja,
a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont féigazgatdja, a CERN Tanacsanak tagja,
a magyar tudomany nemzetkdzi j6 hirnevét a nagyenergias fizika tertletén elért
kiemelkedd eredményei mellett a kutatokdzpont iranyitojaként is erdsito,
példaértékl tudomanyos és vezetbi tevékenysége elismeréseként.

A kitlintetetteknek a szerkesztébizottsag nevében gratulalunk!
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Kutass a jovodért! A j6vo te vagy!

»~<Amikor a kutatok dolgoznak,
akkor az egy nagyon személyes
tevékenység, és személyesen
kell 6rémet talalni benne.”

Veres Gabor

TDK a
G ORSZAGOS n m
TUDOMANYOS TUDOMANYOS , B
DIAKKOR DIAKKORI Az OTDK tamogatoja a
TANACS Nemzeti Média- és Hirkdzlési Hatosag
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