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A Fizika alszekció a 37. Országos Tudományos 
Diákköri Konferencián (OTDK), 2025

Az első OTDK-t 1955-ben rendezték meg. 70 év alatt már 
kultúra tud kialakulni, különösen a gyorsan fejlődő te-
rületeken, mint amilyen a tudomány is. Ez azt is jelenti, 
hogy mindenki, aki ma Magyarországon aktív a tudomá-
nyos életben, valahogy találkozott a TDK-val. A tudomá-
nyos diákköri mozgalom hungarikum, a kutatás előszo-
bája a hazai, és már bő két évtizede a Kárpát-medencei 
magyar felsőoktatásban. Kutatóink, egyetemi oktatóink 
többsége TDK-zott, témavezetőként, konzulensként, 
bírálattal, zsűrizéssel, vagy csak egy-egy méréssel, ta-
náccsal segítette a tudományban szárnyát bontogató 
nemzedéket. Kiemelten igaz ez a fizikára, egy olyan szak-
területre, ahol évtizedes, évszázados hagyománya van a 
tanítvány korai, egyenrangú bevonásának a mesterek 
mellé a műhelyekbe.

A 2025-ben rendezett 37. OTDK a „legek” OTDK-ja 
volt. Soha ennyi dolgozat (stabil minőség mellett), soha 
ekkora szakmai és társadalmi nyilvánosság az online 
közvetítések által. A fiatal tudósok és mestereik üzenete 
egyértelmű: a tudomány itthon él és élni fog.

A 37. OTDK Fizika alszekciója idén is sokszínű és 
izgalmas programot kínált. A Pécsi Tudományegye-
tem vendéglátásában lezajlott rendezvényen 131 hall-
gató mutatta be kutatásait. A résztvevők az alábbi hazai 
egyetemekről érkeztek: Budapesti Műszaki és Gazda
ságtudományi Egyetem, Debreceni Egyetem, Eötvös 
Loránd Tudományegyetem, Magyar Agrár- és Élettudo-
mányi Egyetem, Óbudai Egyetem, Pécsi Tudományegye-
tem, Szegedi Tudományegyetem. A mezőnyt határon 
túli versenyzők is színesítették a Babeș–Bolyai Tudo-
mányegyetemről, a Comenius Egyetemről és a Sapientia 
Erdélyi Magyar Tudományegyetemről.

A tagozatok szervezését és a zsűrik felkérését hagyo-
mányosan az OTDT FiFöMa Szakmai Bizottságának 
fizikus tagjai és az alszekciók helyi koordinátorai közö-
sen végzik. A munkában Hagymási Imre (HUN–REN 
Wigner FK), Horváth Ákos (ELTE), Járai Szabó Ferenc 
(BBTE), Pálfalvi László (PTE) és Rácz Ervin (Óbudai 
Egyetem) vettek részt. 18 tagozat alakult ki kedvezőnek 
mondható 6–9 fős létszámokkal. Elégedettséggel töltöt-
te el a szervezőket, hogy a zsűrijelentések túlnyomó ré-
sze valóban érdemi, mélyreható, alapos, a jelöltek mun-
káját segítő értékelést tartalmazott.

A bemutatott témák a fizika szinte teljes spektru-
mát lefedték: az asztrofizika és csillagászat, nukleáris 
és részecskefizika, optika, kvantumfizika, térelmélet, 
anyagtudomány, komplex rendszerek fizikája, biofizi-
ka, valamint a fizika és a matematika tanítása egyaránt 
helyet kapott. Különösen aktívak voltak a csillagászat-
asztrofizika területén indulók: e téma népszerűségét jól 
mutatja, hogy önmagában öt tagozatot is megtöltött. 

A Fizikai Szemle felkérte a tagozatok zsűrielnökeit, hogy 
ajánljanak közlésre érdemes dolgozatokat a konferencia 
anyagából – örömteli módon a legtöbben éltek is ezzel 
a lehetőséggel, így e lapszám szinte minden tagozatból 
kínál válogatást.

A zsűri összeállítása minden évben komoly kihívást 
jelent, hiszen a szakmai sokszínűség mellett szem előtt 
kell tartani a szigorú összeférhetetlenségi szabályokat 
is. A bizottságokban idén is több külföldön élő kuta-
tó vállalta a részvételt, így többek között a Columbia 
University, a University of Florida, a University of Shef
field, az Universidad Simón Bolívar, a Strasbourgi Egye-
tem, a Hamburgi Egyetem és a Grazi Egyetem magyar 
munkatársai is szerepet vállaltak. Hagyományosan erős 
képviselettel volt jelen a Babeș–Bolyai Tudományegye-
tem is.

A tudományos programot Robertus von Fay-Sieben-
bürgen, a University of Sheffield professzora „Együtt élni 
egy csillaggal” című előadásával gazdagította, és saját 
díjfelajánlással is támogatta a szekciót. Geresdi István, 
a PTE Földrajzi és Földtudományi Intézetének fizikus
professzora a „Felhőkben lejátszódó folyamatok kuta
tása: mérés és numerikus modellezés” címmel tartott 
előadást. A házigazda egyetem fiatal oktatói és hallgatói 
is szerepet vállaltak a programban: népszerűsítő előadá-
saik és laborlátogatásaik során az érdeklődők bepillantást 
nyerhettek a Szentágothai János Kutatóközpontban műkö-
dő Nagyintenzitású Terahertzes Laboratórium világába.

A zsűriben ipari partnerek képviselői is megjelentek. 
A BlackRock vállalat például kerekasztal-beszélgetést 
szervezett a fiatal kutatók számára, ahol a befektetési 
szféra kutatási és karrierlehetőségeiről esett szó – jól il-
lusztrálva, hogy a fizika módszertana a legkülönfélébb 
területeken értékes tudást jelent.

Külön öröm volt a középiskolások lelkes bekapcso-
lódása: egyesek az egyetemi mezőnyben mérették meg 
magukat, mások a párhuzamosan zajló középiskolás 
versenyen mutatták be előadásaikat vagy saját készíté-
sű videóikat. Jelenlétük azt mutatja, hogy a fizika iránti 
kíváncsiság és alkotókedv már a felsőoktatás előtt is erő-
sen jelen van.

A rendezvény barátságos, inspiráló légkörben zajlott, 
és a visszajelzések alapján a résztvevők értékes szakmai 
tapasztalatokkal és új kapcsolatokkal térhettek haza.

Pálfalvi László,
az OTDK Fizika alszekció koordinátora

Weiszburg Tamás,
elnök

Országos Tudományos Diákköri Tanács
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A meteoritokban található szupernóva­
szemcsék fosszilis lenyomatainak vizsgálata

Balázs Gábor
E-mail: balazs.gabor@csfk.org

A Naprendszer egy molekulafelhőből jött létre; olyan 
folyamatok révén, amelyek során a felhő anyaga, azon 
belül is a porszemcsék egyre nagyobb testekké, majd 
végül bolygókká álltak össze. A bolygók kialakulásához 
a növekvő méretű bolygócsírák sorozatos ütközése és 
összeolvadása vezetett, azonban az ütközések során ki-
lökődő anyag nem minden esetben épült be a későbbi 
égitestekbe. Az így megmaradt kisebb darabokat ma me-
teoroidként ismerjük. Amennyiben ezek túlélik a Föld 
légkörébe való belépést, és a felszínre érnek, meteoritnak 
nevezzük őket.

A meteoritok kémiai elemzése egyedülálló betekin-
tést nyújt a korai Naprendszer időszakába, mivel kémiai 
összetételük lenyomatként őrzi a szülőégitestjeik kiala-
kulásának körülményeit és folyamatait. A különböző ere-
detű meteoritok precíz tömegspektrometriai vizsgálatai 
eltéréseket mutattak a földi laboratóriumi standard érté-
kekhez képest. Ezeket az eltéréseket izotópanomáliák-
nak nevezzük. Az izotópanomáliák egyik magyarázata, 
hogy a Naprendszer kialakulása előtt történt szupernó-
va-robbanásból származó szemcsék keveredtek a mole-
kulafelhő anyagába. Az ilyen anomáliák eloszlása alapján 
megállapítható, hogy ezek a szemcsék heterogén módon 
oszlottak el, mivel a meteoritok két jól elkülöníthető 
csoportra oszlanak: a belső Naprendszerből származó, 
szenes kondritokra és a külső Naprendszerből szárma-
zó, nem szenes kondritokra. Bizonyos elemek, például 
a nikkel (Ni) esetében a mért eltérések erős korrelációt 
mutatnak.

A csillagok életük legnagyobb részét a hidrogén fú-
ziójával töltik. Fejlődésük során egyre nehezebb ele-
meket építenek fel fúziós reakciók révén. A Napunknál 
8–10-szer nagyobb tömegű csillagokban a fúzió egészen 
a vasig képes elemeket létrehozni, azonban a vas fúziója 
energetikailag már nem kedvező, így a vasmag kialaku-
lása után a csillag magösszeomlásos szupernóvaként fe-
jezi be életét. Mire a csillag eljut a vasmag kialakulásáig, 
belsejében egyre több hagymahéjszerű réteg alakul ki. 
Ezekben a héjakban az előző fúziós folyamat továbbra is 

zajlik: a legkülső hidrogénhéjtól a szilíciumhéjakon át ve-
zet az út a vasmagig (1. ábra).

A szupernóva-robbanás során a csillag belsejében ki-
alakult rétegek anyaga a csillagközi térbe kerül, azonban 
a szupernóva-modellekben ezeket a rétegeket zónákra 
osztják, amelyeket a bennük domináló 2–3 elem határoz 
meg. Mivel ezek a zónák közvetlenül megfeleltethetők a 
csillag fejlődése során kialakult héjaknak, kutatásomban 
azt a folyamatot igyekeztem meghatározni, amely képes 
reprodukálni azokat az izotóparányokat, amelyekből a 
meteoritokban mért meredekségérték adódik.

Ehhez 18 magösszeomlásos szupernóva-modellt hasz-
náltam, amelyek feldolgozásához olyan Python-kódot 
fejlesztettünk témavezetőm, Marco Pignatari vezetésé-
vel és az MTA-CSFK Lendület Nukleáris Égés Csilla-
gokban Kutatócsoport tagjaival, amely képes a külön-
böző formátumú és szerkezetű adatfájlok beolvasására 
és kezelésére. A kód validálása után elvégeztem a nik-
kel-anomáliákból meghatározott meredekségi értékek 
előfordulásának vizsgálatát a modellekben. A korábbi 
publikációkkal szemben – amelyek csupán egy-két mo-
dellt alkalmaztak – én hat különböző modellcsoport 
összesen 18 modelljét vetettem össze a mért adatokkal. 
Minden modell a Nap fémességével (2%) számolt, és 
egyik elődcsillag sem forgott.

A modellcsoportok között szerepelt a 2002-ben lét-
rehozott, máig legtöbbet használt modellkészlet, vala-
mint a 2016 és 2022 között kifejlesztett legújabb gene-
rációs modellek is. Minden készletből három különböző 
(a Napnál 15-ször, 20-szor és 25-ször nagyobb) tömegű 
elődcsillag modelljét használtam, mivel magösszeomlá-
sos szupernóva-robbanás csak a Napnál legalább 8–10-
szer nagyobb tömegű csillagoknál fordul elő.

1. ábra. A csillagokban létrejövő, többrétegű struktúraként nevezett 
szerkezet. Az ábra bal oldalán a héjakat az egyes héjakon belül előfordu-
ló, a vasmagig (Fe) terjedő elemek fúziója jellemzi. Az ábra jobb oldala 
a kidobódott anyagfelhő többszintű szerkezetének sematikus ábráját 
mutatja, ahol a zónákat a leggyakoribb izotóp(ok) alapján azonosítják. 
Megjegyzendő, hogy az ábrán a héjak és a zónák nem méretarányosak

Balázs Gábor az ELTE TTK csillagász mes-
terszakos hallgatója, a HUN-REN CSFK 
Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet 
hallgatói programjának résztvevője, a Ma-
gyar Csillagászati Egyesület elnökségi tagja, 
nemzetközi díjas asztrofotós
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A modellek között azonban több fontos különbség 
is van. Az egyik legszembetűnőbb az, hogy a robbanást 
követően mekkora mennyiségű anyag hullik vissza a lét-
rejövő objektumra, ami ebben az esetben neutroncsillag 
vagy fekete lyuk. Ennek következtében bizonyos rétegek 
anyaga nem jut ki a csillagközi térbe, így nem is épülhet 
be a meteoritok szülőégitestjeibe. A másik fontos eltérés 
a robbanás beindításának módszere: bár többféle meg-
közelítés létezik, mindegyik egydimenziós közelítést 
alkalmaz, holott a szupernóva-robbanások valójában 
háromdimenziós folyamatok. A legújabb modellek már 
tartalmaznak olyan eljárásokat, amelyek egydimenziós-
ként igyekeznek szimulálni a háromdimenziós hatáso-
kat. Ezen túl a modellekben szereplő izotópok száma, a 
nukleáris reakciók sebessége, valamint a számításokhoz 
használt szimulációs kódok is eltérnek, ami szintén kü-
lönbségeket eredményez az elemgyakoriságokban, és ez 
közvetlenül befolyásolja, hogy mekkora értékeket ka-
punk az anomáliákat jellemző meredekségekre.

Az elemzést az elődcsillagok tömegei alapján végez-
tem el. A Python-kód segítségével kiszámoltam a mo-
dellek elemgyakoriságból származtatott meredekségeit, 
majd ezeket közvetlenül összevetettem a meteoritok izo-
tóparányaiból számított értékkel. Mivel célom a nikkel 
esetében mért értékek reprodukálására képes folyama-
tok azonosítása volt, kifejlesztettem egy új algoritmust 
is. Ez az algoritmus az adott fúziós reakcióban képződő 
izotópok alapján képes minden modellben azonosítani 
az egyes zónákat. Ezután olyan vizualizációt készítettem, 
amely a kiszámolt meredekségeket a fúziós folyamatok-
hoz rendelt zónák szerint ábrázolja (2. ábra).

A kapott eredmények alapján két helyen találtam 
egyezést a modellekből származtatott és a meteoritok-

ban mért meredekségekkel: a robbanás során a csillag 
belsejében lezajló nukleáris fúzió által uralt, főként szi-
líciumban és oxigénben gazdag zónákban, valamint a 
külső, neutronbefogással nehezebb elemeket termelő 
rétegekben. A legtöbb mérési pont azonban hibahatáron 
belül a belső, azon belül is leginkább a szilíciumzónában 
mutatott egyezést, ezért a legvalószínűbb, hogy a mért 
izotópanomáliák forrása ebből a zónából származó szem-
cse. E következtetés megerősítése érdekében a vas (Fe) 
esetében is végeztem hasonló elemzést, amely szintén a 
szilíciumzónában mutatott egyezést. Ebben a zónában a 
nikkel 58-as, neutronszegény izotópja termelődik a leg-
nagyobb mennyiségben, így ebben az izotópban gazdag 
szemcse okozhatja a mért eltéréseket.

Összességében munkám során arra a megállapításra 
jutottam, hogy a nikkel esetében a meteoritokban ki-
mutatott anomáliák legvalószínűbb magyarázata a mag
összeomlásos szupernóvák kilökődött anyagfelhőjének 
szilíciumzónájában rejlik. Ebben a zónában a robbanás 
során a szilícium és az oxigén fúziója zajlik, így az anomá-
liákat okozó szemcsék ezen folyamatok eredményeként 
keletkezhettek.
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Élet egy csillag halála után: 
urabilitás a galaktikus sötétségben
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A „lakhatóság” fogalma sokak számára ismerős lehet: 
általában olyan égitesteket nevezünk lakhatónak, ame-
lyek felszínén a víz folyékony halmazállapotban fordulhat 
elő – vagyis a hőmérséklet nem túl magas, hogy a víz el-
párologjon, és nem túl alacsony, hogy megfagyjon. A lak-
hatóság definícióját azonban gyakran kiterjesztik: vajon 
mely bolygók lehetnek a földihez hasonló élet otthonai, 
esetleg a jövő kolóniái? 

A James Webb űrtávcsőnek és más modern eszkö-
zöknek köszönhetően ma már képesek vagyunk az élet 
építőköveinek jeleit is keresni távoli exobolygókon. De 
mit tekintünk egyáltalán „életnek”? És a létrejöttének 
melyek a legszükségesebb feltételei?

Az élet kialakulásához nem elég a megfelelő hő-
mérséklet és nyomás. Fontos többek között a sugárzási 
környezet, és elengedhetetlen egy folyékony oldószer, 
amely a kémiai reakciók mennyiségét és sebességét mo-
derálja (elsősorban gyorsítja). Ezt a szerepet leggyakrab-
ban a víz tölti be, de a Szaturnusz Titán nevű holdján 
előforduló metántavak arra engednek következtetni, 
hogy más molekulák is alkalmasak lehetnek folyékony 
katalizátornak.

Attól, hogy egy égitesten adottak a feltételek, még 
korántsem biztos, hogy valóban meg is jelenik rajta az 
élet. A pánspermia-elmélet például azt feltételezi, hogy a 
Földön az élet külső forrásból, meteoritok közvetítésével 
jelent meg. Azon égitestek leírására, ahol az élet külső be-
avatkozás nélkül kialakulhatott, Deamer és munkatársai 
tanulmánya alapján egy új fogalmat vezettünk be: urabi-
litás [1]. Az „ur-” előtag az ősi, eredeti lehetőséget hang-
súlyozza; nem a meglévő élet fennmaradását, hanem az 
élet keletkezésének minimális fizikai, kémiai és energe
tikai feltételeit jelöli (1. ábra).

Urábilis környezeteket valószínűleg a Naprendszer-
ben is találhatunk. A Jupiter Europa holdjának vastag 
jégpáncélja alatt például globális óceán rejtőzhet. Ha 
ebben valóban létrejött élet, akkor az nem kívülről érke-
zett, hanem helyben született, tehát az Europa urábilis. 

Ezzel szemben a Föld ma már nem megfelelő környezet 
az élet kialakulásához: többek között oxidáló légköre 
nem teszi lehetővé új életformák megjelenését (kivé-
ve talán a mélytengeri kürtők környékét). Három és fél 
milliárd éve azonban más volt a helyzet: bolygónk urá-
bilis környezetet kínált, és ekkor jelentek meg az első 
archeák.

Az óriásbolygók holdjai ezért kiemelt célpontok 
lehetnek az élet eredetének kutatásában. Erre a Nap-
rendszerben is több példát találunk: az Europa mellett 
az Enceladus, a Miranda vagy a Mimas felszíne alatt is 
kiterjedt vízóceánok húzódhatnak [2, 3]. Az óceánfe-
nék és a szilikátokban gazdag mag érintkezése továbbá 
lehetőséget biztosít a szerves molekulák és az energia 
utánpótlására. Ezeken a holdakon a kulcsszerep az ára-
pályfűtésé. A holdak pályája excentrikus, ezért az égitest 
által érzékelt gravitációs tér periodikusan változik, ami 
belső feszültségeket és hőtermelést kelt – ez elég lehet 
ahhoz, hogy a vastag jégpáncél alatt fennmaradjon egy 
folyékony óceán. Bár eddig még nem sikerült egyetlen 
exohold felfedezését sem megerősíteni, elméleti model-
lek szerint ezek lehetnek a Galaxis leggyakoribb szilárd 
felszínű égitestjei (példának okáért saját Naprendsze-
rünkben is láthatjuk, hogy a gázóriások körül temérdek 
hold kering).

Mára több száz olyan bolygót ismerünk, ami nem 
egy csillag körül, hanem magányosan kering a Galaxis-
ban [4, 5]. Ezeket kóbor bolygóknak hívjuk, és számuk 
akár a csillaghoz kötött bolygók számát is meghaladhatja. 
Kialakulásukat két fő elmélet magyarázhatja. Az egyik 
szerint korai, a bolygókeletkezést kísérő dinamikai ins-
tabilitások szakítják ki őket a szülőcsillag rendszeréből. 
A másik elmélet szerint a bolygók pályája a csillagok ha-
lálakor bekövetkező jelentős tömegvesztés miatt pertur-
bálódik: excentricitásuk egységnyi fölé nő, és elhagyják 
a csillagmaradványokat.

Kutatásomban, amelyet a HUN-REN CSFK Konkoly 
Csillagászati Intézetében, dr. Regály Zsolt témavezeté-
sével végeztem, a fent említett második elméletet jártuk 
körül. Azt vizsgáltuk, vajon urábilisak lehetnek-e egy 
kóbor bolygó holdjai, miután a rendszer központi csillaga 
II-es típusú szupernóva-robbanásban elpusztult. Vajon 
a csillagtalan sötétségben, egy jégpáncél alatti óceánban 
létrejöhet az élet?

Numerikus modellek segítségével tanulmányoztuk, 
hogyan változik egy bolygó-hold rendszer pályája, ha a 
csillag II-es típusú szupernóvaként felrobban. A jelensé-
get többtest-integrátor és homológ köpenyvesztési mo-
dell ötvözésével vizsgáltuk. A robbanás során a csillag 
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tömegének jelentős részét elveszíti, ami erősen pertur-
bálja a bolygók és holdjaik pályáját.

A korábbi kutatásainkkal összhangban úgy találtuk, 
hogy a bolygók elszakadnak a csillagtól, és kóbor égi-
testekké válnak [6]. A holdak azonban meglepő módon 
mindig kötöttek maradtak bolygójukhoz, és továbbra is 
ellipszispályán keringtek körülötte. Ez azt jelenti, hogy 
ha a bolygónak eredetileg volt holdja, akkor az megma-
radt a szupernóva-robbanást követően is. Ezeknek a hol-
daknak a kimutatása pedig elérhető közelségbe került a 
James Webb vagy a hamarosan induló Roman űrtelesz-
kópok révén.

A holdak a szimulációk kezdetén körpályán kering-
tek, így árapályfűtés híján nem lehettek urábilisek. A 
csillag tömegvesztése következtében azonban pályájuk 
gyakran excentrikussá vált – excentricitásuk összemér-
hető lett az Europa vagy Enceladus excentricitásával. 
Ez  pedig lehetővé teszi az árapályfűtést, immár csillag-
fény nélkül is. Így egy kóbor bolygó holdja akár urábilis 
is lehet.

Kiszámítottuk, mekkora árapályfűtés alakulhat ki a 
kóbor bolygó-hold rendszerekben, és ezeket összevetet
tük az Europa és Enceladus holdakkal. A modellek 
szerint a holdak mintegy 12–15%-ánál az árapályfűtés 
hasonló nagyságrendbe esik, mint az Europán vagy az 
Enceladuson becsült értékek. Ráadásul már egészen kis 
pályaexcentricitás (10–5–10–3) is biztosíthatja, hogy a 
felszíni víz folyékony állapotban maradjon, vagyis se ne 
fagyjon meg, se ne párologjon el.

Kulcskérdés, hogy a holdak excentricitása meddig 
marad fenn, ugyanis az excentricitás az árapályfűtés 
elsődleges előfeltétele. Számításaink szerint a kóbor 
bolygók holdjainak excentricitása rendkívül hosszú 
időskálán, akár a Naprendszer koránál is tovább fenn-
maradhat, ha a hold tíz bolygósugárnál távolabb kering 
a kóbor planétától. Ez azt jelenti, hogy az urabilitás nem 
egy pillanatnyi állapot, hanem évmilliárdokig is fenn-
maradhat.

Eredményeink alapján kijelenthető: az élethez szük-
séges minimális feltételek nem kizárólag csillagok kör-
nyezetében jöhetnek létre. A galaxis sötétjében, magá-
nyosan sodródó kóbor bolygók holdjai is alkalmasak 
lehetnek arra, hogy élet szülessen rajtuk. E szerint az élet 
bölcsői sokkal változatosabb környezetekben is meg
jelenhetnek az Univerzumban, mint azt korábban gon-
doltuk. Eredményeinket az Astronomy & Astrophysics 
nemzetközi folyóiratban publikáltuk.
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A fehér törpék a Naphoz hasonló csillagok életének utol­
só állomását képviselik. Ezek a csillagmaradványok föld­
méretű, de naptömegű kompakt égitestek. Bennük már 
nem folyik energiatermelés, ezért életük során folyama­
tosan hűlnek. Felszínükön a gravitációs gyorsulás jelen­
tős, ennek megfelelően a fehér törpék fotoszférájában 
csak a legkönnyebb elemek (hidrogén, illetve hélium) 
jeleivel találkozhatnánk.

Éppen ezért meglepő, hogy a kutatók mára több tu­
cat olyan fehér törpét fedeztek fel, melynek légkörében 
nehéz elemek (pl. vas, kalcium, magnézium) lelhetők fel 
[1]. Annak ellenére, hogy elvárásaink szerint ezeknek 
az elemeknek rövid idő alatt a csillag mélyebb rétegeibe 
kellene süllyedniük, a szennyeződés évtizedes időskálán 
fennáll. A fehér törpék légkörét szennyező forrás sokáig 
rejtve maradt a kutatók kíváncsi szemei elől.

A jelenleg elfogadott hipotézis szerint a szennyező­
dés az egykori naprendszerek haláltusájából származik. 
A csillagmaradvány körül kötött pályán maradt kisboly­
gók, üstökösök és törpebolygók a központi csillag gra­
vitációs vonzásának és esetleges társaik zavaró hatásá­
nak köszönhetően egyre közelebb kerülhetnek a fehér 
törpéhez. Végül olyan pályára sodródnak, ahol már nem 
tudnak egy darabban maradni: a Roche-sugáron be­
lülre kerülve a kis égitesteket ugyanis széttépi a csillag 
árapályereje.

Az égitestet alkotó por és gáz ekkor szétterül, és ko­
rongot hoz létre a csillagmaradvány körül. Efféle por­
korongokat mára több tucat rendszerben sikerült azo­
nosítani; mintegy húsz esetben pedig a por mellett egy 
gázkorong is jelen van [2]. A gázkorong jelenlétéről az 
egyszeresen ionizált kalcium infravörös tartományban 
megfigyelhető hármas spektrumvonala tanúskodik.

Egy csillag körül keringő gázfelhőben az egyes ele­
mek emissziós spektrumvonalai dupla csúcsot mutatnak. 
Ez annak tudható be, hogy a gáz a csillag körül kering, 
és a korong különböző pontjain a Doppler-effektus kü­

lönböző mértékű eltolódást okoz a vonalak laboratóriu­
mi hullámhosszához képest. Így keletkezik a vonalaknak 
egy vörös- és egy kékoldali csúcsa. Amennyiben a fehér 
törpék körüli korongok forgásszimetrikusak lennének, 
a megfigyelt Ca-spektrumvonalak dupla csúcsai is szim­
metriát mutatnának, azaz a két csúcs intenzitása meg­
egyezne.

Ehhez képest a fémszennyezett fehér törpék körüli 
gázkorongok megfigyelései azt mutatják, hogy a Ca 
emissziós vonalai jelentősen aszimmetrikusak: az egyik 
csúcs intenzitása nagyobb. Sőt mi több, sok esetben a 
csúcsok intenzitása idővel fel is cserélődik, azaz hol a vö­
rös-, hol pedig a kékeltolódott csúcs dominál. Ez a visel­
kedés évekig vagy akár évtizedekig is fennállhat, és egé­
szen mostanáig nem létezett olyan fizikai modell, amely 
képes lett volna egyszerre magyarázatot adni a Ca hár­
mas vonalainak alakjára, időbeli változására és a csillag 
fémes szennyezésére is (1. ábra).

Az itt bemutatott kutatásban egy olyan modellt dol­
goztunk ki dr. Regály Zsolt témavezetőmmel, amely képes 
mindezeket a megfigyeléseket egységes keretbe foglalni 
[3]. A modellezés alapjaként feltettük, hogy a gázkorong 
nem egyetlen hirtelen esemény következménye, hanem 
egy olyan kisbolygó fokozatos szétesésének eredménye, 
amelynek pályája erősen elnyúlt, azaz excentrikus. Ez 
az égitest minden keringési periódusa alatt egy ideig a 
Roche-sugár alatt tartózkodik, így újra és újra anyagot 
veszít, amely a magas hőmérséklet hatására szublimál.

Az aszteroida periodikus szétesése során keletkező 
gáz kezdetben egy ívelt csóvát alkot, majd egyre job­
ban szétterjed, és kialakít először egy gyűrűt, majd egy 
elnyúlt és ezáltal aszimmetrikus korongot. A korong 
anyaga ráadásul idővel (a viszkozitásnak köszönhető­
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1. ábra. A gázkorongok korai fejlődése a hidrodinamikai szimulációk­
ban. Az aszteroida fokozatos szétesése során a gáz először csóvát alkot a 
szétesés helyén. Idővel a gáz gyűrűt formál, majd a gyűrű a gáz viszkozi­
tásának köszönhetően koronggá alakul
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en) a csillag felszínére hull, így magyarázva a fehér tör-
pe fémszennyezettségét. A modellünket kétdimenziós 
hidrodinamikai szimulációk segítségével vizsgáltuk, 
amelyek során a kisbolygó több mint 1,2 évnyi kerin-
gését követtük végig (ez több tízezer keringést jelent, 
ugyanis az aszteroida keringési periódusa ilyen közel a 
csillaghoz csupán 12 óra). A numerikus szimulációkban 
kapott sűrűség- és sebességeloszlások alapján szintetikus 
Ca-emissziós vonalakat számoltunk, és összevetettük 
őket a megfigyelésekkel.

Az általunk számított Ca II vonalakat éppen olyan 
aszimmetrikusnak találtuk, mint amilyeneket a táv-
csöves mérések mutatnak a különböző rendszerekben. 
Ráadásul a vonalak aszimmetriája periodikusan felcse-
rélődik (vagyis a vörös és kék oldali csúcsok intenzitá

sának erőssége váltakozik), amit a gázkorong 
precessziója okoz. Szimulációink szerint ez a 
precesszió 27 és 177 nap közötti periódusú, 
ami összhangban van a megfigyelések többsé-
gével.

Fontos eredményünk az is, hogy szimu
lációink szerint az aszimmetria mértéke a 
kétszeresére nőhet, ha a gáznak nemcsak sű
rűségeloszlása aszimmetrikus, hanem a se-
bességeloszlása is. Így tehát a megfigyelések 
nem magyarázhatók egy körpályán keringő 
anyagcsomóval, hanem csak egy excentrikus 
korong jelenléte adhat magyarázatot. Ennek 
kialakulásához pedig az szükséges, hogy a 
Roche-határon idővel széteső aszteroida pá-
lyája is excentrikus legyen.

A szennyezés hosszú távú fennmaradását 
kétféleképpen tudtuk megmagyarázni. Az 
egyik esetben a kisbolygó nagyon gyorsan, 
néhány keringés alatt szétesik, de a gáz kis 
viszkozitása miatt a korong lassan terjed szét, 
így az anyag hosszú időn át képes a fehér tör-
pére hullani. A másik lehetőség szerint a szét
esés fokozatos, akár egy éven át is tarthat, de 
a gáz viszkozitása nagy, így az anyag hatéko-
nyan jut el a csillag felszínére. Mindkét forga-
tókönyv képes egyidejűleg, hosszú távon ma-
gyarázni a fémes légkört és a kalciumemisszió 
periodikusan változó aszimmetriáját. Emel-
lett a számított vonalprofilok jól illeszkednek 
a valós rendszerekben mértekhez is: a vonalak 
szélessége, középponti eltolódása és mélysége 
mind összhangban áll a megfigyelések jelen-
tős részével.

A jelen kutatás részletes betekintést nyújt 
a  Naphoz hasonló csillagok körüli bolygó-
rendszerek végső sorsába. A fehér törpék kö-
rüli por- és gázkorongok dinamikusan fejlődő, 
időben változó struktúrák, a csillagmaradvá-
nyok légköre pedig az egykori bolygórend-
szer vagy aszteroidaöv összetételének és di-
namikájának utolsó hírnöke. A Ca infravörös 

emissziós vonalai olyan kozmikus emlékművek, amelyek 
arról mesélnek, hogyan hamvadnak el az évmilliárdokkal 
ezelőtt felépült bolygórendszerek utolsó képviselői. Ku-
tatásunk a Naprendszer jövőjéről való feltevésekkel kap-
csolatosan is kulcsfontosságú (2.  ábra), hiszen néhány 
milliárd év múlva a Napból is fehér törpe lesz. És ki tudja, 
talán Naprendszerünk egykori aszteroidái ugyanilyen 
meglepő és titokzatos jelek formájában adnak majd hírt 
magukról… 
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2. ábra. Fent a hidrodinamikai szimulációk eredményeképp kapott sebességelosz-
lások a fehér törpe körüli gázkorongokban. A bal panel egy kepleri, forgásszimmet-
rikus korong sebességeloszlását mutatja, míg a jobb oldali panelen egy nem kepleri 
korongot láthatunk. A sűrűségtér mindkét korongban aszimmetrikus. Az alsó panel a 
két szimulációban hasonlítja össze a számított Ca II vonalprofilokat. Szaggatott vonal 
jelöli a kepleri, folytonos a nem kepleri sebességeloszlású szimulációban számított vo-
nalprofilt. Amint látható, a nem kepleri esetben a vonal aszimmetriája jelentősen na-
gyobb, illetve a vonal centruma ebben az esetben eltolódott, nem 0 km/s-nál található
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A szupernóva-robbanások a csillagok hatalmas energia-
felszabadulással járó életvégi eseményei. Rendkívül fé-
nyes, rövid ideig tartó égi jelenségek, amelyek hirtelen 
felfénylenek, majd lassan elhalványulnak. Színképük 
alapján két nagy csoportra osztjuk őket: míg az I-es tí-
pusban hiányoznak, a II-es típusban megjelennek a hid-
rogénvonalak. Az Ia típus fehér törpék termonukleáris 
robbanásából születik, míg a többi altípus a nagytömegű 
csillagok összeomlásának következménye.

A magösszeomlásos szupernóvák szülőcsillagai leg
alább nyolcszor nehezebbek a Napnál. Életük végén egy-
re nehezebb elemeket fuzionálnak, de ezek a reakciók 
egyre kevesebb energiát termelnek. A gyorsuló folyamat 
végén vasmag alakul ki, amely már nem képes pozitív 
energiamérleggel fuzionálni, így a mag a szabadesési idő-
skálán, kevesebb mint egy másodperc alatt összeomlik. 
Közben beindul a neutronizáció, és a mag neutroncsillag-
gá vagy akár fekete lyukká zuhan össze, míg a felszaba-
duló energia szétveti a csillag többi részét.

A II-es típusú szupernóvák egyik különleges és ritka 
altípusa a IIn, ahol az „n” a keskeny (narrow) emissziós 
színképvonalakra utal [1]. Ezek a keskeny színképvona-
lak a hidrogénben gazdag környezet és a szupernóva-
robbanásból kiáramló anyag kölcsönhatásából szár-
maznak, és értékes információt adnak a csillag életének 
utolsó szakaszáról.

A IIn szupernóvák körül ugyanis gyakran sűrű csil-
lagkörüli anyag található, amelyet a robbanást megelő-
ző erős csillagszelek vagy óriáskitörések hoznak létre. 
A csillagszél a csillag légköréből folyamatosan távozó 
gázáram, amely a csillag körül porszemekké is összeáll-
hat. Ez a kiáramlás a nagytömegű csillagoknál komoly 
tömegvesztést okoz, bizonyos esetekben akár tömegük 
felét is elveszthetik ily módon.

Az TDK-dolgozatomban az SN 2019vxm nevű köl-
csönható, IIn típusú szupernóvát vizsgáltam, amelyet 
2019. december 1-jén fedeztek fel a Hattyú csillagképben, 
egy messzi-messzi galaxisban. A tranziensről hazánkban, 

Piszkéstetőn készültek fotometriai megfigyelések, vala-
mint más kutatócsoportok, például Tsvetkov és munka-
társai is végeztek részletes méréseket [2]. A felfedezéskor 
készült spektrumon már jól kivehető volt a jellegzetesen 
keskeny Hα emissziós vonal.

A fotometriai adatokból előállított fénygörbék 
(1.  ábra) elemzésével meghatározható a fotoszféra hő-
mérséklete és sugara, valamint ezek időfejlődése a rob-
banás után. A fotoszféra kezdetben forró, 15 000 K feletti 
hőmérsékleten sugárzott, majd körülbelül 80 nap alatt 
6000 K környékére hűlt le – ez a hidrogénionizációs front 
jellemző hőmérséklete. A lehűlés a szupernóva-marad-
vány tágulásával párhuzamosan zajlott.

A robbanáskor a táguló szupernóva-maradvány, vagy-
is a szétrepülő anyag beleütközik a csillagot körülvevő fel-
hőbe, és ez a kölcsönhatás a 2. ábrán láthatóhoz hasonló 
lökéshullámfrontot alakít ki. Ennek egyik komponense 
a fejhullám, amely a csillag körüli anyagban terjed ki
felé. Amikor a táguló szupernóva-maradvány eléri a sűrű 
anyagot, meglöki a felhőt, ebből jön létre a fejhullám. Az 
ütközés azonban visszahat a szupernóva-maradványra 
is, ekkor jön létre a befelé terjedő, úgynevezett vissza-

Lelkes Klára az ELTE TTK csillagász mes-
terszakos hallgatója és a HUN-REN CSFK 
Csillagászati Intézetének demonstrátora. 
Korábban kölcsönható szupernóvák mo-
dellezésével foglalkozott, amely kutató-
munkájáért a 37. OTDK-n III. díjban része-
sült. Jelenlegi kutatása egy oszcilláló vörös 
szuperóriás, az Antares csillag vizsgálatára 
irányul.

 

1. ábra. Az SN 2019vxm többszínfotometriai fénygörbéi – a különböző 
szűrőkben mért fénygörbéket az átláthatóság érdekében függőlegesen 
eltolva ábrázoltam. A pontok Tsvetkov és munkatársai méréseit, a rom-
buszok a piszkéstetői észleléseket jelölik, míg az üres körök a Gaia, a 
lefelé mutató háromszögek pedig az ASAS-SN égboltfelmérés g sávban 
mért adatait mutatják. A szupernóva gyorsan fényesedett fel átlagnál 
nagyobb fényességre, amit egy relatíve lassú halványodás követett, ami 
jellemző a IIn típusra
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lökődő hullám. A két hullám között kialakul egy ha-
tárfelület, ahol a hőmérséklet, a nyomás, a sűrűség és a 
sebesség éles ugrást mutat, ezt nevezzük kontakt disz-
kontinuitásnak.

Mivel nem ismerjük pontosan a csillag körüli anyag 
szerkezetét, a jelenség leírására kétféle modellt alkalmaz-
tam: az egyik ritka, optikailag vékony (ritka modell) [3], 
a másik sűrűbb, optikailag vastag csillag körüli anyagot 
feltételez (sűrű modell) [4]. Az optikailag vastag esetben 
két különböző kialakulási forgatókönyvet vizsgáltam: az 
állandó csillagszéllel folyamatosan felhalmozódó csillag 
körüli anyagét, valamint a hirtelen, egyszerre kidobó-
dott, közel állandó sűrűségű héjakét.

A két modell közötti egyik alapvető különbség a foto
szféra helyzete. A sűrű modellnél a fotoszféra a csillag 
körüli anyag külső peremére tolódik ki, és a többlete-
nergia lassú diffúzióval jut át a felhőn a megfigyelőhöz. 
A sűrű modell a korai, a maximum környéki és az azt 
követő időszakot képes átfogóan jellemezni, de ahogy az 
anyag idővel áttetszővé válik, a modell alkalmazhatósága 
is fokozatosan beszűkül. Amikor az átlátszóság megnő, 
akkor képes a ritka modell reális leírást adni. Ilyenkor 
magát a szupernóvát látjuk, vagyis közvetlenül érzékel-
hetjük az ütközés által keltett lökéshullám hatását.

A ritkább csillag körüli anyagot feltételező modellben 
a fő energiaforrás a visszalökődő hullám lefékeződése, 
míg sűrű csillag körüli anyag esetében ehhez hozzájárul 
a fejhullám fűtőhatása és a radioaktív elemek bomlásá-
ból származó energia is. A szupernóva-robbanás során 
ugyanis radioaktív 56Ni keletkezik, amely 56Co-on ke-
resztül a vas 56-os izotópjává bomlik. A kobalt aránylag 
hosszú felezési ideje miatt ez a folyamat akár több száz 
napon át is fűtheti a szupernóvát. Az SN 2019vxm eseté-
ben azonban a modellezés egyértelműen mutatja, hogy a 

radioaktív bomlás hozzájárulása a fűtéshez gyakorlatilag 
elhanyagolható.

Munkám során a ritkább csillag körüli anyagot fel-
tételező modell esetében megbecsültem a lökéshullám 
által összesöpört csillagkörüli anyag tömegét, amely 
hozzávetőleg 7 naptömegnek adódott. Ez az érték már 
összemérhető a szupernóva-maradvány nagyjából 20 
naptömegével. Mindez arra utal, hogy a lökéshullám je-
lentős mértékben lefékeződhetett.

A sűrű modell használatával mindkét kialakulási 
forgatókönyvet megvizsgáltam, majd ezt követően két 
hasonló görbét kaptam – mindezt a 2. ábra szemlélteti. 
Az egyik esetben a görbe csak egy töréspontot mutat: 
ez  lehet az a pillanat, amikor a visszalökődő hullám el-
éri a robbanás centrumát, és ezzel megszűnik a lökés-
hullám által biztosított fűtés. Ettől kezdve a szupernóva 
az addig felhalmozott termikus energiát sugározza ki a 
csillag körüli felhőn keresztül. A másik esetben a fény-
görbén egy korábbi töréspont is megfigyelhető, ami 
feltételezhetően akkor jelenik meg, amikor a fejhullám 
eléri a csillag körüli anyag külső peremét. Tekintettel 
arra, hogy ez a közeg a szupernóva-maradványhoz ké-
pest ritkább, a fejhullám akár néhány nap leforgása alatt 
is kiérhet belőle. Az eredményül kapott tömegek mind-
két kialakulási modellnél hasonló nagyságrendűek. A 
szupernóva-maradvány tömege 23–27, míg a csillag kö-
rüli anyag tömege 7–8 naptömeg.

A csillag kezdeti minimumtömegét a maradvány, a 
csillag körüli anyag és az 1–2 naptömegű visszamaradó 
neutroncsillag tömegének összege adja. A rendelkezésre 
álló adatok alapján nem dönthető el egyértelműen, hogy 
melyik modell tekinthető a legpontosabbnak, azonban 
kijelenthető, hogy a csillag teljes tömege 30–34 nap
tömeg között mozoghatott, de a korábbi tömegvesztés 

miatt a csillag kezdeti tömege ennél is jóval na-
gyobb lehetett. A számottevő tömegvesztés oka 
lehet egy vagy több társcsillag hatása is, mivel 
szinte mindegyik nagytömegű csillag kettős 
vagy többes rendszer része. A becsült kezdeti tö-
meg beleillik abba a képbe, amit a IIn típusú szu-
pernóvákról tudunk, miszerint ezek jellemzően 
25–40 naptömegűek, ami szuperóriások tipikus 
tömege. Mindez különösen érdekes, ugyanis a 
fekete lyukak kialakulásának elméleti alsó ha-
tára 30 naptömeg környékén húzódhat. A nagy 
távolság miatt azonban valószínűleg sosem tud-
juk meg, ez a szupernóva pontosan mit hagyott 
hátra maga után.
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Bevezetés

A flerek a csillagok légkörében kialakuló, intenzív és 
rövid ideig tartó események, amelyek a mágneses tér 
hirtelen átrendeződése során felszabaduló energiának 
köszönhetők [1]. Ezek a jelenségek kulcsfontosságúak a 
csillagok – köztük a Nap – mágneses aktivitásának tanul-
mányozásában, mivel hozzájárulnak a naptevékenység 
és a Földre gyakorolt hatásainak mélyebb megértéséhez. 
Közvetett módon az exobolygók lakhatóságának vizsgá-
latában is szerepet játszanak: a flerek során kibocsátott 
erős ultraibolya sugárzás és nagyenergiájú részecskék 
képesek roncsolni egy bolygó ózonrétegét és légkörét, 
akár teljesen lakhatatlanná téve azt.

A napflerek vizsgálata során lehetőségünk van köz-
vetlen képi és videós megfigyelésekre. Ezzel szemben a 
távoli csillagokon lezajló flerek esetében ezeket a jelen-
ségeket jellemzően a csillag fényességének időbeli válto-
zásán keresztül tanulmányozzuk. Egy tipikus csillagfler 
nagyjából 5–10 percig tart, ezalatt a fényesség hirtelen 
megemelkedik egy gyors, pár perces meredek felfutási 
szakaszban, majd ezt egy lassabb, fokozatos lecsengési 
fázis követi.

Ezeknek az eseményeknek a gyors lefolyása miatt 
kiemelten fontos a minél gyakoribb mintavételezés. A 
jelen projekt célja annak feltérképezése volt, hogy mi-
lyen lehetőségeket kínál az extrém rövid expozíciós 
idők alkalmazása a flerek vizsgálatánál. Amellett, hogy 
ez a technológia lehetőséget teremt a kisebb, máshogy 
nem detektálható flerek vizsgálatára, alkalmas annak 
elemzésére is, hogy vajon van-e a nagyobb flerek fényes-
ségváltozásainak valamilyen másodperces időskálájú 
finomszerkezete. Bár számos űrfotometriai adatsor áll 
rendelkezésre csillagflerekről, ezek időbeli felbontása 
jellemzően mindössze 1–2 perc, vagy még ennél is gyen-
gébb. A földi megfigyelések sem kínálnak számottevően 
jobb időfelbontást, és mindeddig kevés kutatás fordított 
kellő figyelmet a témában rejlő részletek feltárására.

Gyorsfotometria Piszkéstetőről

A gyorsfotometriában rejlő lehetőségek feltérképezésére 
a Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet Piszkéstetői 
Obszervatóriumában található műszerek tökéletesek.

Az AD Leonis nevű aktív flercsillagról 2019 óta fo-
lyamatosan zajlanak megfigyelések ezen a helyszínen. A 
csillag jellemzően február és március folyamán figyelhető 
meg Piszkéstetőről, és minden évben ebben az időszak-
ban került sor körülbelül 2–3 hétnyi észlelésre.

A mérések az 1 méter átmérőjű Ritchey–Chrétien–
Coudé- (RCC) szerelésű távcsővel készültek B (kék) 
szűrőben. Bár a légkör hatása ebben a szűrőben zavaró, a 
flerekből érkező jel itt a legnagyobb, így megéri ezt hasz-
nálni. A képek az EMCCD kamerával készültek, amely 
egy fejlett CCD technológia egy elektronsokszorozó 
regiszterrel felszerelve, lehetővé téve a jel felerősítését 
már a kiolvasás előtt. Ez a folyamat jelentősen csökkenti 
a kiolvasási zaj hatását, így rendkívül gyenge fényviszo-
nyok mellett is megbízható detektálást tesz lehetővé. 
Akár egyetlen foton érzékelésére is képes, ami különösen 
hasznos rövid expozíciós idejű, alacsony fényerejű alkal-
mazások esetén. Az ezzel elérhető lehetséges legrövidebb 
expozíciós idő – megfelelő beállítások esetén – pár ezred-
másodperc is lehet. Az AD Leonis mérése során végül a 
0,3 másodperces expozíciós idő bizonyult optimálisnak.

A detektált flerek
Az évek során összesen 211 órányi mérési adat gyűlt ös�-
sze, amelyekben összesen 42 flert sikerült azonosítani.

A detektált 42 fler elegendő alapot nyújt energiael-
oszlásuk vizsgálatához, ez az úgynevezett flerfrekven-
cia-eloszlás. Ez a kumulatív eloszlás megmutatja, hogy 
egy adott időintervallumban egy csillagon hány olyan 
fler fordul elő, amelynek energiája egy meghatározott 
küszöbértéket meghalad [2]. Elemzése számos fontos 
információt szolgáltat a csillag aktivitásáról. Eredménye-
ink arra utalnak, hogy az eloszlást a nagyenergiájú flerek 
dominálják. Emellett a piszkéstetői megfigyelések és a 
TESS űrtávcső hosszabb expozíciós idejű (20 másodper-
ces) méréseinek összevetése egyértelműen bizonyította, 
hogy a gyorsfotometria hatékonyabb a kisenergiás flerek 
feltárásában. Ez pedig kulcsfontosságú annak tisztázásá-
hoz, hogy a kisenergiás tartományban tapasztalt eltéré-
sek az észlelési korlátokból fakadnak-e, vagy más ténye-
zők állnak mögöttük.

A flerek kutatásának egy másik aktív területe a leszálló 
águkon jelentkező, 1–2 periódusideig tartó oszcillációk – 

Schmercz Blanka 2023-ban érettségizett az 
ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gim-
názium és Kollégiumban. Jelenleg az Eötvös 
Loránd Tudományegyetem fizika alapkép-
zésének hallgatója. Egyetemi tanulmányai 
mellett aktívan részt vesz csillagászati ku-
tatásokban, a CSFK Konkoly Thege Miklós 
Csillagászati Intézet demonstrátoraként.
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az úgynevezett kváziperiodikus 
pulzációk – vizsgálata [3]. Bár 
több elméleti modell is igyekszik 
magyarázatot adni ezekre a je-
lenségekre, egyértelmű magya-
rázat még nem született, ezért 
minden róluk szóló észlelési adat 
kiemelt jelentőséggel bír. A rö-
vid expozíciós idők lehetőséget 
adnak másodperces periódus
idejű pulzációk kimutatására, 
ami korábban – a megfelelő ész-
lelési adatok hiánya miatt – rit-
kán valósult meg. A vizsgálat fő 
célja is ilyen jelenségek keresése 
volt. Az összes fler elemzése so-
rán végül két esetben sikerült 
erős jelet detektálni: az egyik-
nél 55 másodperces, a másiknál 
3 perces periódussal.

A gyorsfotometria további 
előnye, hogy lehetővé teszi az 
egyes flerek finomszerkezeté-
nek részletes vizsgálatát. A 42 
detektált fler közül három eseté-
ben olyan szerkezet volt látható, 
mintha az adott fler valójában 
két egymásra rétegződő fler ös�-
szege lenne – ezeket az 1. ábra 
mutatja. Fontos kiemelni, hogy 
a két csúcs közötti idő körülbelül 
2 perc, ami azt jelenti, hogy akár 
30 másodperces expozíciós idő-
vel készült megfigyelések esetén 
is – amelyek általában rövidnek 
számítanak – ezek a jelenségek 
láthatatlanok maradnának. Mi-
vel eddig igen kevés mérés ké-
szült ilyen rövid expozíciós idők-
kel, az irodalomban szinte alig 
találni adatokat vagy elméleti magyarázatokat az ilyen 
időskálán megjelenő duplacsúcsos flerekre, ami különö-
sen érdekessé teszi őket.

Konklúzió
A projekt célja az extrém rövid expozíciós idők alkal-
mazásában rejlő lehetőségek feltérképezése volt a flerek 
vizsgálatában. Egy aktívan flerező csillagról 0,3 másod-
perces expozíciós időkkel összesen 211 óra mérési adatot 
rögzítettünk, és ennek során 42 flereseményt detektál-
tunk. Ezek közül három egyedi, „duplacsúcsos” szerke-
zetet mutatott. A mintában másodperces periódusidejű 
kváziperiodikus pulzáció nem fordult elő, azonban két 
esetben néhány perces periódusidejű jelet detektáltunk. 
A detektált flerek energiaeloszlásának vizsgálata so-
rán az irodalomban közölt adatokkal összhangban álló 

eredményt kaptunk, miközben jól érvényesült a gyors-
fotometria előnye. Az eredmények megerősítik, hogy ha 
gyorsfotometriával vizsgáljuk a flereket, új, értékes in
formációt tudhatunk meg róluk.
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1. Bevezetés

A fekete lyukak Einstein általános relativitáselméletének 
legegzotikusabb jóslatai, amelyek pontos matematikai le-
írása az elméleti fizika nagy sikere, bravúros megfigyelé-
sük pedig a közgondolkodás számára is az elmúlt évtize-
dek legfontosabb tudományos eredményei közé tartozik. 
Bár létezésük ma már bizonyított, velük kapcsolatban 
sok nyitott kérdés maradt: információelméleti leírásuk, 
szerepük a kozmológiában és a párhuzamos világegye-
temek létezése mind-mind pontosabb megértést kíván. 
Ebben a cikkben a párhuzamos világegyetemek esetleges 
megfigyelésének lehetőségét vázolom fel. Célom megha-
tározni, milyen következményei vannak a párhuzamos 
világegyetemek létezésének, amelyeket a Földről, te-
leszkópokkal ellenőrizni tudunk. A cikkben bemutatott 
kutatást Kocsis Bence és Dávid Gyula témavezetésével 
végeztem.

2. Fekete lyukak
A fekete lyukak létezését felvető első eredmény az Eins-
tein-egyenletek Schwarzschild-féle megoldása volt. A 
gravitációs egyenleteknek ez a megoldása egy nem forgó 
(gömbszimmetrikus) objektum körül írja le a téridő szer-
kezetét. Ez a központi objektum lehet csillag vagy boly-
gó, ám az eredmények azt mutatták: ha az objektum su-
gara kisebb egy megadott határnál, azt eseményhorizont 
veszi körül; magyarán egy olyan felület, amelyen a kívül-
ről érkező anyag (részecskék és fény) csak kívülről befelé 
haladhat keresztül (tehát ami egyszer beesik, nem térhet 
vissza). Az ilyen objektumokat hívjuk fekete lyukaknak. 
A fekete lyukak létezésének leglátványosabb megfigyelési 
bizonyítéka az a két fényképfelvétel, amelyeket az Event 
Horizon Telescope (EHT) készített az M87*, valamint 
a galaxisunk közepén található SgrA* fekete lyukakról 
(lásd a 2. ábra jobb és bal oldali részét) [2, 3]. Ezeken a 
felvételeken a fekete lyukba az akkréció során bespirálozó 
izzó anyag látható, középen a fekete lyuk árnyékával.

Az eseményhorizonton belüli téridő pontos matema-
tikai leírása során észrevesszük, hogy a téridő természe-
tes módon illeszkedik egy nagyobb, kiterjesztett téridőbe 
(geodetikusan teljes kiterjesztett téridő [4]). A kiterjesz-
tett téridőben felbukkan egy párhuzamos világegyetem: 
a téridő egy olyan része, amely minden tulajdonságában 
megegyezik a mi (fekete lyukon kívüli) világunkkal, de 
a kiterjesztett téridő más tartományán helyezkedik el.1 
A két világegyetemet a fekete lyuk kapcsolja össze, ám 
semmilyen test (sem fény) nem haladhat át a két világ-
egyetem között, mert a fekete lyukba beeső részecske-
pályák szükségképpen beleütköznek a középen található 
pontszerű szingularitásba.

Bár a Schwarzschild-megoldás az általános relativi-
táselmélet után alig egy évvel megszületett, a forgó objek-
tumokra érvényes általánosítását csak majdnem 50 évvel 
később írta fel R. P. Kerr. A forgó fekete lyukakat is leíró 
Kerr-téridő az általános relativitáselmélet legfontosabb 
analitikusan ismert megoldása. A Kerr-téridő kiterjeszté-
se bonyolultabb a Schwarzschild-téridőénél, ami érdekes 
fizikai eseteket tesz lehetővé: a kiterjesztett Kerr-téridő-
ben felbukkanó párhuzamos világegyetemek2 között pél-
dául lehetséges az átjárás [1, 5]. Ez azt jelenti, hogy a pár-
huzamos világegyetemben a fekete lyukba beeső anyag 
kibukkanhat a mi világunkban – sőt, el is hagyhatja a fe-
kete lyukat! Továbbra is igaz marad, hogy a fekete lyukba 
beeső anyag nem hagyhatja el a fekete lyukat afelé a világ-
egyetem felé, amelyből érkezett – egy másik felé viszont 
igen. (Azt a tartományt, amelyből az adott külső világ felé 
anyag érkezhet a lyukból, az adott külső világhoz képest 
fehér lyuknak nevezik. A könnyebb érthetőség céljából 
azonban a téridő eseményhorizonttal körülvett tartomá-
nyát – egyszersmind mint valóságosan létező asztrofizi-
kai objektumot – egységesen fekete lyuknak nevezem.)

Arról, hogy a párhuzamos világegyetemek valóban 
léteznek-e, és az átjárás lehetséges-e, az elmúlt évtizedek 
intenzív elméleti munkája ellenére nem tudunk biztosat 
mondani (lehetséges, hogy a téridő szingularitásszerke-
zete instabil, mely esetben elzáródhat az út az áthaladó 
pályák előtt). E gordiuszi csomó átvágására lehetünk 
képesek azzal, hogy a fekete lyukból kibukkanó anyag 
detektálásával megfigyeléseknek vetjük alá a párhuza-
mos világegyetemek létezését. A cikk célja megfigyelési 
jóslatot felállítani arra az esetre, ha a párhuzamos világ-
egyetemek léteznek.
1 �A  párhuzamos világegyetem kifejezést a fent definiált jelentéssel hasz-

nálom, nem keverendő az egyes multiverzumelméletekben szereplő 
hasonló kifejezésekkel.

2 �A  kiterjesztett Kerr-téridőben végtelen számú párhuzamos világegye-
tem kapcsolódik össze. A könnyebb érthetőség céljából a cikkben csak 
kettőt: a mi világunkat és egy párhuzamos világegyetemet tekintek.

Szepessy Dávid az Eötvös Loránd Tudo-
mányegyetem végzős mesterszakos fizikus-
hallgatója.  Kedvenc területe az általános 
relativitáselmélet, amelyet Dávid Gyulától 
és Hraskó Pétertől tanult. A jelen cikkben 
bemutatott kutatását (amellyel I. helyezést 
ért el a 2025. évi OTDK Kozmológia szek-
ciójában) Kocsis Bence és Dávid Gyula 
témavezetésével végzi. A kutatás mellett 
óraadóként fizikát tanít az Eötvös József 
Gimnáziumban.
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3. Az áthaladó pályák vizsgálata

A megfigyelési predikcióhoz alkotott modell a követ-
kező. Adott egy forgó fekete lyuk kiterjesztett térideje, 
amelyben elhelyezünk egy megfigyelőt a fekete lyuktól 
távol. A párhuzamos világegyetemben minden irányból 
egyenletes sűrűséggel indítunk pályákat a fekete lyuk felé 
(ez lehet pl. a párhuzamos világegyetemet bejáró izotrop 
kozmikus háttérsugárzás). A fekete lyukba beeső, majd 
a mi világunkba kibukkanó pályák (geodetikusok3)  kö-
zött lesz egy keskeny nyaláb, amelyik éppen a megfigyelő 
felé halad. Ez a nyaláb felel meg a valóságban a Földön 
elhelyezett távcsőbe érkező nyalábnak. A célunk e nyaláb 
intenzitáseloszlásának meghatározása. A vizsgált geode-
tikusokat sematikusan ábrázoltam az 1. ábra Penrose-di-
agramján. (A vizsgált pályák tartozhatnak részecskékhez 
vagy fényhez. E cikkben csak az utóbbival foglalkozom; a 
tömeges részecskékre vonatkozó eredmények megtalál-
hatóak lesznek a készülő publikációnkban.)

Ahhoz, hogy a megfigyelő felé haladó nyaláb intenzi-
táseloszlását megkapjuk, a párhuzamos világegyetemben 
megfelelő kezdőfeltételekkel indított fénysugarak (fény-
szerű geodetikusok) menetét kell meghatároznunk. Az 
ezt leíró geodetikusegyenletek megoldását megkönnyíti, 

3 �G eodetikusnak nevezzük az általános relativitáselméletben a téridő 
azon görbéit, amelyek mentén a részecskék vagy a fény terjed, ha a 
gravitáción kívül más kölcsönhatás nem hat rájuk.

hogy a vizsgált problémában felírható négy megmaradó 
mennyiség: három triviálisan adódik (a négyessebesség 
abszolút értéke mellett a téridő időbeli és tengelyszim-
metriájából), egy pedig varázslatos módon, a téridő ma-
gasabb rendű szimmetriájából (Carter-állandó [5]). A 
négydimenziós téridőn a négy megmaradó mennyiség 
segítségével a keresett fénypályák kifejezhetőek elliptikus 
integrálokkal [1]. Bár az eredmények pontos matemati-
kai felírása bonyolult, ezzel meghatározhatjuk a meg
figyelőhöz eljutó nyaláb intenzitáseloszlását. Az elliptikus 
integrálok kiszámítását Python-programmal végzem.

4. Eredmények
A kutatásom legfontosabb eredménye tehát annak meg-
határozása, hogy ha a párhuzamos világegyetemek lé-
teznek, milyen intenzitáseloszlása van a párhuzamos 
világegyetemből induló, a Kerr-féle fekete lyuk forgás-
tengelyétől adott polárszögben (látóirányban) elhelyez-
kedő megfigyelőhöz eljutó fénynyalábnak. A 2. ábra 
középső részén a nyaláb keresztmetszetét láthatjuk az 
intenzitással színezve 10°-os látóirány esetén. A megfi-
gyelési predikció pontos illusztrálása végett a bal és jobb 
oldali ábrákon látható az EHT által eddig közreadott két 
feketelyuk-fénykép az M87* és az SgrA* fekete lyukakról. 
A megfigyelési jóslatunk a következő: ha a párhuzamos 
világegyetemek léteznek, akkor a fekete lyuk árnyékában 
(a kék körökkel méretarányosan jelölve) a középső ábrán 
látható intenzitáseloszlást kell megfigyelnünk. Az EHT 
középső ábrán pirossal jelölt felbontóképességét figye-
lembe véve lehetségesnek tűnik, hogy a közeli jövőben 
képessé váljunk az ehhez szükséges felbontás eléréséhez.

4.1. Az eredmények értelmezése
Az ábrán látható intenzitáseloszlás gyűrűs szerkezetet 
mutat, egymást radiálisan követő fényesebb és kevésbé 
fényes sávokkal. Az ábra közepén látható üres területre 
nem a párhuzamos világegyetemből (hanem az antiver-
zumból, lásd az 1. ábrát) érkeznek fénypályák, amelyek 
eloszlását a kutatás következő fázisában határozom meg. 
A gyűrűs szerkezet magyarázata rendkívül intuitív. Is-
mert jelenség a fekete lyukak körül kialakuló fénygömb 
(-héj): a fény egy adott sugáron körpályán keringhet a fe-
kete lyuk körül. Mivel a fénygömb instabil, a végtelenből 
érkező fénysugarak rendre körbefordulás nélkül, illetve 
egy, kettő stb. egész számú körülfordulás után haladnak 
át a fekete lyukon. A megmaradó mennyiségek terében a 
fekete lyukon áthaladó pályákat a fekete lyukat elkerü-
lőktől éppen a fénygömbre (végtelen körbefordulás alatt) 
felcsavarodó pályák választják el. Ezért a nyaláb külső 
pereme felé haladva a körülfordulás végtelenhez tart, az 
intenzitásgyűrűknek – ahogy látható az ábrán – torlódási 
pontjuk van. (A fénygömbhöz hasonlóan az antiverzum-
ba átjutó pályákat is az effektív radiális potenciál gátja, 
azaz lokális maximuma választja el a párhuzamos uni-
verzumba jutóktól, így az intenzitásgyűrűknek a nyaláb 
belső peremén is torlódási pontjuk van.)

1. ábra. A kiterjesztett Kerr-téridő Penrose-diagramjának részlete a 
vizsgált geodetikusokkal. A Penrose-diagram a téridő idő- és radiális 
koordinátájának konform transzformációjával kapott ábra, amely lehe-
tővé teszi a téridő topologikus szerkezetének szemléltetését. A folytonos 
(egyenes) vonalak a megfelelő felirattal összhangban a térbeli végtele-
neket, a szaggatott vonalak az r = r+ külső eseményhorizontot, a szagga-
tott-pöttyözött vonalak az r = r– belső eseményhorizontot jelölik. A téridő 
színezett blokkjai a következők: a fekete lyukon kívüli tartomány (kék, 
I.), a két eseményhorizont közötti tartomány (zöld, II.) és az antiverzum 
(piros, III.). A két kékkel színezett blokk párhuzamos világegyetemek; 
a megfigyelőére a mi világunkként, a másikra párhuzamos világegyetem-
ként hivatkozom. A görbe folytonos vonalak a vizsgált geodetikusok se-
matikus ábrázolásai. A szélek mentén folytatódó ábra szemlélteti, hogy 
a kiterjesztett Kerr-téridő Penrose-diagramja végtelen sok blokkból áll. 
Az ábra az [5] alapján készült
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5. Összefoglalás, kitekintés

A Kerr-féle forgó fekete lyukak kiterjesztett téridejében 
felbukkanó párhuzamos világegyetemek létezésének 
kérdése a mai napig eldöntetlen. A cikkben bemutatott 
eredmények e kérdés megválaszolásában lehetnek segít-
ségül: ha a párhuzamos világegyetemek léteznek, a ben-
nünket körülvevő fekete lyukakból jellegzetes intenzi-
táseloszlású fény- vagy részecskenyalábnak kell érkeznie, 
amelyek megfelelő feketelyuk-megfigyelésekkel (pl. az 
EHT segítségével) detektálhatóak lehetnek.

A cikkben felvázolt eredményeket részletesen be-
mutatjuk a készülő publikációnkban, amelyet a Physical 
Review Lettersben tervezünk megjelentetni. A kutatás 
jelenlegi fázisában a párhuzamos világegyetemből érke-
ző időfüggő (pl. gyorsan fejlődő szupernóvákból szárma-
zó) jeleket vizsgálunk; a fekete lyukat különböző egész 

számszor megkerülő pályák miatt érdekes eredményekre 
számítunk.
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Bevezetés

a világűrből érkező, főként protonokból és könnyebb 
atommagokból álló kozmikus sugárzás a földet elérve 
a felső légkör molekuláival kölcsönhatásba lép, ezzel a 
felszín felé haladó részecskezáporokat kelt, amelyeknek 
fontos összetevői a kozmikus müonok.

Ezen – az elektron nagy testvéreként1 is emlegetett – 
elemi részecskék közel fénysebességgel mozogva, a rela ti­
1  a müonok töltésükben és spinjükben az elektronhoz hasonló részecs­

kék, azonban tömegüket tekintve durván kétszázszor nehezebbek.

visztikus idődilatáció miatt elérik a földfelszínt, ahol több 
kilométer mélységbe is behatolnak. anyagon történő át­
haladáskor hozamuk csökken a közeg áthatolásához kellő 
energiával nem rendelkező részecskék elnyelődése miatt. 
a  müonhozam mérésén alapszik a müonképalkotási eljá­
rás, a müográfia, amely elvét tekintve a röntgenes képalko­
táshoz hasonló: a leképezni kívánt geofizikai objektumot 
a kozmikus müonok „átvilágítják”, ezt kihasználva informá­
ciót nyerhetünk annak anyageloszlásáról [1]. a müográfiát 
már sikeresen alkalmazták vulkánok monitorozására, a 
bányászatban, illetve a barlangi és régészeti kutatásokban.
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2022-ben Tanaka Hiroyuki és munkatársai – köztük 
több hazai kutató – megmutatták, hogy a müográfiának 
légkörtani alkalmazásai is lehetnek. Müográfiával képet 
alkottak egy trópusi ciklonról, és követték annak mozgá­
sát a Kagoshima-öblön keresztül, Japánban [2].

A légköri müográfia olyan berendezést igényel, amely 
a lehető legtöbb irányból képes a müonhozam mérésére. 
Kutatómunkánk célja egy ilyen berendezés fejlesztése 
volt. A detektort a HUN-REN Wigner FK Innovatív De­
tektorfejlesztő „Lendület” Kutatócsoport megépítette. 
Kutatásomban a berendezés által felvett adatokat elemző 
szoftver fejlesztésével foglalkoztam, amelyben a kísérleti 
részecskefizikában alkalmazott eljárásokat implementál­
tam: részecskepálya-rekonstrukciót, részecskepálya-ala­
pú geometriai finomhangolást, hatásfokszámítást és a 
részecskepályák irány szerinti eloszlásának számítását.

A detektor felépítése
A légkör-müográfiás detektorrendszer sokszálas pro­
porcionális kamrákból épül fel. Ezek gáztöltésű kamrák, 
amelyekben a gázteret párhuzamos réz katódlapok ve­
szik körbe, és a gáztérben egymással párhuzamos nagy 
feszültségre kapcsolt anódszálak vannak kifeszítve [3]. 
A kamrán áthaladó müonok ionizálják a gázt, és az így 
keletkező elektromos jel az anódszálakon érzékelhető. 
Az alapján, hogy a kamrában mely szálon vagy szálakon 
kaptunk jelet, információt nyerünk a részecske áthala­
dásának helyéről. A kamrákban két szálsík van kifeszít­
ve, amelyekben a szálak egymásra merőlegesek, így min­
den kamrában két dimenzióban kapunk információt az 
áthaladó müon pozíciójáról.

A detektorrendszer elrendezése (1. ábra) olyan, hogy 
a tér bármely irányából érkező részecske 3 vagy 4 kamrán 
áthaladhat, és az így kapott 3 vagy 4 beütési pontból a pá­
lyája rekonstruálható.

A szoftver működése
A detektorhoz fejlesztett szoftver lelke a részecskepálya-
rekonstrukció. A részecskepályát a detektorban hagyott 

Toronyi András az ELTE TTK fizikus mes­
terképzésének hallgatója. A fizika alapsza­
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Kutatócsoport és a Nagyenergiás Geofizika 
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munkát a légköri müográfia témakörében. 
Jelenleg a müometrikus pozicionáló rend­
szer fejlesztésével foglalkozik az említett 
kutatócsoportnál.
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részecskefizika, ezen belül is elsősorban a 
hadronok kölcsönhatásainak vizsgálata, va­
lamint gáztöltésű nyomkövetők fejlesztése 
alapkutatáshoz és alkalmazásokhoz.
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1. ábra. Balra a sokszálas proporcionális kamrákból felépülő légköri 
müográfiás detektor. Jobbra a részecskepálya-rekonstrukció szemlélte­
tése. A piros síkok a kamrák síkjai. A kék, illetve zöld pontok a hamis 
(elektromos zaj), illetve valódi (részecskék által hagyott) beütési pon­
tok. A fekete egyenesek az illesztett részecskepályák
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ré
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2. ábra. Az ábrák a detektor két alsó kamráját mutatják. A pixelek színe 
a beütési pontok áthaladó részecskepályáktól való távolságát illusztrálja 
(jobb oldali skála) az ábrán vízszintes irányban. Látható, hogy a két kam­
ra egymáshoz képest el van tolva, hiszen az egyik pozitív, míg a másik 
negatív irányban tér el a várt zérus átlagtól

0 10 20 30
0

10

20

30
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3. ábra. A 2-es számú kamra hatásfoka a hely függvényében. Bal olda­
lon látható két alacsony hatásfokú anódszál, amelyekre korrigálva a jobb 
oldali hatásfokot kapjuk. A  kamra elég magas, 95% feletti hatásfokon 
üzemel
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beütési pontokra legjobban illeszkedő egyenes adja. A 
részecskék beütési pontjain túl megjelennek az elektro­
mos zajból származó hamis beütési pontok is, amelyeket 
ki kell szűrni.

A részecskepálya-rekonstrukciót egy kombinatori­
kus algoritmus végzi: a valódi és hamis beütési pontok 
közül minden lehetséges módon kiválasztott három 
pontra egyenest illesztünk. Ezek közül azt fogadjuk el 
részecskepályaként, amelyik a legjobban illeszkedik 
(1. ábra). Ezzel kiszűrtük a zajt, hiszen a hamis pontokra 
az illeszkedés gyenge.

Az illesztett részecskepályák alapján érdekes korrek­
ciós lehetőség adódik. Azt várnánk, hogy a beütési pon­
tok illesztett részecskepályától való eltérései átlagosan 
nullát adnak, hiszen egy véletlen beütési pont minden 
irányban egyforma valószínűséggel tér el a részecskepá­
lyától. Ha ettől eltérést tapasztalunk, az a detektorgeo­
metria tökéletlen ismeretét jelenti.

Az egyes kamrákban a hely függvényében vizsgál­
ható, hogy a beütési pontok átlagosan mennyire és mi­
lyen irányban térnek el az áthaladó részecskepályáktól 
(2.  ábra). Ezek alapján meghatározható a szoftvernek 
megadott és a valós detektorgeometria közti különbség, 
így javítható a programnak megadott elrendezés és ezzel 
az adatok kiértékelése.

Az illesztett részecskepályák alapján kiszámítható a 
detektor kamráinak hatásfoka is. Ez annak a valószínű­
ségét jelenti, hogy a kamrán áthaladó részecske beütési 
pontot hagy a kamrában az áthaladási ponthoz kellően 
közel. Sőt, a kamra különböző pontjain áthaladó ré­
szecskepályák vizsgálatával a hatásfok kamrán belüli 
helyfüggése is meghatározható. A hatásfok helyfüggé­
sének ismerete például a rossz hatásfokú anódszálak fel­
derítésére is lehetőséget ad, amelyekre a beütési pontok 
meghatározásakor korrigálni lehet (3. ábra).

Mérési eredmények
A korrekciók elvégzése után kiértékelhető a teljes mé­
rés, és vizsgálható a részecskepályák irány szerinti el­

oszlása, valamint ezen keresztül a müonhozam légköri 
nyomástól való függése. Kihasználva a detektor által 
lefedett térszöget, külön vizsgáltam a közel függőlege­
sen és közel vízszintesen érkező részecskék hozamát. A 
kapott eredményeket a 4. ábra foglalja össze.

A mérési eredményre jól illeszkedő elméleti modellt 
illesztettem mindkét tartományra; ennek egyetlen para­
métere – a barometrikus koefficiens – a müonhozam nyo­
másfüggésének erősségét írja le. Az elméleti várakozá­
sokkal egyezően, a közel vízszintesen érkező részecskék 
nyomásfüggése gyengébb, mivel azok átlagosan nagyobb 
energiájúak.

Összefoglalás és kitekintés
Az ismertetett berendezéssel mért adatok elemzésével 
bemutattuk a detektor légkörtani alkalmazhatóságát. 
A berendezést a jövőben nagyobb ciklonok és más lég­
körfizikai jelenségek (pl. hirtelen bekövetkező légköri 
hőmérséklet-növekedések) mérésére tervezzük alkal­
mazni.

Köszönetnyilvánítás

A kutatómunka a Kulturális és Innovációs Minisztéri­
um EKÖP-24 kódszámú Egyetemi Kiválósági Ösztöndíj 
Programjának (NKFIA), a HUN-REN KSZF-144/2023 
azonosítószámú „Hazahívó” Programjának, és az 
NKFIH TKP2021-NKTA-10 azonosítójú tématerületi 
kiválósági pályázatának támogatásával készült el.

Irodalom
1.	 Oláh L. és mtsai (2017): Képalkotás kozmikus részecskék nyom­

követésével. Fizikai Szemle, 2017(3), 74–78.
2.	 Tanaka H. K. M. et al. (2022): Atmospheric muography for ima­

ging and monitoring tropic cyclones. Scientific Reports, 12(1), 
Art. No. 16710. 2045-2322. https://doi.org/10.1038/s41598-022-
20039-4

3.	 Varga D., Nyitrai G., Hamar G., Oláh L. (2016): High efficiency ga­
seous tracking detector for cosmic muon radiography. Advances 
in High Energy Physics, 2016(1), 1962317. https://onlinelibrary.
wiley.com/doi/abs/10.1155/2016/1962317

4. ábra. A müonhozam légköri nyomástól való függésének mérése, közel függőlegesen és közel vízszintesen érkező részecskék esetén. A kék vonal a 
detektor helyén mért légköri nyomást mutatja. A piros pontok a müonhozam relatív változását jelölik a teljes mérési időtartamra vett átlaghoz képest. 
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modell jól leírja a mérési eredményeket. A modell egyetlen paramétere a β barometrikus koefficiens, amely a nyomásfüggés erősségét jellemzi

10-10 17:22 10-24 02:42 11-06 11:06
]crep:arópan-panóh[mutáD

0,92

0,94

0,96

0,98

1,00

1,02

1,04

mazohnoü
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1. A téma bemutatása, célkitűzés
Az idegrendszer komplex működésének megértésében 
jelentős szerepet játszik a látás mechanizmusának vizs­
gálata, melynek az egér elterjedten alkalmazott modell­
állata. A sikeres vizuális stimulációhoz figyelembe kell 
venni az egér látórendszerének sajátosságait, különös te­
kintettel rendkívül széles látóterének lefedésére és a tér­
beli mélységérzékelés biztosítására. Kutatócsoportunk 
korábban olyan vetítőrendszert dolgozott ki, amely egy 
speciális vetítőlencse, megfelelő méretű képernyő és a 
szemtől kis távolságot biztosító mechanika kombináció­
jával az egér látóterét a vetített képpel teljesen kitölti [1].

Kutatásom célja a vetítőrendszer kiegészítése volt 
pupillakövetéssel; ennek szoftveres és hardveres kidol­
gozása. A pupilla méretét a fényviszonyokon túl a kogni­
tív állapot is befolyásolja, ezért megfigyelése információt 
közöl a vizuális stimuláció alatt fellépő agyi háttérfolya­
matokról. A pupilla mért pozíciójából kiszámítható a te­
kintet iránya, ami a vetítés szoftveres pontosításához is 
hozzájárulhat.

A videookulográfia a szem, illetve a pupilla mozgá­
sának követésére szolgáló, nem invazív, nagy pontos­
ságú technika. Embereken szemészeti és neurológiai 
diagnosztikára alkalmas, de kutatási célokra állatokon 
is alkalmazzák. Lényege, hogy egy vagy több videó­
kamera felvételt rögzít a szemekről, amit egy számí­
tógépes szoftver dolgoz fel. A módszer egereken való 
alkalmazhatóságához [2] rögzíteni kell a fejet, a szem 
megvilágításához pedig infravörös fényforrások szüksé­
gesek, mivel ezek fényét az egér nem érzékeli.

2. Módszerek
A tudományterületen alkalmazott szoftverek áttekin­
tését követően saját megoldásom alapjául a céljaimnak 
leginkább megfelelő, Arvin és munkatársai által fej­
lesztett, nyílt forráskódú „EyeLoop” [3] nevű szoftvert 
választottam. A Python-implementációjú szoftver vek­
torizált módszerrel detektálja a pupillát valós időben. A 
programba a hatékonyabb működés érdekében további 
funkciókat integráltam, automatizáltam, pontosítot­

tam, és kibővítettem a követés egyes lépéseit. Továbbá 
implementáltam a kiválasztott kamera támogatását, és 
a környezeti fényviszonyokhoz való alkalmazkodáshoz 
autoexpozíciós algoritmust [4] alkalmaztam.

A pupillakövetés hardveres megvalósításához olyan kis 
méretű kamerára volt szükség, amely szoftveresen haté­
konyan vezérelhető, érzékeli az infravörös hullámhossz­
tartományt, és látótávolsága néhány centiméterig csök­
kenthető. A kiválasztott Thorlabs (CS165MU/M-Zelux) 
kamera a megfelelő objektívvel (Schneider-Kreuznach 
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1. ábra. a) A pupillakövető kísérlet elrendezése szürke egérrel. b) A kijelölt pupilla a kameraképen. c) A pupilla méretének változása a fényreflex hatására
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Cinegon 1.4/8-0512) telje­
sítette ezeket a követelmé­
nyeket. A szemet két infra­
vörös LED világította meg.

Elsőként a szoftvert 
teszteltem több, különböző 
körülmények között felvett 
videón. A teljes pupillakö­
vető rendszer működését 
először egérszemmodellen 
(hungarocell golyó, rajzolt 
pupillával), majd élő egere­
ken vizsgáltam. Az általam 
alkalmazott fejlesztések ré­
vén a szoftver minden eset­
ben megfelelően érzékelte 
a pupillát, követte elmozdulását és méretének változását.

A mérések során az egerek feje rögzített volt, ők pedig 
egy kerek futópadon álltak, ami mozgási lehetőséget biz­
tosított számukra (a mozgásnak a pupillakövetés szem­
pontjából nem volt jelentősége). A tesztben két, külön­
böző színű és különböző mértékben pigmentált szemű 
egeret vizsgáltam (SZ: szürke és F: fekete), mivel sötét 
színű egerek esetén a szem és a pupilla között kisebb a 
kontraszt, ami nehezítheti a pupilla körvonalainak meg­
találását. A kísérleti elrendezés és a szoftver által detek­
tált pupilla az 1a, b. ábra paneljein láthatóak.

3. Eredmények
A kamera az egerek szeméről éles képet készített, a szi­
várványhártya és a pupilla között mindkét egér esetében 
megfelelő volt a kontraszt a pupilla határainak kijelölé­
séhez. Méréseimben 10 percig rögzítettem az egér spon­
tán szemmozgásait. A pupillapozíciók változása mindkét 
egér esetében nagyobb volt vízszintes (P5-P95 terjede­
lem, SZ: 22,5 pixel, F: 10,1 pixel), mint függőleges irány­
ban (P5-P95 terjedelem, SZ: 10,6 pixel, F: 6,0 pixel), ez 
megfelel annak az elvárásnak, hogy a rögzített fejű ege­
rek szemmozgásai főként horizontális irányúak.

A pupilla méretének vizsgálatához fényreflexet váltot­
tam ki az egérben úgy, hogy 20 cm távolságból egy lám­
pával megvilágítottam a szemet. A rögzített adatokban 
jól megfigyelhető a pupillareflex dinamikája (1c. ábra): 
a kezdeti átlagos méretről (47,3 ± 0,8 pixel), a pupilla a 
fény hatására gyorsan (7,6 s alatt) összeszűkült (29,9 ± 0,7 
pixel). A fényinger megszűnését követően a pupilla folya­
matosan, a szűkülésnél lassabban (27,3 s alatt) tért vissza 
eredeti mérettartományába.

A pupillakövetés biológiai kísérletekben való alkal­
mazhatóságának kulcskérdése a vetítőrendszerrel való 
kombinálhatóság. A két rendszer integrálása dikroikus 
tükör alkalmazásával lehetséges a 2. ábrának megfele­
lő elrendezésben. A zavartalan vetítéshez a kamerát és 

a fényforrásokat az eszköz oldalában kell elhelyezni, az 
infravörösen megvilágított szem képe a dikroikus tük­
rön visszaverődve jut el a kamerába. A tükör a képernyő 
látható hullámhosszú fényét átengedi. Ahhoz, hogy a ve­
tített képet az egér szeme élesen képezze le, a képernyő-
lencse távolságnak 14 mm-nek kell lennie, ezért a Thor­
labs kameránál kisebb méretű kamerára van szükség. 
Kísérleteim alapján a vizuális információk vetítése és a 
pupilla követése egyidejűleg megvalósítható, a két funk­
ció nem akadályozza egymást.

4. Összefoglalás
Tudományos diákköri munkámban kutatócsoportunk 
számára létrehoztam egy pupillakövető rendszert. A to­
vábbfejlesztett szoftver alkalmas a pupilla méretének és 
pozíciójának követésére különböző körülmények között, 
előre felvett videókon és valós időben is. A kiválasztott 
kamera és infravörös LED-ek a kísérletekben megfele­
lőek voltak. Kísérleteimmel bemutattam, hogy a pupil­
lakövetésből biológiailag releváns adatok nyerhetők. A 
pupillakövető rendszer a kamera méretének csökken­
tését követően alkalmas lesz a vetítőrendszerbe történő 
beépítésre. A jövőben a tekintet irányának meghatáro­
zását is integráljuk az általam megvalósított pupillaköve­
tési rendszerbe, így ez a kutatócsoportunkban a biológiai 
mérések fontos eszközévé válhat.
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Az elmúlt évtizedekben a nanotechnológia és a lézerfizi-
ka fejlődése alapjaiban változtatta meg a fény és az anyag 
kölcsönhatásáról alkotott képünket. A rendkívül rövid, 
akár attoszekundumos fényimpulzusok lehetővé tették, 
hogy az elektronok mozgását időben „lefényképezzük”, 
s ezzel új kutatási terület, az attofizika született meg – 
amelynek jelentőségét Krausz Ferenc 2023-as Nobel-díja 
is kiemelte [1]. A nanotechnológiai fejlesztéseknek kö-
szönhetően ma már nemcsak atomokat és molekulákat, 
hanem nanorészecskékben zajló ultragyors elektron
folyamatokat is vizsgálhatunk.

A fém nanorészecskék egyik legkülönlegesebb tu-
lajdonsága, hogy fény hatására kollektív elektronrezgé-
seket, úgynevezett felületi plazmonokat lehet bennük 
kelteni. Ezek a lokalizált rezgések a nanorészecskék kö-
zelében rendkívül erős, jóval a diffrakciós határ alatti, 
nanométeres térbeli skálán koncentrálódó elektromág-
neses teret hoznak létre, amely sokszorosan meghalad-
hatja a külső lézertér intenzitását. Ennek a tulajdon-
ságnak köszönhetően a plazmonikus nanostruktúrák 
számos alkalmazási lehetőséget kínálnak – a bioszen-
zoroktól a napenergia-haszno-
sításon át egészen az ultragyors 
elektronikáig. Az utóbbi években 
különösen nagy figyelem irányult 
arra, hogyan viselkednek ezek a 
plazmonikus rendszerek ultrar-
övid, nagy intenzitású lézerim-
pulzusok hatására [2]. Ilyenkor 
a nanorészecskékből elektronok 
léphetnek ki, amelyek energiája 
és eloszlása értékes információt 
ad a lokális plazmontér nagysá-
gáról és térbeli szerkezetéről. A 
fotoelektronemisszió részletes ta-
nulmányozása így nemcsak alap-
kutatási szempontból lehet érde-
kes, hanem a jövőbeli technológiai 

alkalmazásokban is fontos szerepet játszhat. A fotoemis�-
szió, vagy más néven fényelektromos hatás közel 130 éve 
imert, és több mint száz éve helyesen értelmezett fizikai 
alapjelenség, melynek napjainkban számos gyakorlati al-
kalmazása van, akár az elektronmikroszkópiában, vagy 
a félvezető-alapú fotodetekor-technológiában. Heinrich 
Hertz és Lénárd Fülöp kísérleteire alapozva Albert Eins-
tein fektette le a fotoelektromos hatás elméleti alapjait 
1905-ben. A magyarázat a fény kvantumos természetén 
alapul – ezt a kvantummechanika egyik első mérföld-
köveként tartjuk számon. A fotoemisszió lényege, hogy 
a felületről kilépő elektron kilépési munkáját a felületre 
érkező megfelelő energiájú foton fedezi.

A korai felfedezések idején csak a lineáris fotoemis�-
szió vizsgálatára volt lehetőség, vagyis amikor egy foton 
egy elektront vált ki. Lineáris fotoemisszió esetén a foto
elektronok maximális kinetikus energiája az Einstein-
féle összefüggés szerint alakul: 

		 Ekin = h̄ω − W,	 (1)

ahol a kölcsönható foton energiája h̄ω, W pedig az adott 

anyagra jellemző kilépési munka. Ebben a tartomány-
ban az emittált fotoelektronok száma, vagyis a fotoáram 
lineárisan változik a fényintenzitással. Fémek esetén ti-
pikusan 5 eV körüli kilépési munka jellemző, így lineáris 
fotoemissziót ultraibolya fotonokkal lehet előidézni.

A nagy intenzitású, ultrarövid lézerimpulzusoknak 
köszönhetően ma már nemlineáris fotoemissziós jelensé-
geket is vizsgálhatunk. A szakirodalom a lézerintenzitás 
alapján weak-field (gyengetér-) és strong-field (erőstér-) 
tartományokat különböztet meg.
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REN Wigner Fizikai Kutatóintézet PhD- 
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lyamatok kvantummechanikai modellezé-
sével foglalkozott. PhD-témájában jelenleg 
nanooptikai rendszerek plazmonikus tulaj-
donságait vizsgálja fotoemissziós kísérle
tekben.

 

1. ábra. Fémfelületi fotoemissziós folyamatok sematikus ábrája az intenzitás és a Keldis-féle γ para-
méter függvényében adott hullámhosszú fotonokra
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Gyenge térben az elektronok kibocsátása több foton 
egyidejű abszorpciójával történik – sokfotonos emisszió 
formájában:

		 Ekin = nh̄ω − W,     nmin = W/h̄ω	 (2)

1964-ben Leonid V. Keldis úttürő munkájával sikeresen 
megmagyarázta a fényindukált alagútionizáció jelensé-
gét atomi rendszerekre. Ilyenkor a külső tér olyannyira 
erős, hogy képes „letörni” az atomi vagy a fémfelületre 
jellemző potenciált, létrehozva ezáltal egy véges ma-
gasságú és szélességű potenciálgátat, amin keresztül 
az elektron nem nulla valószínűséggel alagutazhat egy 
folytonos energiaspektrumú állapotba. Keldis elméleti 
leírásában definiált egy karakterisztikus paramétert, ami 
a fotoemissziós folyamatok mechanizmusának meghatá-
rozására szolgál:
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A fenti összefüggésben W az adott anyagra jellemző 
kilépési munka, Up pedig az úgynevezett ponderomoto-
ros energia. A ponderomotoros energia a lézerfizikában 
egy széles körben használt mennyiség. Ez lényegében 
egy adott elektromos térerősségű elektromágneses tér-
ben egy szabad elektron egy optikai periódusra átlagolt, 
oszcillációs energiáját jelenti. A ponderomotoros ener
giára vontakozó összefüggésben e az elektron töltése, me 
az elektron tömege, E0 a külső elektromos tér amplitúdója 
és ω a lézertér oszcillációs körfrekvenciája. I0 ~ E0

2, ezért 
egy  adott frekvencián a lézer intenzitása határozza meg, 
milyen fotoemissziós tartományban vagyunk. Az 1. ábrán 
az egyes folyamatok sematikus ábrája szerepel. Az átmene-
ti tartományban 1 körül tehát a küszöb feletti fotoemisszió 
a jellemző. Ez egy olyan erősen nemlineáris folyamat, ahol 
több foton abszorbciója valósul meg, mint amennyi mini-
málisan szükséges.

		 Ekin = nh̄ω −W,    nmin > W/h̄ω .	 (4)

Ezt először atomi rendszerek esetén figyelte meg a 
2023-ban Nobel-díjjal kitüntetett Pierre Agostini 1979-
ben. A küszöb feletti fotoncsúcsok jellegzetes rezonan
ciacsúcsokat mutatnak a fotoemissziós spektrumokban, 
és a közöttük lévő távolságot a lézer frekvenciája hatá-
rozza meg. Az intenzitást növel-
ve γ  ~  1 körül a fotoelektronok 
ponderomotoros energiája már 
nem lesz elhanyagolható a kilé-
pési munkához képest. Ekkor az 
elektronoknak nemcsak a kilépési 
munkához szükséges energiát, de a 
lézertérben jellemző ponderomo-
toros energiát is meg kell kapniuk. 
Így az elektronok energiamérlege 
a következőképpen módosul:

	
    Ekin = nh̄ω −W − Up ≥ 0 .	 (5)

Mivel a ponderomotoros energia az intenzitástól li-
neárisan függ, az intenzitást növelve egy adott sokfoto-
nos csúcs pozíciója az alacsonyabb energiák felé tolódik, 
és végül egy kritikus intenzitásnál meg is szűnik. Ez az 
úgynevezett csatornabezáródási jelenség. Ez kvantum-
mechanikai képben a kontinuumállapotok Stark-eltoló-
dásával magyarázható.

Ezek a folyamatok mélyen kvantumos természetűek, 
ezért a plazmontérbeli fotoemisszió modellezésére az 
egydimenziós Schrödinger-egyenletet használjuk [3]. Az 
egydimenziós Schrödinger-egyenlet alakja az egy aktív 
elektront tartalmazó közelítésben:
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ahol Ψ(z, t) az elektron hullámfüggvénye, Vfém(z) és 
Vpert(z) pedig rendre a fém felületi potenciálja és a lézer-
térből származó potenciál.

A modell egzaktul leírja nemcsak a sokfotonos vagy 
az alagútemissziós folyamatokat, de az átmeneti tarto-
mányban a csatornabezáródás jelenségét is. Az elekt-
ron-hullámfüggvény időbeli dinamikájából a fotoemit-
tált elektronok energiaeloszlása is meghatározható.

OTDK-dolgozatomban az időfüggő Schrödinger- 
egyenlet numerikus megoldásához a Crank–Nicolson- 
egyenletet használtam, ami egydimenziós közelítésben 
egy tridiagonális egyenletrendszerre redukálható. Az 
ilyen mátrixegyenleteket például a Thomas-algoritmussal 
lehet megoldani, ami az egyik leghatékonyabb soros algo-
ritmus ilyen célra.

A 2. ábrán 800 nm hullámhosszú lézerimpulzusokra 
vonatkozó számítások eredményei láthatóak különbö-
ző intenzitások és impulzushosszak mellett. Ezeken a 
szimulációkon több trend is jól látható. A τp impulzus
hossz növelésével például fokozatosan jelenik meg egy 
úgynevezett plató rész, ami az erőstér-tartományra jel-
lemző visszaszórt elektronok hatása. Emellett jól kivehe-
tő, hogy az impulzushossz növekedésével a küszöb feletti 
csúcsok egyre rezonánsabbá válnak, és ezek eltolódása is 
megfigyelhető. A számolások helyesen visszaadják a várt 
fotoncsúcsokat is. Ezek a csúcsok egymástól ekvidisztán-
san helyezkednek el, a köztük lévő távolság pedig pont a 
lézer fotonenergiája. A fotoemissziós spektrumok kulcs-
fontoságúak, részeletes elemzésükkel például a plazmon-

A fotoelektron energiája, Ekin  [eV] A fotoelektron energiája, Ekin  [eV]

2. ábra. Fémfelületi fotoemissziós folyamatok sematikus ábrája az intenzitás és a Keldis-féle γ para-
méter függvényében az adott hullámhosszú fotonokra



tér nagyságára és szerkezetére lehet visszakövetkeztetni. 
A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont Ultragyors 
Nanooptika Csoportjában nemzetközi színvonalú labo-
rokban vizsgálhatjuk a felületi plazmonok dinamikáját 
[4]. Számos kísérleti és elméleti módszert, köztük ultra-
gyors fotoemissziós méréseket és egydimenziós időfüggő 
modelleket használunk ezek pontos megértéséhez. Az itt 
zajló kutatások nemcsak mélyebb megértést nyújthatnak 
a fény és az anyag kölcsönhatásának femtoszekundumos 
és nanométeres skálákon való megértésében, de új lehe-
tőségeket nyithatnak a technológiai alkalmazásokban is.
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a jég tulajdonságainak leírása régóta kihívás a fizikusok 
és kémikusok számára. Jelen tudásunk szerint a jég több 
mint 20 különböző kristályszerkezetet vehet fel külön-
féle nyomás- és hőmérsékleti körülmények között. ezek 
többségében az oxigénatomok egy olyan rácsot alkotnak, 
amelyben minden atomot négy másik vesz körbe, míg 
a hidrogénatomok a szomszédos oxigénatomok között 
találhatóak meg. az egy oxigénatom körüli négy hidro-
génatomból kettő hozzá közelebb, kettő távolabb helyez-
kedik el – ezt ismerte fel John desmond Bernal és  ralph 
Howard Fowler 1933-ban [1]. ma ezt a rendezőelvet hív-
juk Bernal–Fowler-szabálynak vagy jégszabálynak. en-
nek egy interpretációja, hogy két hidrogén kovalens kö-
téssel, kettő pedig hidrogénhídon keresztül kapcsolódik 
az oxigénhez.

a felfedezés új problémát vetett fel: hány hidrogéna-
tom-konfiguráció felelhet meg a jégszabálynak? könnyű 
belátni, hogy egy oxigén körül hat lehetséges elrende-
zés van. linus Pauling 1935-ös becslése szerint a jégsza-
bályt követő konfigurációk száma W ≈ (3/2)N, ahol N az 
oxigén atomok száma [2]. e klasszikus modell véges, S0 ≈ 
kB N ln(3/2) zérus hőmérsékletű entrópiát jósol, ellent-
mondva a termodinamika III. főtételének. Fajhőmérések-
kel igazolták, hogy 15 k és 273 k között ezt az alapállapoti 
elfajultságot nem oldják föl egyéb effektusok. a jégszabály 
hasznosnak bizonyult más anyagok vizsgálatában is, példá-
ul a magnetitben található töltéselrendeződés leírásában.

a jégmodell két- és háromdimenziós rácsokra is ál-
talánosítható oly módon, hogy a vizsgált rács minden 
csúcsába négy irányított él fut be: e négyből kettő be- és 
kettő kifelé mutat. ezek az ún. hatvertex-modellek, utal-
va a hat megengedett csúcskonfigurációra. e modellek 
a statisztikus fizika fókuszában voltak 1960-as évektől. 
az egyik első áttekintést rodney James Baxter 1982-es 
könyve adta a területről [3].

az alapötletet tovább általánosítva jutunk a spinjegek fo-
galmához, melyekben a mágneses dipólusok játsszák a nyi-
lak szerepét. a dy2Ti2o7 például olyan kristály, ahol a nagy 
mágneses momentumú dy2+ ionok csúcsszomszédos tetra-
édereket alkotnak, és az erős anizotrópia miatt a dipólusok 
mindig az általuk összekötött tetraéderek középpontjaiba 
vagy azzal ellentétes irányba mutatnak. az anyag alapálla-
pota követi a jégszabályt: egy tetraéderben két spin mindig 
befelé, kettő kifelé mutat. mivel e rendszerek gerjesztései 
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„mágneses monopólusokként” értel-
mezhetők, a spinjegek a 2000-es évek-
től kiemelt figyelmet kaptak.

A jégmodellt kvantumos rendsze-
rek is megvalósíthatják. A kvantumos 
spinjegekben a mágneses momen-
tumok rövidek, akár feles spinűek. 
A kvantummechanikában megen-
gedett a jégszabályt követő konfi-
gurációk szuperpozíciója, és egy 
Hamilton-opertátorral megadható, 
hogy az állapotok között milyen va-
lószínűséggel térhetünk át egyikből 
egy másikba. Ilyen anyagokra példa 
a Tb2Ti2O7 vagy a Pr2Zn2O7. Továb-
bá, már a kvantumos hatvertex-mo-
dellt követő kvantumszimulátorokat 
is ismerünk [4], amelyek ferro- és 
antiferromágnesesen csatolt szupra-
vezető qubiteket használnak építőe-
lemként.

A kvantumos modell kulcsa, hogy 
a jégszabályt kielégítő konfiguráci-
ók több él egyidejű megfordításával 
köthetők össze. Ha egy rácson egy-
másba mutató élekből egy zárt hurkot 
veszünk, és azok irányát egyszerre 
megcseréljük, akkor új, szabályköve-
tő elrendezést kapunk. Mivel sok él 
szimultán megfordulása egy kis va-
lószínűségű esemény, csak a rács kö-
rüljárással rendelkező celláit vesszük 
figyelembe a számolásoknál. Ezeket 
megfordítható (flippelhető) cellák-
nak hívjuk.

A kvantumos hatvertex-modell 
Hamilton-operátorát konvenció sze-

rint az alábbi módon szokták megadni:

		 ( ) ( )
cella cella

H V t .= 〉〈 + 〉〈 − 〉〈 + 〉〈∑ ∑       � � � � � � � � 	

A második tag (egyfajta „hopping”) a kvantumos dinami-
káért felel: a konfigurációban található valamennyi meg-
fordítható cella körüljárását megcseréli. Ezzel szemben 
az első tag minden flippelhető cella után a „klasszikus” 
állapotot V együtthatóval adja vissza, leszámolva ezáltal a 
megfordítható cellákat. Ezen tag bevezetése elméleti hát-
terű: míg a V = 0 határeset csak numerikusan vizsgálható, 
addig a V = t  választással a kvantummechanikai prob-
léma alapállapota egzaktul megoldható az úgynevezett 
Rokhsar–Kivelson-modell (RK) analógiáját követve.

Csoportunkban 2021-ben készült el a témában az első 
TDK-dolgozat „Anizotrop kvantumos hatvertex-modell 
vizsgálata négyszögrácson” címmel. A motivációt a már 
említett qubitszimulátor adta [4], amely a négyzetrács 
kvantumos hatvertex-modelljét egészítette ki egy ani-
zotrópiataggal. A munkát a BME TDK-konferenciáján 

1. ábra. a) A hat jégszabályt követő csúcskonfiguráció. (b) Egy jégsza-
bályt követő elrendezés kagome-rácson. Ha egy cella körül egymásba 
mutató nyilakat látunk, akkor megfordítható – ezt lila és zöld kitöltés 
jelöli a hatszögek és a háromszögek esetén. A sárga szaggatott vonal a 
periodikus határfeltételt jelzi. (c), (d) A flippelhető három- és hatszög-
cellák körüljárása megfordul a vezető rendű kvantumos fluktuációk alatt. 
Ezek „hoppingparaméterei” t3 és t6
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2. ábra. Energiaspektrumok N = 12 nagyságú kagome-klaszterre, periodikus határfeltételekkel. 
(a) A spektrum V3 = V6 = 0, t3 = cos θ és t6 = sin θ paraméterekkel. A szürke nívókat itt teljes 
egzakt diagonalizációval kaptuk meg. A lila adatpontokat Lánczos-algoritmussal kaptuk. A be-
meneti vektor (F3) azon konfigurációk szimmetrikus szuperpozíciója volt, melyekben az összes 
háromszögcella megfordítható. A zöld spektrumot ezzel analóg módon kaptuk az F6 állapottal, 
amely az F3 megfelelője a hatszögcellákra. A körök nagysága a számított és a bemeneti vektorok 
átfedését tükrözi. Fázisátalakulás az alapállapot és az első gerjesztés metszésénél van. (b) Ener-
giaszintek az RK-modellben (V3 = t3, V6 = t6), analóg jelölésekkel. Az RK-hullámfüggvényben 
valamennyi megengedett jégkonfiguráció szimmetrikus szuperpozícióját vesszük föl. A fázis
átalakulás itt a vizsgált tartományon eltűnik



mutatta be Kondákor Márk, amely alapjául szolgált egy 
publikációnak is [5].

A kagome-rács jégmodelljének vizsgálatával Ajzen-
berger Lea kezdett el foglalkozni, elsősorban numerikus 
eszközökkel. Ennek érdekessége, hogy kétféle (három- 
és hatszög) cellát tartalmaz, továbbá nem bipartit, így 
kevés analitikus eredmény alkalmazható rá. A rácsot egy 
véges méretű klaszterrel modelleztük, periodikus határ-
feltételek mellett. Az első feladat a rendszeren található 
jégkonfigurációk megtalálása volt, mivel erre hatékony 
algoritmus nem ismert. A könnyen vizsgálható klaszte-
rek 12–27 rácspontot tartalmaztak – ezt korlátozta, hogy 
a jégkonfigurációk száma a rendszermérettel exponen-
ciálisan nő. Továbbá meghatároztuk, melyik állapotok 
vihetők egymásba flippelhető cellák egymást követő 
megfordításával. A konfigurációk osztályozásához beve-
zettünk két topologikus invariánst a klaszter oldalain át-
haladó fluxussal összefüggésben. Számítógéppel igazol-
tuk, hogy az azonos invariánsokkal bíró konfigurációk 
egy-egy ergodikus sokaságokat alkotnak.

A második lépés a kvantumos probléma megoldása 
volt egzakt diagonalizáció és energiaszint-spektroszkó-
pia segítségével. A kagome-rácson különböző paraméte-
reket kell bevezetni a háromszögek (t3, V3) és a hatszö-
gek (t6, V6) megfordíthatóságára. Egy átlagtér-elmélettel 
azonosítottunk négy fázist a V3 = V6 = 0 határértékben: 
kettőben a háromszögek, kettőben a hatszögek flippel-

hetősége játszik fontos szerepet. Ezt összevetettük az 
egzakt diagonalizációval kapott energiaspektrumokkal, 
melyekre példát a 2. ábra mutat. Továbbá, Lánczos-mód-
szerrel beazonosíthatók a különböző szimmetriákkal 
bíró energiasávok is, ha alkalmas bemeneti vektorokat 
választunk. Az alapállapot és az alacsony energiás ger-
jesztések követésével és szimmetriáival megtaláltuk a 
négy megjósolt fázist, és meghatároztuk a fázisátalakulá-
sok helyét és rendjét.

Végül a klasszikus jellegű V paraméterek segítségével 
Rokhsar–Kivelson-modelleket vizsgáltunk. Ekkor egy 
adott típusú cellára V = t. Megállapítottuk, hogy ebben 
az esetben a fázisátalakulások szerkezete jelentősen mó-
dosul. Ennek magyarázata, illetve a két vizsgált határér-
ték összekötése jelenlegi kutatásunk tárgya.

A kagome-rács vizsgálatáról készült munkát a III. 
EELISA nemzetközi TDK-konferencián Ajzenberger 
Lea mutatta be 2025. júniusában (témavezetők: Kondá-
kor Márk, Penc Karlo). Dolgozatát 2. díjjal jutalmazták.
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A víz szerkezetének vizsgálAtA 
 molekulAdinAmikAi szimulációkkAl
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Az anyagi tulajdonságok mögött valójában a részecskék 
hatalmas számú kölcsönhatása rejlik. egy mol anyagban 
nagyságrendileg 10²³ részecske mozog, amelyek pontos 
leírása kizárólag mechanikával lehetetlen. mivel az egyes 
részecskék mozgása nem fontos számunkra, csak a sta­
tisztikus viselkedésük, a statisztikus fizika eszközeihez 
nyúlunk. ám a legtöbb esetben már néhány molekulánál 
is kezelhetetlenül bonyolulttá válik a feladat. ezért alkal­
mazunk molekuláris dinamikai szimulációkat, amelyek a 
rendszer lehetséges mikroállapotait mintavételezik. kel­

lően hosszú futtatás után egyre pontosabb eredményeket 
szolgáltatnak. e számítógépes módszerrel foglalkozik a 
kutatásom [1].

A kísérletek során mért anyagi jellemzők indirekten 
írják le a szerkezetet, és nem adnak arról számot, hogy 
hogyan is álltak elő. A molekuláris dinamikai szimulá­
ciók ezzel szemben atomi szintű képet adnak, és a kísér­
leti adatokkal összevetve mélyebb megértést nyújtanak 
a vizsgált rendszer működéséről és a részecskék mozgá­
sának szerepéről a szerkezet kialakulásában.

A víz az egyik legegyszerűbb, ugyanakkor legizgal­
masabb rendszer, amelyet a molekuláris dinamika mód­
szerével vizsgálhatunk. oldószerként nélkülözhetetlen 
a kémiában, biológiában és az orvostudományban, de 
fizikai szempontból is számos különleges tulajdonsága 
van [2]. Bár évtizedek óta intenzíven kutatják, mégsem 
beszélhetünk egységes „vízelméletről”. A víz fázisdia­
gramja is rendkívül összetett: ma már több mint 15 
jégfázis ismert, de a pontos viselkedésük és egymáshoz 
viszonyított stabilitásuk még mindig kutatás tárgya [3]. 

Soczó Bálint elsőéves fizikus msc­hallga­
tó a müncheni lajos–miksa egyete men 
(lud wig­maximilians­universität, lmu). 
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namika, a sokrészecske­rendszerek és a 
szer ke zetvizsgálat. Jelenleg a diffúzió jelen­
ségével és a hidrogénkötések hőmérséklet­
függésével foglalkozik.
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A szimulációkkal jelenleg nem vagyunk képesek min­
den tulajdonságot egyszerre pontosan visszaadni; ezért 
mindig az adott jelenség szempontjából legalkalmasabb 
modellt választjuk, és azzal valósítjuk meg a szimulációt.

De hogyan is kell elképzelni egy vízmodellt? A víz – 
és általában a folyadékok – annyiban különbözik az ide­
ális gáztól, hogy a molekulák kölcsönhatnak egymással. 
Ezeket a kölcsönhatásokat egyszerű kölcsönhatási po­
tenciálokkal írjuk le, így a rendszer energiája két részből 
áll: mozgási és kölcsönhatási energiából. A szimuláció­
ban a vízmolekulát néhány ponttal ábrázoljuk: két hid­
rogénatomból és egy oxigénatomból áll, meghatározott 
kötéstávolsággal és kötésszöggel. Az atomokhoz elekt­
romos töltést és általában Lennard–Jones-féle empiri­
kus potenciálparamétereket rendelünk, így jelenik meg 
a kölcsönhatás. Ha pontosabb képet akarunk, további, 
tömeg nélküli „virtuális pontokat” is bevezethetünk a 
töltéseloszlás finomítására. Bár az egyszerűbb modellek­
hez csak néhány paraméter szükséges, mégis rendkívül 
nehéz olyan beállítást találni, amely minden tulajdonsá­
got helyesen ír le.

Az optimális paraméterek (pl. töltéseloszlás a mo­
lekulán belül) keresésekor célszerű először az alapvető 
tulajdonságokra összpontosítani. Például, ha a szimulá­
ció szerint a víz sűrűsége 500 kg/m3, akkor a bonyolul­
tabb rendszerek – mint például egy vízben oldott fehérje 
szimulációja – sem lesz megbízható. Itt válik különösen 
fontossá a szerkezet vizsgálata, mert az viszonylag egy­
szerűen szimulálható, egyértelműen számolható a szi­
mulációs adatokból, továbbá kísérleti adatok is rendel­
kezésre állnak az eredmények közvetlen ellenőrzésére. 
Több modell összevetése ráadásul lehetőséget ad arra, 

hogy a paraméterek és a szerkezeti illeszkedés kapcsola­
tát feltárjuk, és így korlátokat állapítsunk meg arra, mi­
lyen modellek lehetnek érdemesek további vizsgálatra. 
Ez adja kutatásom központi célját.

A szimuláció során egy zárt dobozban több ezer ré­
szecskét indítunk el véletlenszerű sebességgel és irány­
ban. Sűrű időközönként (1–2 femtoszekundum) rög­
zítjük a részecskék helyzetét, sebességét, és a newtoni 
egyenletekkel kiszámoljuk ezeket a következő pillanatra. 
Sok milliószor megismételve ezt, a szimulált mennyisé­
gek konvergálnak egyensúlyi értékeikhez, amelyeket kí­
sérletileg – szerencsés esetben – mérni is lehet.

A folyadék vizet hét különböző hőmérsékleten szimu­
láltam, amelyekhez kísérleti adatok is rendelkezésre áll­
tak. A cél a kísérletek során mért adatokkal való közvet­
len összevetés volt. Ha a koordinátákat mérni tudnánk, 
akkor nem lenne szükség szimulációra. A neutron- vagy 
röntgendiffrakciós mérések azonban nem atomi koordi­
nátákat, hanem ún. szerkezeti függvényeket szolgáltat­
nak. A szimuláció kimenetéből kiindulva kiszámítjuk a 
különböző atompárokhoz (O–O, O–H, H–H) tartozó 
radiális eloszlásfüggvényeket, majd azokból a szerkezeti 
függvényeket. A radiális eloszlásfüggvény egy közpon­
ti atom körüli relatív sűrűséget ad meg, minden atomra 
átlagolva. Ezek a függvények közvetlenül kiszámíthatók 
a koordináták ismeretében.

A számolt és mért szerkezeti függvények közötti 
különbséget az R-faktor jellemzi. A röntgen- és neut­
rondiffrakciós mérésekhez tartozó R-faktorokat először 
egységesíteni kellett, hogy az összehasonlításban azonos 
súllyal szerepeljenek. Így minden modellhez egyetlen, 
átlagos R-faktor értéket kaptam, amely jellemzi az illesz­

1. ábra. A vizsgált modellek átlagos R-faktorértékei. A kisebb a pontosabb



kedés minőségét. Minél kisebb az R-faktor, annál jobb az 
egyezés.

Az 1. ábra az egyes vízmodellek illeszkedését mutatja 
az átlagos R-faktor alapján, a neutron- és röntgendiffrak­
ciós adatok együttes figyelembevételével. Ha csak a rönt­
gendiffrakciós eredményeket használnánk, egészen más 
sorrend adódna: az együttes összevetésben átlagon aluli 
OPC-modell egyértelműen a legjobbnak mutatkozna. Ez 
jól szemlélteti, hogy a kétféle mérés kombinálása elen­
gedhetetlen a szerkezet teljes megértéséhez, így a model­
lek megbízhatóságának megállapításához is.

Az általam vizsgált flexibilis modellek, amelyek a víz­
molekulát rugalmasan deformálhatónak tekintik, nem 
teljesítettek jobban a merev geometriájúaknál. Ez arra 
utal, hogy vagy még nem sikerült megfelelő flexibilis mo­
dellt kidolgozni, vagy – valószínűbb módon – a vízmole­
kula kötéshossza és kötésszöge folyadékfázisban valóban 
csak kis mértékben váltakozik, így a rugalmasság szerke­
zetszimulációs szempontból nem jelent előnyt. A vizsgált 
öt vagy több ponttal rendelkező modellek (pl. TIP5P, 
TIP7P) sem mutattak jobb illeszkedést, miközben a négy 
pontból álló modellek átlagosan a legkisebb R-faktorokat 
adták. Összességében a négy pontból álló, merev geo­
metriájú modellek tűnnek a legmegbízhatóbbnak. Ezek 
a modellek a 3 alkotó atomból és egy virtuális pontból 
állnak, amihez az oxigén töltését rendeljük. A tiszta víz 
szerkezetének leírásához tehát nem feltétlenül indokolt a 
legbonyolultabb modellek alkalmazása.

Egy pontosabb, széles körben elfogadott vízmodell 
számos területen érdemi előrelépést hozhatna. Például 
a gyógyszerfejlesztés ma azért is költséges, mert a je­
lölteket vizes közegben kísérletileg kell vizsgálni. Ha a 
szimulációk megbízhatóbban jeleznék előre az oldható­
ságot és a kötődést (fehérje-ligandum), a laborvizsgála­
tokat a legígéretesebb vegyületekre lehetne szűkíteni – 
így csökkenne a fejlesztési idő és költség. A modellek a 
kísérleteket nem váltják ki, de hatékonyabban irányítják. 
Hasonló előrelépés várható a zöldtechnológiákban is, 

például az akkumulátorok elektrolitjainak szimulációs 
vizsgálatánál.

A fizikában pedig mélyebb megértést nyerhetnénk a 
folyadékok viselkedéséről, és tisztábban kirajzolódna a 
klasszikus és kvantummechanikai leírások határa: ahol 
a klasszikus módszerek pontosak, ott a kvantumhatá­
sok kevésbé dominálnak. A fejlődést jól példázza, hogy 
a DeepMind által fejlesztett DM21 DFT-funkcionál [4] 
mesterséges intelligencia segítségével képes több száz 
vízmolekulából álló rendszerek energiájának előrejelzé­
sére, és ígéretes eredményeket mutat a folyékony fázis 
szimulációjában is – ugyanakkor jelenlegi korlátai még 
számottevőek.

A víz szerkezetének kutatása tehát még messze nem 
lezárt téma. A radiális eloszlásfüggvény önmagában nem 
nyújt teljes képet a hidrogénkötésről, pedig ez számos 
különleges tulajdonság forrása, mint például azé, hogy 
a víz sűrűsége 4 Celsius-fokon a legnagyobb. Ráadásul 
a víz nem statikus rendszer, hanem folyamatos mozgás­
ban van, ezért dinamikájának leírása elengedhetetlen a 
szerkezet teljes megértéséhez, különösen a hőmérséklet 
változásával összefüggésben. A jövőbeli kutatások így 
nemcsak a szerkezet pontosítására, hanem a víz komplex 
viselkedésének mélyebb feltárására is irányulnak, vala­
mint a víz továbbra is modellrendszerként szolgálhat más 
folyadékok vizsgálatához.
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általános tapasztalat, hogy a szilárd testek nagymértékű, 
rövid idő alatti energiaközlés hatására egy gyors folya-
matban jellemzően sok darabra törnek (ha például elej-
tünk egy porcelántányért, az a padlónak csapódva sok 
darabra törik szét). a keletkező darabok legtöbbjének 
mérete a test eredeti méreténél jelentősen kisebb. ilyen 
fragmentációs folyamatokkal a természetben is gyakran 
találkozhatunk, például sziklaomlásoknál, valamint az 

iparban is nagy jelentőséggel bírnak többek között a bá-
nyászatban. 

már a hétköznapi tapasztalatainkból is megálla-
pítható, hogy a legtöbb fragmens kis méretű, és minél 
nagyobb méretről van szó, a keletkező darabok gyako-
risága annál kisebb. az elmúlt évtizedek kísérletei arra 
a következtetésre mutatnak, hogy kellően rendezetlen 
mikroszkopikus tulajdonságú test rideg törése esetén 
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keletkező fragmensek méretének és tömegének 
gyakorisági eloszlása hatványfüggvény szerint 
csökken, függetlenül az anyagi minőségtől és az 
energia betáplálásának módjától [1]. A gyakoriság 
csökkenésének gyorsaságát jellemző kitevő ér-
tékét elsősorban a beágyazó tér dimenziója hatá-
rozza meg. Ez alapján három univerzalitási osztály 
létezik: egydimenziós (például egy vékony üveg-
rúd), kétdimenziós (például vékony üveglapok), 
illetve háromdimenziós tömbi anyagok töréséről 
lehet szó.

A fragmentációs folyamatok egyik nagyon fon-
tos gyakorlati alkalmazása a vesekő és epekő em-
beri testen belül történő összezúzása. A módszer 
neve lökéshullám-litotripszia (ESWL), amelyet a 
[2] tanulmány mutat be a vesekő nem invazív zú-
zása révén. Az ESWL célja olyan fókuszált lökés-
hullámot létrehozni az emberi testben, amelynek 
ismételt alkalmazásával a kövek kisebb darabokra 
törhetők. A kő törésében az egyik legmeghatáro-
zóbb szerepe egy ún. „facsaró mechanizmusnak” 
van, amely a kő nagy felületen történő radiális 
irányú összenyomását jelenti. Ez a mechanizmus 
mikrorepedéseket okoz a kőben, melyek egyesü-
lése a kő hasadását okozza.

A folyamat komplexitása miatt a számítógépes 
szimulációkkal történő vizsgálat kiemelten fontos. 
A szimulációk alapvető fontosságú információval 
szolgálhatnak a különböző paraméterekkel ren-
delkező lökéshullámok által kiváltott széttörés 
pontos megértéséhez.

Kutatómunkám során számítógépes szimulá-
ció segítségével vizsgáltam olyan fragmentációs 
folyamatokat, amelyeknél az energia betáplálása 
a test izotrop (minden irányban egyforma) össze-
nyomásával történik, hasonlóan a vesekő zúzására 
kidolgozott eljáráshoz. Az egyszerűség kedvéért a 
folyamatot két dimenzióban vizsgáltam úgy, hogy 
egy korong alakú szilárd testben összenyomással 
homogén kezdeti energiaeloszlást hozunk létre. 
Részletesen megvizsgáltam a széttörési folyamat 
időfejlődését, dinamikai és statisztikus jellemzőit.

Vizsgálataim elsődleges célja annak feltárása 
volt, hogy az általam alkalmazott speciális ter-
helési mód – amely jó közelítését adja az ESWL 
módszerrel megvalósított terhelésnek, valamint 
különbözik az korábban kísérletileg vizsgált ener-

giabetáplálási módszerektől – hogyan befolyásolja a szét-
törés folyamatát és a végállapotban előálló darabok sta-
tisztikus jellemzőit.

A munkámban olyan kétdimenziós rúd-részecske 
modellt használtam, amelyben az anyagot egy össze-
függő szemcsés test reprezentálja (1. ábra, bal oldal). A 
szemcsék tömegközéppontjai rugalmas rudak segítségé-
vel vannak összekötve, melyek terhelés alatt rideg módon 
törhetnek (1. ábra, jobb oldal). A szemcséket törhetetlen 
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1. ábra. Szemcsék alkotta korong alakú próbatest. A bal oldalon rudak nélkül, a 
jobb oldalon pedig a szomszédos szemcsék tömegközéppontjait összekötő rugal-
mas rudak megjelenítésével

2. ábra. A korong alakú próbatest széttörésének időfejlődése
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poligonok modellezik, amelyek rugalmas taszítóerőt 
fejtenek ki, ha egymásnak vannak nyomva. Az ilyen 
rúd-részecske modellek legfőbb előnye, hogy a terhelési 
folyamat alatt a repedési felületek egymásra kifejtett ta-
szítóerejét is figyelembe veszi. A korong összenyomását a 
szimulációban úgy értem el, hogy a poligonokat összekö-
tő rudak nyugalmi hosszát rögzített perem mellett növel-
tem. Szimulációink megmutatták, hogy a deformációban 
tárolt energia a kényszerek megszüntetése után egyrészt 
repedések keltésére fordítódik, másrészt a keletkező 
fragmensek mozgási energiájává alakul.

A korong törésének időfejlődését a 2a.–2e. ábra képei 
mutatják (erről animáció a következő linken megtekint-
hető: https://youtu.be/lR0UmCfnipA). A 2a., b. ábrákon 
látható, ahogy egy tágulási hullám indul el a korong szé-
léről annak közepe felé. Ekkor a legtöbb rúd még nem 
törik el, csak amikor a lökéshullám a korong közepéhez 
ér (2c. ábra). A hullám a korong közepének elérése után 
kifelé halad, a korong egésze tágulni kezd, ami radiális 
repedések keletkezését eredményezi (2d. ábra), majd et-
től az egész korong széttörik (2e. ábra). A 2f. ábrán már 
a korong végállapota látható a törési folyamat lezajlása 
után. A poligonok itt az eredeti helyükön vannak ábrá-
zolva, és az egy fragmenshez tartozó poligonok azonos 
színűek.

A törési folyamat részletes megértésére szimulációkat 
végeztem, amelyekben széles tartományban változtat-
tam a betáplált energiát. Alacsony energiákon a korong 
sugárirányú repedések mentén néhány nagy darabra esik 
szét (szegmentálódik), csak a korong közepének közelé-
ben keletkezik kisebb mennyiségű törmelék. Növelve a 
betáplált energiát a korong egésze széttörik, azaz frag-
mentálódik, de a nagy fragmenseket határoló repedések 
radiális irányítása még itt is megmarad. Az energia továb-
bi növelésével a repedési mintázat rendezetlen lesz, és a 
fragmensek mérete nagyon kicsi, a korong összezúzódik.

A széttörési folyamat mélyebb megértése érdekében 
a keletkezett fragmensek tömegeloszlását is meghatá-
roztam, ez a 3. ábrán látható. A kapott tömegeloszlás-
nak legfontosabb jellemzője, hogy nem egy, hanem két 
hatványfüggvényszakaszból áll: a kis fragmensek sta-
tisztikáját leíró hatványfüggvény kitevője nagyobb (τS = 
2,3), mint a nagy fragmensek hatványfüggvényének ki-
tevője (τL = 1,2). Ez eltér a korábban kísérletileg vizsgált 
fragmentációs folyamatokban tapasztaltaktól, ahol nagy 
mennyiségű energiát rövid idő alatt tápláltak be, ezeknél 
ugyanis csak egy jellemző kitevőt lehetett meghatározni.

Kutatómunkám fontos eredményeként sikerült fel-
tárni, hogy az izotrop nyomással kiváltott széttörési 
folyamatnak három fázisa van. Ez szintén más jellegű, 
mint a nagy mennyiségű és rövid idejű energiabetáplálás 
következtében létrejövő fragmentációknál megfigyel-
tek. Alacsony energián szegmentáció jön létre, vagyis a 
korong néhány nagyobb darabra esik szét. Egy kritikus 
energia fölött már fragmentációról beszélhetünk, ekkor 
a korong egésze széttörik. A fragmentációs fázisban a ke-
letkezett fragmensek tömegeloszlását hatványfüggvény 
jellemzi. Mivel azonban a felszíni és a belső fragmensek 
más lokális repedési mechanizmussal keletkeznek, két 
eltérő exponensű hatványfüggvényt kapunk. Tovább 
növelve a betáplált energiát egy második kritikus energia 
fölött felgyorsul a nagy fragmensek tömegcsökkenése. 
Ez az energiaérték az összezúzási átmenet kritikus pont-
ját definiálja. Megállapítottam, hogy ebben a fázisban 
a nagy fragmensek tömegvesztését egy exponenciális 
függvény írja le.

Irodalom

1.	 Astrom J. A., Ouchterlony F., Linna R. P., Timonen J. (2004): Uni-
versal dynamic fragmentation in D dimensions. Phys. Rev. Lett., 
92, 245506.

2.	 Eisenmenger W. (2001): The mechanisms of stone fragmentation 
in ESWL. Ultrasound Med. Biol., 27, 683-693.
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Bevezetés

A komplex rendszerek egyik legcsodálatosabb példája 
az agy, amely számos alkotóelem, például az idegsejtek 
(neuronok) közötti szinapszisok kölcsönhatásával képes 
vezérelni az élő szervezeteket. Az idegtudományokban 
a hálózatelmélet elsősorban az agy felépítésének tanul-
mányozására, valamint a működésének megértésére 
szolgálhat. A strukturális agyi hálózatokban a neuronok 
vagy egy jóval nagyobb skálán az agyterületek tekinthe-
tőek csomópontként, a köztük levő (irányított és súlyo-
zott) kötések pedig a neuronok közti szinapszisokat vagy 
az agyterületek közti axonkötegeket jelenthetik. Ezek 
segítségével modellezhető az agy „kapcsolási rajza” (más 
néven konnektom). A rá vonatkozó különböző hálózati 
mennyiségek kiszámítása érdekes új ismereteket tárhat 
fel az agyról.

Az agy feltérképezéséért, valamint annak tanulmá-
nyozásáért az idegtudományok konnektomika nevű 
alágazata felel, melynek végső célja az emberi konnek-
tom teljes feltárása lenne, bár ez nagyon messzi célnak 
tűnik. Emlősök esetében eddig főleg makroskálán, az 
agyterületek között tanulmányozták a hálózatokat ma-
jomban, egérben stb. A 21. század gyors technológiai 
fejlődése azonban az ecetmuslica konnektomjának teljes 
neuronszintű feltérképezéséhez vezetett: a 2020-as évek-
re sikerült beazonosítani 140 ezer neuronját és több mint 
150 millió szinapszisát is [1]. A Princetoni Egyetem egyik 
kutatócsoportjának sikerült a FlyWire nevezetű projekt 
keretén belül felállítania egy általános munkafolyama-
tot, amely jelentősen felgyorsítja a neuronok digitális 
rekonstrukcióját, valamint a köztük levő szinapszisok 
beazonosítását. A feladatot egy mesterséges intelligencia 
(konvolúciós neurális háló) végzi, amely az agyszeletek-
ről készült nanométeres felbontású elektronmikrosz-
kóp-felvételeket böngészi. Az ember szerepe csupán a 

gép tévedéseinek kijavítása, amelyhez a nyílt platformuk-
nak köszönhetően több mint 300 tudós járulhatott hoz-
zá mintegy ötven különböző kutatóintézettől. Eközben 
a projekt weboldalán a teljes ecetmuslica-konnektomot 
leíró adatállomány ingyenesen elérhetővé vált a tudomá-
nyos közösség számára (flywire.ai).

Elméleti háttér
Az agy a rá vonatkozó komoly fizikai és geometriai meg-
szorítások ellenére is képes komplex funkciókat és vi-
selkedéseket hatékonyan kivitelezni. Figyelembe véve, 
hogy az idegsejtben az információ a dendritfa irányá-
ból az axonon keresztül terjed végig az axonfáig, ennek 
a hosszát a kettőt összekötő nyúlvány hosszaként lehet 
definiálni. Az agy optimális drótozási elvét fejezi ki az 
exponenciális távolságszabály (exponential distance 
rule, EDR), amely szerint az axonhosszak (d) eloszlásá-
nak sűrűségfüggvénye exponenciális csökkenést követ: 
p(d) ~ exp(–λd ·d) [2]. Legelőször a makákómajom mak-
roszkopikus konnektomjának adataira mutatták ezt ki, 
majd a későbbiekben egérre és patkányra is – mindegyik-
re külön λd értékkel. A sok rövid és a kevés hosszú axon 
jelenléte azt eredményezi, hogy az agyterületek hálóza-
tában az egymáshoz fizikailag közelebb elhelyezkedő 
területek között erősebb kötések találhatók. Ez nyilván 
hatással van a strukturális agyi hálózat topológiájára is. 
Ennek konkrét felmérésére vezették be az EDR-véletlen-
hálómodellt. A modell generálási algoritmusa lényegében 
a térben rögzített csomók (agyterületek) közé véletlen 
hosszúságú axonkötegeket dob, miközben betartja a 
megválasztott λ paraméterű exponenciális távolságsza-
bályt. Eredményként az eredeti agyi hálózathoz hasonló, 
súlyozott és irányított véletlen hálót kapunk, azzal azo-
nos kapcsolatsűrűséggel [2]. A generált hálók tulajdon-
ságait vizsgálva megnézhetjük, hogy mely λ paraméterre 
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mányi Intézetben. Kutatási témája az agyi 
hálózatok vizsgálata, amely a hálózattudo-
mány alkalmazását célozza az agy felépíté-
sének és működésének tanulmányozásában.

 

Ercsey-Ravasz Mária jelenleg kutató a kolozs-
vári Babeș–Bolyai Tudományegyetemen és az 
Erdélyi Idegtudományi Intézetben, amelynek 
társalapítója. Tanulmányait a Babeș–Bolyai Tu-
dományegyetem Fizika, valamint a Pázmány Pé-
ter Katolikus Egyetem Információs Technológia 
Karain végezte. Kutatási területei közé tartozik 
a hálózatelmélet idegtudományi alkalmazása, az 
optimalizálási problémák és a nemlineáris dina-
mika. Eddigi pályafutása során elnyerte az MTA 
KAB Fiatal Kutatók díját, a Román Tudományos 
Akadémia Constantin Miculescu-díját és az 
MTA QP Akadémiai Kiválóság díját.

 



PÉNTEK BALÁZS, ERCSEY-RAVASZ MÁRIA: AZ ECETMUSLICA KONNEKTOMJÁNAK MODELLEZÉSE 393

adja vissza legjobban az EDR-mo-
dell az adott konnektom hálózati 
tulajdonságait. Látni fogjuk, hogy 
a legtöbb tulajdonság esetében ez 
a modellezésből kapott optimális 
érték közel van az állatfajra jel-
lemző kísérletileg mért λd-hez. 
Ez arra utal, hogy a vizsgált tulaj-
donságok kialakulása mögött az 
exponenciális távolságszabályhoz 
köthető fizikai és geometriai meg-
kötések állnak.

Eredmények

Az ecetmuslica konnektomjának 
EDR-modellel való összehason-
lításához szükségünk van arra, 
hogy áttérjünk a neuronok ská-
lájáról az agyterületekére, mivel 
a modell ezen a szinten működik 
(1A., 1B. ábra). Kiindulva a szi-
napszisokból, egyetlen neuronra 
megadható egy mátrix formájá-
ban, hogy milyen valószínűséggel 
fordulnak elő ki- és bemeneti szi-
napszisai az egyes agyterület-pá-
rosokban. Az összes neuronra 
szummázva megkapjuk a 75 agy-
területből álló hálózat 85%-os 
sűrűségű súlymátrixát, melyet 
normalizálunk az oszlopai szerint 
(wij). Az exponenciális távolság-
szabály ellenőrzésére felhasznál-
hatók az adatbázisban megadott 
térbeli neuronfák, ahol az igazi 
axonhossz (a zöld vonal az 1C. 
ábrán) nagyon szép exponenciá-
lis eloszlást mutat [3]. Figyelem-
be véve, hogy az EDR-modellhez 
szükséges agyterületek távolságai 
a centrumok közötti euklideszi tá-
volságokként vannak megadva, az 
exponenciális távolságszabályt is 
ezen a rövidített skálán kell meg-
vizsgálni. Ezért az (euklideszi) 
axonhossz méréséhez egy egye-
nest húzunk a sejttesthez legkö-
zelebbi pre- és posztszinaptikus 
pontok között (szaggatott vonal, 
1C. ábra). Lemérve az ecetmuslica 
összes neuronjára ezt a hosszérté-
ket, a statisztikában exponenci-
ális lecsengést kapunk, melynek 
meredekségét több illesztésből 
becsüljük meg: λED ! [31,4; 36,2] 
mm–1 (1D. ábra).

1. ábra. Az ecetmuslica agya és az exponenciális távolságszabály. (A) Az ecetmuslica összes neuronja 
[1]. (B) Az ecetmuslica agyterületei [1]. (C) Az euklideszi axonhossz (ED) definíciója a neuronfán 
mint a sejttesthez legközelebbi pre- és posztszinaptikus pontokat (a dendrit- és axonfa kezdetét) ös�-
szekötő egyenes hossza. (D) Az exponenciális távolságszabály az euklideszi axonhosszakra számolva. 
Ha több tartományhosszra elvégezzük az illesztést, meghatározható a lecsengési ráta valószínű érté-
ke: λED ! [31,4; 36,2] mm–1

2. ábra. Aszimmetrikus kötések az ecetmuslica-konnektomban. (A) Az aszimmetriamértékek el-
oszlása az összes kétirányú kötésre, a valódi konnektom és a λ = 33 mm–1 paraméterű EDR-modell 
esetén. (B) Az aszimmetriamértékek eloszlása csak a homotopikus (a bal és jobb féltekék egymásnak 
megfelelő területeit összekötő) kétirányú kötésekre. (C) Az agyterületek színezése (elől- és hátulné-
zetből) az aszimmetriákból számolt kimeneti súlyozott fokszám szerint. A magas értékkel rendelkező 
területek várhatóan a funkcionális hierarchia alján helyezkednek el
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A λ ! {0,5, …, 60} mm–1 paraméterekre 1000 db 
EDR-modellt generálva mérjük le a véletlen hálók tu-
lajdonságait, és ezek közül a λ = 33 mm–1 (≈ λED) értékű 
adja vissza legjobban a konnektom számos súlyozatlan 
hálózati mennyiségét [3]. A legegyszerűbb példák közé 
tartozik az egy- és kétirányú kötések száma a hálóban, 
a csomópontok fokszámából (a hozzá tartozó kötések 
számából) számolt eloszlás alakja, az átlagos úthossz és 
a klaszterezési együttható (szomszédsági sűrűség) is. 
Szintén hasonló eredményre vezet a modell a háló építő-
elemeinek szempontjából a különböző háromszögmotí-
vumok (3 csomópontból álló algráfok) előfordulásában, 
valamint a jelenlévő klikkek (teljesen kötött algráfok) 
méreteinek eloszlásában is. Súlyozott hálózati men�-
nyiségek esetén az EDR-modell már nem teljesít éppen 
olyan jól, a konnektombeli kötések súlyeloszlásának, va-
lamint a csomók súlyozott fokszámeloszlásának alakját 
nem képes reprodukálni annyira pontosan egy λ ≈ λED 
körüli paraméterre [3]. Erre egy lehetséges magyarázat, 
hogy a kísérletileg mért kötési súlyértékek nem annyira 
pontosak. Érdekes módon a súlyozott legrövidebb út-
hosszakra alapuló mennyiségeket (pl. távolságeloszlás, 
kommunikációs hatékonyságok) jól adja vissza a modell 
[3] – valószínűleg azért mert ezek inkább az erősebb kö-
téseken múlnak, amiket kevésbé befolyásolhatnak a mé-
rési hibák.

Kiemelendő az aszimmetrikus kétirányú kötések je-
lenléte a muslica agyterületi szintű konnektomjában, 
mely az ASYMij = |wij – wji |/(wij + wji) ! [0; 1] értékek 
eloszlásaként adható meg, felhasználva a wij ! [0; 1] kö-
tések normalizált súlyát. Az eloszlások összehasonlításá-
ból látható, hogy az erősen aszimmetrikus kötések a csu-
pán geometriai megszorításokra épülő EDR-modellben 
nem találhatóak meg (2A. ábra). Tehát feltételezhető, 
hogy ezek az agy egyéb érdekes tulajdonságából fakad-
nak – például az agyterületek funkcionális hierarchikus 
kapcsolataiból. Ezt megerősíti, hogy a homotopikus (az 
agyféltekék ugyanazon területeit összekötő) kötések 
esetén erős aszimmetriák nincsenek; tehát a bal és jobb 
agyfélteke egymásnak megfelelő területei ugyanazon a 
hierarchikus szinten helyezkednek el (2B. ábra).

Felhasználva az aszimmetriamértékeket, megpróbál
juk megadni az agyterületek hierarchiájának alakját – 
ezt egy új hálózatban értelmezzük. Ebben a hálózatban 
a csomópontok továbbra is az agyterületek, de a köztük 

levő (egyirányú) kötések súlyát az ASYMij érték, irányát 
pedig a kétirányú kötés erősebbik fele határozza meg. Ha 
így számoljuk ki mindegyik csomóra külön a be- vagy 
a kimeneti súlyozott fokszámot (pl. Si

ki = ∑75
j = 1ASYMij), 

megadható a hierarchia egyik kezdetleges képe (2C. 
ábra). Például a szélső, vizuális, illetve a felső, szaglásért 
felelős agyterületekre kapott Si

ki  értékek magasak, míg 
az Si

be értékek alacsonyak, vagyis e területek kimeneti 
kötései sokkal erősebbek [3]. Visszavezetve a kötések 
definícióját, ez azt jelentené, hogy a szenzoriális zónák-
ból az információ inkább kifele áramlik, tehát a „parancs-
noki lánc” alján helyezkednek el. Itt jön be a legtöbb in-
formáció az agyba, és áramlik tovább, feldolgozásra várva 
a következő területeken. Az is észrevehető, hogy az agy-
féltekékre kapott értékek láthatóan szimmetrikusak. Ez 
a hierarchikus felépítés természetesen további részletes 
tanulmányozást igényel.

Összefoglalás

A kutatásunk az ecetmuslicán is érvényesíti az emlősök 
agyának vizsgálatához bevezetett EDR-modellt mint az 
agyi hálózatok „nullmodelljét” [3]. Fontos megjegyezni, 
hogy ezt a geometriai modellt használva könnyebben 
észlelhetővé válnak az agy olyan érdekes tulajdonságai, 
melyek nem a geometriai megszorítások következtében 
alakultak ki. Egy ilyen konkrét példa az aszimmetrikus 
kötések jelenléte a muslica agyában, melyet mi az agy-
területek között fennálló funkcionális hierarchikus szer-
kezettel magyaráztunk. Ennek konkrétabb alakját egy új 
módszerrel próbáltuk megadni, aminek alkalmazása más 
állatfajok tanulmányozására, valamint az eredmények 
összevetése funkcionális adatokkal további érdekes ered-
ményekhez vezethet a jövőben.
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1. A Green-féle reciprocitási tétel

Az elektrosztatika szakirodalmában már a múlt század 
eleje óta ismert Green-féle reciprocitási tétel pontos meg-
fogalmazása a következő:

�Ha a φ potenciált a V térfogatban elosztott ρ térfogati 
és a határoló A felületen elosztott σ felületi töltéssűrű-
ség hozza létre, és ha φ*-t ugyanebben a tartomány-
ban ρ* és σ* hozza létre, akkor az

		 d d d d* * * *

V A V A
V A V A.ρϕ σϕ ρ ϕ σ ϕ+ = +∫ ∫ ∫ ∫ 	 (1)

összefüggés teljesül.
Az 1930-as években a tételt rádiótechnikai területen 

is alkalmazták, nevezetesen földelt elektródákon folyó 
áramok meghatározásához. Napjainkban többek közt 
szenzorelektródák tervezésében játszik szerepet a tétel. 
Ebben a cikkben rávilágítok többek közt a tétel oktatási 
vonatkozásaira.

Az (1) tétel bizonyítása számos szakirodalomban fel-
lelhető. A bizonyításokban közös, hogy a Poisson-egyen-
letet és a Green-tételt használják. Közös pont továbbá 
a bizonyításokban, hogy egy előjelhibát tartalmaznak, 
amit utána egy kegyes csalással korrigálnak.

A kiszúrt előjelhiba sarkallt arra, hogy eljussak a he-
lyes bizonyításhoz. Két ponton kellett körültekintőbben 
eljárnom: egyrészt, az (1) tételben szereplő felület tulaj-
donságának (vezető vagy szigetelő) megfelelően kell azt 
kezelni, másrészt a Poisson-egyenletben nemcsak a ρ(*) 
térfogati töltéssűrűséget kell szerepeltetni, hisz a φ(*) po-
tenciált a ρ(*) és σ(*) együttesen kelti. A részletes bizonyí-
tást itt mellőzöm, a TDK-dolgozatomban kifejtettem azt.

2. A tétel háttere és egy alkalmazása
A Green-féle reciprocitási tétel állítása egy ponttöltés-
párból álló rendszer esetén könnyen megragadható. Te-
kintsünk két, egymástól végtelen távol lévő (q1, q2) pont-
töltést, melyeket r távolságra közelítünk egymáshoz! 

Evidens, hogy rögzített q1 esetén a q2-n végzett munka, 
miközben azt a végtelen távolból a q1-től r távolságra las-
san, egyenletesen behozzuk, ugyanakkora, mint ha for-
dítva járunk el, azaz  q2-t rögzítjük, és  q1-t mozgatjuk.

		
 

1 2

1 2 1 2
2 1

0 0 0

1
,

4 4 4
( r ) ( r )

q q q q
W q q

r r r
ϕ ϕ

= = =
π π π   	 (2)

azaz a munka felfogható úgy is, mint a q1 ponttöltés ál-
tal a q2 helyén keltett φ1(r) potenciál és q2 szorzata, és 
úgy is, mint a q2 ponttöltés által a q1 helyén keltett φ2(r) 
potenciál és q1 szorzata. E tény könnyen kiterjeszthe-
tő diszkrét töltésrendszerekre a szuperpozíció elvének 
figyelembevételével. A folytonos töltéseloszlások estén a 
következő összefüggés lesz érvényben:

		 ( ) ( )d ( ) ( )d* *V V .ρ ϕ ρ ϕ=∫ ∫r r r r 	 (3)

Több szakirodalom ezt a felületi tagoktól mentes össze-
függést hívja Green-féle reciprocitási tételnek.

A tétel ezen megfogalmazása hallgatólagosan megje-
lent egy, a Középiskolai és Fizikai Lapok (KöMaL) cikk-
ben [1] felvetett probléma kapcsán. A cikk szerzőjét az 
foglalkoztatta, hogy tetszőleges elektrosztatikus térbe 
helyezett képzeletbeli gömb felszínére kiértékelve mit ad 
a potenciál, illetve a térerősség átlaga. Indításként a kép-
zeletbeli gömb és a középpontjától l távolságra elhelyez-
kedő q ponttöltés esetét vizsgálta. A „nyers erő” módsze-
rével a potenciál átlagára a

		
0

1
4

Q
r

ϕ
>

〈 〉 =
π

	 (4)

összefüggés adódik, ahol r>  l és R közül mindig a na-
gyobbat jelenti. l > R felel meg a külső, R > l pedig a belső 
töltésnek.

A másik módszer mögött hallgatólagosan a Green-fé-
le reciprocitási tétel húzódik. Ebben a szerző azzal a frap-
páns ötlettel állt elő, hogy a gömb felszínét egyenletesen 
egységnyi töltéssűrűséggel látta el. A ponttöltés – töltött 
gömbhéj rendszer kölcsönhatási energiájának szimmet-
riájából a (4) eredmény egyszerűen adódik. A szuper-
pozíció elvének segítségével pedig egyszerűen adódik a 
kérdésre adott válasz is (lásd 1. táblázat).

3. Elektrosztatikai középértéktételek
Témavezetőm és egykori tanítványa továbbgondolták a 
KöMaL-cikkben felvetett problémát [2, 3], és a gömbnek 
nemcsak a felületére vonatkozóan határozták meg a po-
tenciál- és térerősségátlagokat, hanem annak térfogatára 
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helyezést ért el „A fizika és a matematika 
tanítása” tagozatban.
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is mind külső, mind belső töltések esetén, ami nyolc da-
rab középértéktételt jelent. Míg a potenciállal kapcsola-
tos megállapítások mögött a (3) energetikai összefüggés 
áll, addig a térerősség esetén a ρ és ρ* töltésrendszerek 
közti erőhatást kell vizsgálni. A töltésrendszereket alkotó 
töltések egymásra erőt gyakorolnak, melynek értékét a 
megfelelő töltéssűrűségek és térerősségértékek szorzatá-
nak teljes térre való integrálja adja. Teljesülnie kell a ha-
tás-ellenhatás törvényének, azaz:

		 ( ) ( )d ( ) ( )d* *V V .ρ ρ= −∫ ∫E r r E r r 	 (5)

Mind a nyolc esetnél a kulcsot egy jól megszerkesztett 
segéd-töltéssűrűség jelentette. Ez abban a konkrét eset-
ben, ha külső töltések φ potenciáljának és E térerőssé-
gének a gömbfelületre vett átlagát keressük, egy a gömb 
középpontjába helyezett Q* ponttöltésből és a  felüle-
tén egyenletesen eloszlatott –Q* töltésből áll. Ebben az 
esetben a töltéseloszlás teljes egészében a gömbön kívül 
helyezkedik el, emiatt a ρ(r) töltéssűrűség a gömb felüle-

tén és a gömbön belül is zérus. A ségédtöltés-eloszláshoz 
tartozó φ*(r) potenciál értéke a gömbön kívül a konst-
rukció miatt zérus, így az eredmény könnyen adódik. 
A  további esetekhez tartozó segédtöltéssűrűségeket az 
1. táblázatban gyűjtöttem össze.

4. A pontszerű dipólus potenciálja a 
Green-féle reciprocitási tétel tükrében
A Green-féle reciprocitási tétel lehetőséget ad a pont-
szerű dipólus potenciáljának levezetésére. Ehhez elő-
ször a homogén elektrosztatikus erőtérbeli pontszerű 
elektromos dipólus potenciális energiáját kell értelmez-
ni. Ezt vissza lehet vezetni az m tömegű pontszerű test 
zérus energiaszinttől mért h magasságbeli W = mgh 
potenciális energiájára. Tekintsük 2. ábrát! A g-vel ana-
lóg módon az E térerősség lefelé mutat. A potenciális 
energia önkényesen megválasztható nullszintje legyen 
a dipólus közepén E-re merőleges helyzetében felvett 
síkban! Ha a dipólust középpontja körül θ szöggel elfor-

Segéd-töltéssűrűség Elektrosztatikai
középértéktételek

Magnetosztatikai
középértéktételek

Q *

V0
[H (r) − H (r − R )] EB r<R = −

1
3e0

P BB r<R = −
2
3

µ0 M〈〉 〉 〉〈 〈 〉

Q *

4πr 2 δ(r) −
Q *

4πR2 δ(r − R ) φK r = R = φ(0) AK r = R = A(0)〉 〉〈〈

Q *

4πr 2 δ(r) −
Q *

4πR2 δ(r − R ) EK r = R = E (0) BK r = R = B (0)〉 〉〈〈
Q *

4πr 2 δ(r)−
Q *

V0
[H (r)− H (r − R )] φK r<R = φ(0) AK r<R = A(0)〉 〉〈〈

Q *

V0
[H (r) − H (r − R )]

φB r<R =
1

6e0V0
ρ(r, θ, φ)(3R2 − r 2 ) dV

AB r<R =
µ0

6V0
j(r, θ, φ)(3R2 − r 2 ) dV

〉 〉〈
∫ ∫

〈

Q *

4πR2 δ(r − R ) EB r = R = 0 BB r = R = 0〉 〉〈〈

〈

Q *

4πr 2 δ(r)−
Q *

V0
[H (r)− H (r − R )] EK r<R = E (0) BK r<R = B (0)〉 〉〈〈

Q *

4πR2 δ(r − R ) φB r = R = ΣQ
4πe0R

AB r = R = 0〉 〉〈〈

1. táblázat. Az első oszlop az elektrosztatikai középértéktételhez tartozó segéd-töltéssűrűségeket tartalmazza, a második osz-
lop a térerősség/potenciál  felületi/térfogati átlagait tartalmazza külső/belső töltések esetén, a harmadik oszlop pedig a mágneses 
indukció/vektorpotenciál felületi/térfogati átlagait tartalmazza külső/belső áramok esetén

2. ábra. A kép bal oldala a homogén elektrosztatikus térbe helyezett di-
pólust szemlélteti, a jobb oldala a ponttöltés-dipólus rendszert ábrázolja

1. ábra. A külső töltések által keltett φ és E felületi átlagokhoz tartozó 
elrendezést szemléltető ábra



gatjuk a 2. ábra szerint, a potenciális energia

		 W = – p · E = – p E cos θ .	 (6)

Most helyezzünk el egy p pontszerű dipólust és egy 
Q ponttöltést a 2. ábra szerint! A reciprocitási törvény 
elemi értelmezése azt mondja, hogy a dipólus terébe 
helyezett töltés potenciális energiája megegyezik a Q 
ponttöltés elektromos terében lévő pontszerű dipólus 
energiájával. Kihasználva, hogy a pontszerű dipólus 
környezetében a Q ponttöltés tere homogénnek tekint-
hető, és felhasználva a ponttöltés térerősségképletét, a 
reciprocitási tételből kifolyólag a pontszerű dipólus po-
tenciáljára a jól ismert

		
2

0

cos
( )

4
p

r ,
r
θϕ θ =

π
	 (7)

összefüggés adódik.

5. A magnetosztatikus Green-féle recipro-
citási tételek és alkalmazásaik
Hasonlóan a ρ töltéseloszlás által keltett φ potenciál és E 
térerősség esetéhez, megfogalmazható reciprocitási tétel 

az adott j áramsűrűség által keltett A vektorpotenciál és 
B mágneses indukció értékeire is:

		 d d ,* *V V⋅ = ⋅∫ ∫A j A j 	 (8)

		 d d .* *V V× = − ×∫ ∫j B j B 	 (9)

Ezen tételek lehetőséget adnak az elektrosztatikus 
középérték-tételek analógiák alapján történő magnetosz-
tatikus kiterjesztésére, melyeket az 1. táblázat tartalmaz. 
Felhívjuk a figyelmet az 5. és 8. sorra, ahol látszik, hogy 
a mechanikus megfeleltetés helytelen eredményt adott 
volna. A magnetosztatikai vonatkoztatások további feltá-
rása jövőbeli célunk.
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SZÁZ ÉVE SZülEtEtt PÁl lÉnÁrd

A 20. század második felében a 
magyar tudományosság, ezen be-
lül pe dig különösen a fizika egyik 
meghatározó szereplője Pál lénárd 
volt. tevékenységének a KFKI-tól 

az MtA-n, az OMFB-n és az El-
tE-n keresztül az ElFt-ig terjedő 
helyszínei a mindennapi kutató-
munkától a „kutatási eredmények 
termelőerővé váltásáig” megjelen-
tek, de szerepet vállalt a legmaga-
sabb szinten is a tudománypolitika 
alakításában. Véleményét még visz-
szavonulása után is a nyilvánosság 
elé tárta. Az egyik fontos téma, az 
energetika jelenleg is az egyik köz-
ponti társadalmi feszültségpont. 
Erről 2009-ben a következőket írta: 
„triviális kijelentés, hogy energiára 
az élet minden területén szükség 
van, s talán az is, hogy a távlati ha-
tásokkal számoló piacgazdaságnak 
sem mindegy, hogyan elégíti ki a 
növekvő energiaszükségleteket. 
nem vitatható, hogy a megújuló 
energiaforrások hasznosítása, az 
energiafelhasználás hatékonyságá-
nak növelése fontos feladat, de le 

kell számolnunk azzal a hamis illú-
zióval, hogy ezen az úton eljutha-
tunk a megoldáshoz. Aki azt hiszi, 
hogy a nap- és szélenergia, a geo-
termikus energia, valamint a bio-
massza hasznosításával elérhetjük, 
hogy hazánkban már nem kell nagy 
erőművet építeni, az naiv ábrándo-
kat kerget”.

Hasonló határozottsággal fo-
galmazta meg véleményét az alap-
kutatások szükségességéről: „Ma 
sokat beszélnek a »tudásalapú« 
társadalomról, de a konkrét mun-
kát elképesztően bonyolult és visz-
szaélésekre is alkalmas bürokrá-
cia nehezíti. Az ország gazdasági 
felemelkedése érdekében – éppen 
most, a recesszió idején – a legkor-
szerűbb technikák és technológi-
ák elsajátítására és alkalmazására 
kell az erőforrásokat koncentrálni. 
Ehhez pedig szükség van profitot 

Pál Lénárd (1925–2019)
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közvetlenül nem termelő alapkuta-
tásokra. Nem igaz az a mostanában 
gyakran hangoztatott állítás, hogy 
egy kis országnak nem szabad alap-
kutatásokra pénzt költenie. Ha egy 
országban elsorvad az alapkutatás, 
akkor nem lesznek olyan szakem-
berek, akik képesek felismerni, 
hogy mi az, amit át kell venni, mi 
az, amit alkalmazni kell. Ha nincs 
olyan szakembergárda, amely ren-
delkezik megfelelő kutatási tapasz-
talatokkal, akkor az új módszerek 
alkalmazása lassan és  nagy hibák-
kal valósul meg”. Ezek a témák ma 
talán még aktuálisabbak.

A munkatársak kiválasztása 
úgyszintén olyan fontos eleme ve-
zetői tevékenységének, amire so-
kan érintettségünk okán emlékez-
hetünk. Példaként szeretnék ebben 
a megemlékezésben egy sor szemé-
lyes dolgot is megemlíteni, még-
pedig a KFKI kutatóreaktorának 
létesítését, valamint tudományos és 
gyakorlati hasznosításának munká-
latait. Azért választottam ezt a té-
mát, – és elnézést kérek az olvasó-
tól a szubjektív megközelítés miatt 
– mert tudományos karrierem első 
fázisában munkásságom és a Pál Lé-
nárdhoz kötődő kapcsolatom a ne-
utronfizikához, a kutatóreaktorhoz, 
de más külföldi neutronforrásoknál 
végzett kutatómunkámhoz is meg-
határozó volt. A kutatóreaktor épí-
tése 1955-ben kezdődött, és műkö-
dése 1959-ben indult. Én 1958-ban 
végeztem az ELTE fizikus szakán, 
és diplomamunkámat 1957–58-ban 
a KFKI-ban készítettem. Felépítet-
tem egy spinecho-mérésen alapuló, 
a magmágneses rezonanciát mérő 
berendezést, és alkalmazásával a 
víz diffúziós állandóját mértem. A 
diplomám megszerzése után szíve-
sen folytattam volna ezt a munkát, 
de Pál Lénárd nagyon határozott 
csábítással a csoportjába hívott a 
kutatóreaktor melletti munkára, 
amit örömmel elfogadtam.

A csoportban nemcsak kutató-
munka folyt, hanem a fegyelmezett 

munkára való nevelés is. Pál Lé-
nárd pontos, előre meghatározott 
időbeosztást, az elvégzett (kísér-
leti) munka precíz dokumentálá-
sát és a következtetéseken alapuló 
következő teendőkre vonatkozó 
javaslatokat várt a csoport tagjai-
tól. Heti írásos beszámolót várt tő-
lünk az elvégzett munkáról, amit 
az ugyancsak rendszeres heti sze-
mélyes csoportmegbeszéléseken 
pontosítottunk. A közös szakmai 
munkánk mellett a későbbi, külön-
böző szintű vezetői munkámban 
is sokat segítettek azok a tapasz-
talatok, amelyeket Pál Lénárdtól 
lestem el a mintegy két évtizedes, 
különböző szintű együttműködé-
seink során.

A kutatóreaktornál olyan 
anyagtudományi vizsgálatokat ter-
veztünk, amilyenek a múlt század 
hatvanas éveiben az egész világon 
folytak. A kutatóreaktor nehézbe-
ton védőfalába épített csatornákon 
lassú neutronokat lehet kivezetni, 
és ezeknek a vizsgált anyagmintá-
kon való rugalmas és rugalmatlan 
szórásával szerkezeti és dinamikai 
információkat kaptunk a vizsgált 
anyagról. Én a rugalmatlan szórási 
kisérletek előkészítését és végrehaj-
tását kaptam feladatul.

Pál Lénárd arról is gondosko-
dott, hogy nemzetközi tapasztala-
tokat is szerezzek, ami a hatvanas 
évek elején nem volt egyszerű fel-
adat. Javasolt a Nemzetközi Atom-
energia Ügynökség ösztöndíjára, 
amit meg is kaptam, és 1963–64‑ben 
Svédországban, egy igen magas 
színvonalú kutatóreaktor mellett 
töltöttem el egy évet. Természe-
tesen itt is a rugalmatlan neutron-
szórás képezte munkám alapját. 
Néhány évvel később, 1968-ban a 
dubnai (Szovjetunió) Egyesített 
Atomkutató Intézet Neutronfizikai 
Laboratóriuma igazgatóhelyettesi 
poziciójának betöltésére kaptam 
meghívást, amit ugyancsak Pál Lé-
nárd nagyon határozott rábeszélése 
után fogadtam el.

A Dubnából való hazatértem, 
1971 után életem legnagyobb pá-
lyamódosítása is Lénárd kérésére 
következett be. A neutronokat fo-
tonok váltották fel, ugyanis a KF-
KI-ban folyó optikai kutatások ve-
zetésére kaptam felkérést. Eleinte 
inkább tehernek éreztem a váltást, 
de egyre jobban beleszerettem az 
új területbe, ezen belül pedig én 
az intenzív lézerfény és a szilárd 
anyag kölcsönhatásának vizsgála-
tába kapcsolódtam be, ami a mai 
napig kutatómunkám fő területe. 
Ehhez a váltáshoz pedig az akkor a 
KFKI főigazgatójaként működő Pál 
Lénárdtól kaptam folytonos segít-
séget.

Ezen rövid megemlékezés kap-
csán elgondolkodtam azon, hogy 
mit tenne Pál Lénárd, ha bele-
szólása lenne a mai magyar tu-
dománypolitikába. Véleményem 
szerint a fenti idézetek szellemé-
ben hangsúlyosan képviselné az 
alapkutatások fontosságát; és egy 
régi beszélgetésünkre hivatkozva 
gondolom, hogy azt is megfogal-
mazná, hogy milyen jellegű legyen 
az egyetemeken folyó munka és 
milyen a hasonlóan fontos kutató-
intézetekben. A másik fenti idézet 
az energetikai alap- és alkalmazott 
kutatások fontosságára vonatko-
zik, amelyeknek az elmúlt évek-
ben szemmel láthatóan rohamosan 
nőtt a jelentősége.

Pál Lénárd 1990-ben visszavo-
nult a közélettől, de napjait ottho-
nában szakmai munkával töltötte. 
Eredményeit és gondolatait publi-
kációin keresztül, többek között a 
Fizikai Szemlében is közölte. 2019-
ben, 94 éves korában távozott kö-
zülünk. Tevékenysége társulatun-
kon – mint annak alelnöke, továbbá 
a Fizikai Szemle főszerkesztője – is 
fajsúlyos nyomokat hagyott. Ezért 
is elvárható tőlünk, hogy a százéves 
évfordulón tisztességgel megemlé-
kezzünk róla.

Kroó Norbert
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Hajdu János elméleti szilárdtestfizi-
kus, a Kölni Egyetem professor eme-
ritusa, életének 91. évében, 2025. 
szeptember 20-án elhunyt.

Jellegzetes sors Hajdu Jánosé. 
1934. december 21-én született Bu-
dapesten, asszimilált zsidó család-
ban. A vészkorszak megpróbálta-
tásai után értelmiségi származása 
miatt nem vették föl az egyetemre, 
ezért munkásnak kellett álljon – így 
sikerült bejutnia az ELTE fizikus 
szakára. Az 1956-os forradalomban 
részt vett a fegyveres felkelésben; 
a megtorlás elől Nyugat-Németor-
szágba menekült.

A Göttingai Egyetemen foly-
tatta tanulmányait, és ott doktorált 
elméleti fizikából. Kanadai és olasz-
országi posztdoktori kutatóévek 
után 1967-ben a Kölni Egyetemtől 
kapott állásajánlatot, ahol 1971 és 
2001 között tanszékvezető egyete-
mi tanár volt, majd ott lett professor 
emeritus. Az elméleti fizika számos 
területe érdekelte – írt például közös 
cikket Györgyi Gézával a klasszikus 
mechanika csoportelméleti vonat-
kozásairól –, de igazi szakterülete 

a szilárdtestfizika volt. Főképpen a 
magnetotranszport elméletén dol-
gozott, ami a félvezetőfizika fontos 
területe volt a 70-es években. Így, 
amikor a későbbi Nobel-díjas von 
Klitzing 1980-ban felfedezte a kvan-
tumos Hall-effektust, Hajdu János 
azonnal erre a témára koncentrált, 
és hamarosan annak elismert szak-
értője lett. Ahogy ez a német pro-
fesszoroknál szokásos volt, egyetemi 
előadásokat tartott a négy elméleti 
fizikai alaptárgyból, sőt, még aszt-
rofizikáról is. Hallgatói szerették a 
mély összefüggéseket megvilágító, 
empatikus stílusáért. Emeritusként 
számos cikket írt a Fizikai Szemlébe.

Hajdu Jánosnak fontos szerepe 
volt abban, hogy a Kölni Egyetem 
Elméleti Fizikai Intézetében valósá-
gos magyar központ alakult ki. Fa-
zekas Patrik, Iglói Ferenc, Woynaro
vich Ferenc, Kiss László és e sorok 
írója is meghatározó éveket töltöt-
tünk ott, még ha nem mindannyian 
János munkatársaiként is. Rendszere-
sek voltak az olyan magyar látogatók, 
mint Szépfalusy Péter, Menyhárd 
Nóra, Zawadowski Alfréd, Sólyom 
Jenő, Vicsek Tamás és Polónyi Já-
nos. Az intézet idősebb professzora, 
Bernhard Mühlschlegel tréfásan csak 
„hunoknak” nevezett bennünket.

Megpróbáltatásai ellenére János 
szorosan kötődött Magyarország-
hoz. Amint azt veszély nélkül meg
tehette, rendszeresen hazalátogatott, 
később feleségével egy budapesti la-
kást is vásároltak, hogy minél több 

időt tölthessenek szeretett városuk-
ban. Mindig szenvedélyesen érdekel-
te a magyar tudomány és a közélet.

János igen színes egyéniség volt. 
Például kiváló rádióamatőrként se-
gítette a romániai forradalom idején 
a segélyszállítmányok navigálását. 
Gyakran előbb értesült egy-egy fon-
tosabb hazai kulturális eseményről, 
mint az itthon élők. Gazdag könyv-
tárát folyamatosan gyarapította a 
kortárs magyar irodalommal.

János egyik legjellemzőbb tulaj-
donsága a segítőkészség volt. Nem 
lehetett úgy hozzá fordulni, hogy ne 
akart volna segíteni, sőt, ő maga is 
kereste az ilyen lehetőségeket. Hol 
javaslatot tett, hogy miként lehetne 
a Volkswagen Alapítványt magyar-
országi kutatóközpont létrehozására 
bírni, hol egy kiváló kolléga sorsát 
próbálta egyengetni. Ha nem is járt 
mindig sikerrel, ez nem törte le: 
megmaradt örök kezdeményezőnek 
és segítőnek.

A magyar tudományos közösség 
1990 után igyekezett elismerni János 
életművét. A Magyar Tudományos 
Akadémia külső tagja, a Budapes-
ti Műszaki és Gazdaságtudományi 
Egyetem címzetes egyetemi tanára, 
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 
tiszteleti tagja lett.

Hajdu János halálával a magyar 
fizika fontos egyéniségét, és sokan 
jó barátunkat vesztettük el. Emlékét 
megőrizzük.

Kertész János

Hajdu János (1934–2025)

A fényképet Hajdu János fiától, a hamburgi zeneszerzés professzorától, 
Georg Hajdutól kértük, aki a mellékelt levél kíséretében küldte a képet:

„Szívesen küldök róla fotót, van is belőlük bőven, kivéve, hogy mind-
egyik többé-kevésbé bensőséges családi környezetben készült. Vissza
tekintve sajnálom, hogy sosem készítettem róla képet, ahogy az egyik 
lenyűgöző előadását tartja. Képes volt 90 percig egyfolytában beszélni, 
és egy pillanatig sem habozott megszámlálhatatlan képlettel teleírni a táb
lákat. Ez persze mára már régimódi, mivel mindannyian valós idejű hozzá-
féréssel rendelkezünk az információkhoz, és az ilyen előadások már nem 
divatosak. Ez azt mutatja, hogy amikor a technológiai fejlődés révén nye-
rünk valamit, elkerülhetetlenül veszítünk is valami ugyanolyan fontosat.”
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HÍREK, ESEMÉNYEK

Az MTA Momentum MSCA Programja: 
út Magyarországra

Jó sok víz lefolyt már a Dunán azóta, hogy 2023. no-
vemberben megkeresett Kovács András csillagász, a 
HUN-REN CSFK Csillagászati Intézet Lendület-cso-
portvezetője azzal a kérdéssel, hogy ismerem-e az EU-s 
társfinanszírozást biztosító Marie Sklodowska-Curie 
Actions (MSCA) COFUND pályázati felhívását, ami 
éppen akkoriban nyitotta meg a felületeit az aktuális 
körre pályázók számára. A válaszom természetesen egy 
határozott nem volt, ám érdeklődéssel hallgattam a na-
gyon pozitív spanyol COFUND-tapasztalatokról szó-
ló beszámolóját, illetve a felvetését, hogy győzzük meg 
az Akadémiát egy saját pályázat elkészítésére a Lendü-
let-program megerősítése céljából.

Az EU-s pályázatok labirintusában járatlanok szá-
mára: az MSCA-felhívások általában kutatói mobili-
tást kívánnak támogatni, azaz arra ösztönzik a külön-
böző karrierfázisban járó kutatókat, hogy új helyre 
költözve bővítsék saját tapasztalataikat, illetve gazdagít-
sák a fogadó kutatóhelyek tudományos tevékenységét. 
A  COFUND séma a jelentős önerővel rendelkező in-
tézményi pályázók számára teszi lehetővé 50%-os EU-s 
társfinanszírozással új doktori hallgatók vagy posztdok-
torok alkalmazását legfeljebb 3 évre, azzal a feltétellel, 
hogy a fogadó intézetekbe mindenképpen más országból 
kell érkezniük az új munkatársaknak. A posztdoktorok-
nak bruttó 3522 eurós ösztöndíjat, egyszeri költözési és 
három évre családi támogatást is biztosító 2023-as konst-
rukciót megismerve pozitívan rezonáltam a felvetésre, 
és azonnal megkerestem az MTA vezetését az ötlettel: 
a Lendület-program költségvetését önerőként kezelve 
készítsünk el egy posztdoktori MSCA COFUND-pá-
lyázatot, amit a Magyar Tudományos Akadémia mint 
tudományfinanszírozó szervezet („funding agency”) 
ad be az EU-hoz azzal a céllal, hogy a társfinanszírozott 
posztdoktorokat a már futó Lendület-kutatócsopor-
tokhoz rendeljük hozzá, így erősítve ezek tudományos 
potenciálját és humán erőforrását.

Nagy örömömre az MTA teljes felsővezetése azonnal 
támogatását fejezte ki, és 2023 decemberére egy profi 
pályázatírói csapatot állított össze EU-s pályázatok kap-
csán feketeöves tapasztalatokkal rendelkező szakértők 
bevonásával. Jó két hónap alatt kitaláltunk egy ötéves 
futamidőre 5 millió eurós költségvetésű pályaművet, 
amiben részletesen bemutattuk a Magyar Tudományos 
Akadémiát, a Lendület Fiatal Kutatói Program történe-
tét 2009-től kezdődően, eddigi hatásait, valamint felépí-
tettünk egy siker esetén működtetni szándékozott érté-
kelési eljárást az új posztdoktorok kiválasztására; illetve 

egy tréningprogramot is kitaláltunk, amivel a Magyar
országra érkező kutatókat szakmai továbbképzésben 
részesítjük (ez is MSCA-elvárás). Mivel az MTA nem 
alkalmaz kutatókat, össze kellett szedni támogató nyi-
latkozatokkal alátámasztva a pályázat végrehajtásában 
közreműködő partnereket, elsősorban Lendület-csopor-
tokat működtető HUN–REN-intézeteket és két egyete-
met, a BME-t és az ELTE-t. A 2024. februári határidőre 
sikerült is beküldeni az anyagot, majd vártunk a döntés-
re. Ez meg is érkezett 2024 nyarán, onnan pedig már vi-
lágos volt, hogy 2025. január 1-jén új korszak kezdődik 
az MTA tudományfinanszírozói tevékenységében: EU-s 
társfinanszírozással külföldi posztdoktori kutatókat lesz 
képes kiközvetíteni működő Lendület-kutatócsoportok 
mellé.

Mit terveztünk pontosan az 5 éves futamidővel 5 mil-
lió eurós költségvetésből? Egy év különbséggel összesen 
35 MSCA-posztdoktor felvételét egyenként akár 36 hó-
napos alkalmazással (azaz a pénz 35 × 36 = 1260 hónap 
kutatói alkalmazást tesz lehetővé, bizonyos rugalmas-
sággal a pályázók számában és az általuk kitöltött állások 
hosszában – például lehet több nyertes pályázó, de akkor 
rövidebb alkalmazással). Az első felhívás 2025 tavaszán 
jelent meg, ennek a körnek a nyertesei 2026. január 1-jén 
kezdenek. A második felhívás 2026 elején fog megjelenni 
2027. január 1-jétől induló posztdoktori állásokra. Ezek 
a posztdoktorok saját kutatási tervet nyújtanak be, amit 
a Lendület-programhoz hasonló értékeléssel rangsorol 
a  Momentum MSCA-zsűri, jelentős számú külföldi bí-
ráló bevonásával. A pályázatban megjelölik a befogadó 
Lendület-csoportot, amely ad egy támogató nyilatkoza-
tot a közös munka vállalásáról.

Az egész Momentum MSCA Program alapvető célja 
a magyar tudomány további nemzetköziesítése, külföldi 
posztdoktorok Magyarországra csábítása, esetleg a több 
év után hazatérni szándékozó magyar kutatók számá-
ra lehetővé tenni az ideköltözést. Egyértelműen a jövő 
vezető kutatóit keressük, akik nyugodtan lehetnek nem 
magyar állampolgárok is, ha a kutatási feltételek kellően 
vonzóak – azaz a jövő új Lendület-, ERC- és más felhívá-
sokban sikeres pályázóit szeretnénk bevonzani a magyar 
kutatói világba.

Mivel az EU-s társfinanszírozás a béren kívül köz-
vetlen kutatási támogatást nem fedez, az MTA vezetése 
2025 elején úgy döntött, hogy a Momentum MSCA-
pályázókat befogadó Lendület-csoportokat a befogadás 
alatt évi 10 millió forintos többlettámogatásban részesíti; 
így lesz fedezet az ideérkező kutatók munkakörülmé



nyeinek kiépítésére, külföldi utazásaikra (konferencia
részvétel, szakmai tréning külföldi kutatóhelyeken), 
egyéb kutatási kiadásaikra. Összességében ezzel a lépés-
sel az MTA a Lendület-csoportvezetőket is érdekeltté 
tette abban, hogy felkutassák és pályázatra biztassák 
azokat a külföldön élő kollégákat, akiket szívesen alkal-
maznának hazai kutatásokban.

Az így felépített ösztöndíjstruktúra első tesztjét a 
2025-ös felhívásra beadott pályázatok jelentették. Kol-
lár László, az MTA főtitkára engem kért fel a Momen-
tum MSCA-zsűri vezetésére, így az összes eseményre 
ráláttam az MTA titkárságának érintett munkatársaival 
való folyamatos kapcsolattartáson keresztül. A Lendü-
let-program három paneljének vezetője kapta meg a 
Momentum MSCA-zsűri három tükörpaneljének vezeté-
sét (matematika és természettudományok, élettudomá-
nyok, humán tudományok), ők irányították az anonim 
bírálók véleményeire alapuló értékelési folyamatot. A há-
rom panel rangsorát a Momentum MSCA-zsűri fésülte 
össze egy összesített rangsorrá, ahol figyelembe vettük 
a beérkezett pályázatok tudományterületi eloszlását. Ezt 
hagyta végül jóvá a Momentum MSCA döntéshozó tes-
tülete, amelyet Kollár László főtitkár vezet.

A beérkezett pályázatok minden előzetes várakozást 
felülmúltak. A három tudományterületre 53 érvényes 
pályázat érkezett, a bölcsészet és társadalomtudomá-
nyok művelőitől 13, az élettudományi kutatóktól 12, a 
matematikai és természettudományokkal foglalkozó 
pályázóktól pedig 28. A beérkezett pályázatok sokszínű-
ségét mutatja, hogy a jelentkezők 23 különböző országot 
képviseltek, és számos esetben nemzetközi szinten is 
elismert tudományos előélettel rendelkeztek. A benyúj-
tott pályázatok kiemelkedő szakmai színvonala és tudo-
mányos ambíciója jól érzékeltette a jelentkezői körben 

rejlő ígéretes szakmai potenciált. A több szakaszból álló, 
független szakértők és nemzetközi értékelők bevonásá-
val zajló bírálati folyamat végén 20 pályázó nyert el tá-
mogatást, további 9 jelentkezőt pedig tartaléklistára so-
roltunk. A fizika szakterületre négy nyertes került, ami 
jelzi a  fizikus Lendület-nyertesek erős szereplését a jó 
nemzetközi jelentkezők bevonásában.

Mindez azt jelenti, hogy a 2026-os második körre 15 
új posztdoktor finanszírozására marad kerete az MTA-
nak, amit remélhetőleg hasonlóan zökkenőmentes eljá-
rással, hasonlóan izgalmas kutatókkal és kutatási progra-
mokkal sikerül majd feltölteni. 

A Momentum MSCA Program különösen közel áll 
a szívemhez. 2009-ben a Lendület-program első évében 
az öt nyertes egyikeként térhettem haza Ausztráliából. 
16  évvel később, az MTA tagjaként sikerült kezdemé-
nyezni ezt az abszolút úttörő vállalkozást, ami az Akadé-
miát a nemzetközi színtéren finanszírozói intézményként 
jeleníti meg. EU-s társfinanszírozással két év alatt 35 ki-
váló kutatót hozhatunk Magyarországra, akik jelentősen 
erősíthetik magát a Lendület-programot is. Ezzel pedig 
az MTA továbbra is példamutató tevékenységet folytat a 
magyar tudományosság fejlesztése érdekében, amire úgy 
az MTA vezetése, mint az Akadémia teljes köztestülete 
méltán büszke lehet.

A 2025-ös nyerteseket bejelentő MTA-közlemény:

https://mta.hu/mta_hirei/megszuletett-a-dontes-a-
momentum-msca-program-elso-palyazatarol-a-nyertesek-

listaja-114611
Kiss László,

az MTA rendes tagja
HUN–REN CSFK főigazgató

Kitüntetések

Augusztus 20. alkalmából kiemelkedő színvonalú munkája elismeréseként 
a Magyar Érdemrend tisztikereszt polgári tagozat kitüntetésben részesült:

Hopp Béla fizikus, a Magyar Tudományos Akadémia doktora, a Szegedi Tudományegyetem 
Természettudományi és Informatikai Kara Fizikai Intézetének intézetvezető egyetemi tanára 

kiemelkedő színvonalú munkája elismeréseként

és

Lévai Péter fizikus, kutatóprofesszor, a Magyar Tudományos Akadémia rendes tagja,  
a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont főigazgatója, a CERN Tanácsának tagja,  

a magyar tudomány nemzetközi jó hírnevét a nagyenergiás fizika területén elért  
kiemelkedő eredményei mellett a kutatóközpont irányítójaként is erősítő, 

példaértékű tudományos és vezetői tevékenysége elismeréseként.

A kitüntetetteknek a szerkesztőbizottság nevében gratulálunk!

https://mta.hu/mta_hirei/megszuletett-a-dontes-a-momentum-msca-program-elso-palyazatarol-a-nyertesek-listaja-114611
https://mta.hu/mta_hirei/megszuletett-a-dontes-a-momentum-msca-program-elso-palyazatarol-a-nyertesek-listaja-114611
https://mta.hu/mta_hirei/megszuletett-a-dontes-a-momentum-msca-program-elso-palyazatarol-a-nyertesek-listaja-114611


„ Amikor a kutatók dolgoznak, 
akkor az egy nagyon személyes 
tevékenység, és személyesen 
kell örömet találni benne.”

Veres Gábor

Kutass a jövődért! A jövő te vagy!

Az OTDK támogatója a
Nemzeti Média- és Hírközlési Hatóság
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