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Tobb mint 400 eurdpai és néhany Eurépan kiviili tanar jon mintegy 300 projekttel
Debrecenbe, a Kélcsey Kézpontba a jubileumi, tizedik Science on Stage Europe
fesztivalra, hogy kiallitdson, miihelyeken, illetve szinpadi eldadasokon
bemutassak egymasnak leginnovativabb médszereiket, amelyekkel a természet-
tudomanyos targyakhoz csindlnak kedvet a fiataloknak. A nagyk6zonség a Nyilt
Napon tekintheti meg a fesztivalt. Tovabbi informaciék magyar nyelven:
http://szinpadon-a-tudomany.hu és angolul: http://sons2017.eu
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KEPALKOTAS KOZMIKUS RESZECSKEK

NYOMKOVETESEVEL

Olah Lészl6, Balogh Szabolcs J6zsef, Hamar Gerg6, Varga Dezs§ — MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont
Gera Adam Laszl6, Nyitrai Gabor, Pazmandi Zsolt Péter — Budapesti Miiszaki- és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Suranyi Gergely — MTA-ELTE Geolégiai, Geofizikai és Urtudoméanyi Kutatécsoport

Motivacio

A kutatokat mindig motivalta, hogy képet alkossanak
kilonbozs dolgok belsejérdl, kezdve az emberi test-
t6l, a torténelmi épitményeken keresztil, akar a he-
gyekig. A részecskefizika forradalma Gj lehet&ségeket
nyitott a képalkotas terén is: az egyik elsg attors ki-
sérletet Wilbelm Conrad Rénigen végezte el 1896-
ban, aki az addig ismeretlen X-sugarakkal (rontgensu-
garzassal) alkotott képet felesége kezérdl egy fotogra-
fikus lemezre.

A részecskékkel torténé képalkotasnak Gjabb 16-
kést adott a miionok 1936-os felfedezése. A miionok
természetes forrdsa az elsédleges kozmikus sugarzas
(féleg protonok, alfa-részecskék) és a légkort alkoto
O,-, N,-molekulak kolcsonhatdsiban keletkezs pio-
nok, kaonok bomlasa. A kozmikus miionok viszony-
lag hosszu élettartamutak (2,2 us), igy fénysebesség-
hez kozeli sebességiik okozta relativisztikus effektu-
sok segitségével eljutnak Foldiink felszinére is. Széles
energiatartomanyon, korilbelil 100 TeV (10" eV)
energidig detektalhatok. Az elektron nagy testvérének
is nevezziik a miont, mert az elektronéval megegye-
z6 fizikai tulajdonsagokkal (toltés, spin) rendelkezik,
kivéve tomegét, amely korilbelil 200-szor nagyobb
az elektronénal.

A miuonok anyagon torténd keresztiilhaladasuk
sordn elsGsorban ionizacioval veszitenek energia-
jukbol: kozelitSleg 2 MeV/cm a miionok energia-
vesztesége egységnyi slUrldségld anyagon torténd
keresztilhaladasuk soran. A legnagyobb energiiju
muionok akidr tobb km vastagsigi kézeten is dtha-
ladnak. Az 1. abra mutatja a kilonbo6z6 zenitszog-

ben érkezd kozmikus muonok fluxusanak csokke-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-an elhangzott elGadas alapjan késziilt.

Az MTA Innovativ Detektorfejleszté Kutatocsoport (REGARD) a
gaztoltést részecskedetektorok projektorientalt kutatas-fejlesztésé-
vel foglalkozik. Hozzajarul az Eurdpai Részecskefizikai Laborato-
rium (CERN) ALICE és NAG1 kisérletei tovabbfejlesztéséhez, vala-
mint az RD51 egyuttmikodés keretében aktivan részt vesz a gaz
elektronsokszorozo-detektorok (GEM) kutatas-fejlesztésében. To-
vabba neutrondetektorokat fejleszt a European Spallation Source
(ESS) kisérleti egytttmtkodésnek. Az alapkutatisok és cikkben
bemutatott alkalmazott kutatdsok mellett a REGARD csoport lehe-
téséget biztosit kozépiskolas diakoknak, fizikus- és mérndkhall-
gatoknak laboratoriumi gyakorlatokra, a kisérleti részecskefizika
alapjainak elsajatitisira. A csoport kutatdsait a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Lendiilet Programjanak LP2013-60 szama palydzata
tamogatja.
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nését az athatolt kézet vastagsiganak novekedésé-
vel [1]. Az elnyel6dés mértéke arinyos az anyag vas-
tagsagaval és sdrlségével, a strliséghosszal (vastag-
sag X strdség). A fluxust az anyagban torténd elnye-
16dés mellett a miionok keletkezése is befolyasolja.
Nagyobb zenitszogben vastagabb a légkor és na-
gyobb valoszintlséggel bomlanak el a pionok és a
kaonok, amely folyamatok tobb nagyenergias miiont
eredményeznek. Emiatt a nagyobb zenitszogben
érkez6 muonok fluxusa dominal a k&zetvastagsag
novekedésével.

1. dbra. Folul a kilonbozé zenitszogben érkezd kozmikus miionok
fluxusinak csokkenése a 2,65 gem™ striségl kézetbe torténd be-
hatolds mélységének novekedésével. Alul a mérési elrendezés egy
vulkin belsejérdl torténd képalkotis esetén.

10744
~ R
1073
DI
8 4
8 E
a —6 |
2 1073
= ]
< ]
o)
5 i
g 1077 = 75°
] 70°
] 50°
i 0°
10—
0 500 1000 1500
behatolasi mélység (m)
kozmikusmiion-
sugdrzas
e
-

vulkan

FIZIKAI SZEMLE 2017/3



horizontalis tavolsag (m)
156 312 468

radararnyék radararnyék

294 1 1 [
—s le—s

| 2544
L

228

|
1
I
] 2478
]

1
|
1
|
|
|
1
I
/

2412

vertikalis szog (mrad)
vertikdlis tivolsag (m)

96 kraterfenék 2346

-
312 624
horizontalis szog (mrad)

MR T T T T T T

2,28 2,36 2,44 2,52
atlagos surtség

2. abra. Folul az Asama-vulkanrol készitett miograf a vulkan 2004-
es kitorése utin. Mion-radiografiaval detektaltak a krater aljan lera-
koédott 2,45-2,52 gem™ stirtiségl 1avat 400-600 mrad horizontilis és
60-120 mrad vertikalis szogtartomédnyon. A szaggatott vonal mutatja
a radar képalkotdsanak mélységét [1]. Alul a sokszalas proporciona-
lis kamrakbol feléptlé Muografikus Megfigyels Rendszer elsé pro-
totipusa [5, 6].

A muonok detektilasaval képet alkothatunk nagy-
méretd dolgok belsejérdl is: a vizsgalt objektumon
keresztiilhaladd kozmikus mutionok fluxusat mérve —
az objektum a strdségének ismeretében — kiszdmol-
hatjuk annak vastagsagat, vagy vastagsaganak ismere-
tében strdségét. Ezt az eljarasat miion-radiografianak,
roviden muografianak nevezzik. A 20. szazad koze-
pétél kezd6dSen miuon-radiografidval is végeznek
régészeti kutatdsokat a gizai piramisokban, rejtett,
fold alatti iregeket és nagystriségl érceket tairnak fel
barlangokban, illetve banyakban elhelyezett miionde-
tektorokkal. Tovabba vulkidni kiirt6k strdségvaltoza-
sat mérik az 1. dbra als6 részén lathatd modon [1].

A muionok az anyagon torténd athaladasuk soran —
az elnyel6dés mellett — iranyt is valtoztatnak (tobb-
szOrosen szorddnak), eltériilésiik az anyag strtiségé-
vel kozelit6leg aranyos. Ha a vizsgalt objektumot de-
tektorokkal vessziik kortl, megmérjik a mtionok ira-
nyat az anyagba torténd belépése elstt, valamint a
kilépése utin, akkor informiciot kaphatunk a vizs-
galt anyag slrlségeloszlasarol. Ezen eljards lehetsé-
ges alkalmazasai példaul a nuklearis csempészaruk
detektaldsa, vagy az atomreaktorok szerkezetének
vizsgalata.

A részecskedetektor-technologia fejlédése a 21.
szazad elejére lehet6évé tette a megbizhatd, hossza
tava, folyamatos emberi feligyeletet nem igényls
mérések végzését laboratoriumon kivil is. Az MTA
Wigner FK Lendiilet Innovativ Detektorfejleszté Kuta-
tocsoport motivacidja mion-radiografiara optimalizalt
gaztoltésu detektorrendszerek és képalkoto eljardsok
fejlesztése a fentebb emlitett kornyezeti és ipari alkal-
mazasokra. Csoportunk kifejlesztett egy hordozhato
részecskedetektort fold alatti tiregek és strtséginho-
mogenitasok kutatdsira, amely elsG sikeres alkalma-
zasait a [2] és [3] cikkekben ismertettiik. Jelen iras a
vulkanok belsejének és a kis strliségl anyagok kép-
alkotdsara koncentral.

Vulkani tevékenység vizsgalata
kozmikus muonok detektalasaval

A vulkanok belsé szerkezetérdl torténd képalkotis, a
kitorések eldrejelzésének €s monitorozasanak tarsa-
dalmi haszna megkérdGjelezhetetlen: hatalmas ka-
tasztrofakat és gazdasigi kdrokat elézhet meg — gon-
doljunk csak az izlandi Eyjafjallajokull-vulkan 2010-
es kitorésére és az europai légi kozlekedés megbénu-
lasdra.

A muon-radiografia egy kivalo eljaras a vulkdni
tevékenység képalkotasara, jol kiegésziti a hagyoma-
nyos geofizikai, példaul szeizmikus és elektromos
modszereket. A miion-radiografia nagyobb térfogatrol
képes képet alkotni jobb helyfelbontassal (néhdany 10
m). Tovabbi elénye, hogy nagyobb tavolsagrol, akar
tobb km-rdl is képet alkothatunk a vulkan belsejérdl.
A muon-radiografiaval el&allitott strdségtérképekbdl
a kitorés nagysagara és idStartamara kovetkeztethet-
nek a geoldgusok. A 2. dbra felsG részén talilhato az
elsé ,muograf” egy aktiv vulkan belsejérsl, amelyen
jol lathato a krater aljan lerakodott 2,45-2,52 gem™
slrségd lava a 400-600 mrad horizontélis és 60-120
mrad vertikilis szogtartomanyokon [1]. Az Asama-
vulkdn 2004-es kitorése utin H. K. M. Tanaka és
munkatdrsai emulzids detektorokat helyeztek el 1 km
tavolsagra a kratertSl és 10 mrad X 10 mrad pontos-
saggal megmérték a vulkinon keresztiilhatold kozmi-
kus mutionok fluxusat. A 3 honapos mérés soran 3,2%
pontossaggal hataroztak meg az Asama-vulkan sdrd-
ségét 10 m x 10 m felbontds mellett. A kovetkezd at-
toré mérést is Tanaka és munkatdrsai végezték el Sa-
tsuma-Iwojima-vulkdn 2013-as juniusi és juliusi kito-
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3. dbra. Balra a detektorrendszer elétt elhelyezkedd Sakurajima-vulkan (felsG) és a detektor mogotti tenger €s égbolt (alsd) fényképe. Jobb-
ra a Muografikus Megfigyel6 Rendszer elsé képe a Sakurajima-vulkanrol.

rései soran [4]. Szcintillatorokbol felépitett, 2 m? feli-
letd, 10 cm-es szegmentaltsigh detektorrendszert
helyeztek el a vulkannal, és 3 napos idGtartama méré-
sekkel nyomon kovették a lava mozgasat a kriter
belsejében.

Tavlati cél a slrdségtérképek 12 6ras idéfelbon-
tassal torténd elkészitése, a kitorések jellegének,
idStartamidnak eldrejelzése. A vulkanok atvilagitasa-
nak mindennapos megvalositisihoz és széles kord
alkalmazasihoz koltséghatékony, kisebb fogyaszta-
st (< 50 W), nagyobb feliiletd (tdobb 10 m?), jobb
helyfelbontast (< cm) detektorrendszerek alkalma-
zasa sziikséges.

Erre a célra az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont
és a Tokioi Egyetem egyuttmikodésének keretében
kifejlesztettink egy gaztoltésd detektorrendszert, a
Mriogrdfias Megfigyeld Rendszert (Muographic Obser-
vation System) [5, 6]. A detektorrendszer gaztoltésd,
két dimenzidban érzékeny sokszalas proporcionilis
kamrakbol épl fel, amelyek nyomkovetési hatasfoka
kozel 100%, helyfelbontisa 4 mm mindkét iranyba és
10 mrad szogfelbontas is elérhetS a kamrak megfeleld
elhelyezésével. A kamrakban +1700 V nagyfesziiltsé-
get alkalmazunk az anddszalakon az optimdlis nyom-
kovetési hatasfok eléréséhez. A mérések soran argon
és szén-dioxid gazok 80:20 aranyu keverékét aramol-
tatjuk keresztil a detektoron. Ez egy nem gyulékony,
nem mérgezd, olcso keverék, amely kivaloan hasznal-
hat6 laboratoriumon kivil is.

A kamrak jeleit a fold alatti detektorainknal is alkal-
mazott elektronikdk segitségével erdsitjik, digitalizal-
juk, majd tovabbitjuk a mérést vezérlé RasberryPi mik-
roszamitogépnek. A részecskék kamrikban hagyott
nyomainak koordinatdi egy 16 GB-os SD-kértyara gy(l-
nek, amely kortlbelil 8 honap alatt telik meg a szabad
ég alatt mért részecskerata (~10 Hz 0,6 m*es kamrak-
kal) mellett. A detektorrendszer folyamatosan elérhets
kabeles vagy vezeték nélkiili (Wifi, Hotspot) internet-
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kapcsolat segitségével, ezaltal lehetGség van az adatok
folyamatos elérésére és elemzésére, a mionfluxus és a
strdségtérképek folyamatos (online) elkészitésére. A
detektorbdl érkezé adatokat a nagyenergias fizikaban
is alkalmazott adatelemzési modszerekkel dolgozzuk
fel: megkeressiik a kamrikon a részecskebeltitések he-
lyét, majd egy kombinatorikus algoritmussal megkeres-
stk a részecske legvaloszinlbb, a betitésekre legjob-
ban illeszkedd palydjat. Ezutan meghatarozzuk a mio-
nok irdnyat, majd fluxusat a detektor geometridjanak és
hatasfokanak figyelembevételével.

A kamrak kozott 6lomlemezeket kell elhelyeznink
a detektor jel/zaj viszonyanak maximalizalasa célja-
bol, ugyanis a lemezekben elnyel6dnek vagy irinyt
valtoztatnak a légkorbdl és a talajpol a detektorba
sz6r6do, azaz nem a vulkanon keresztil érkezé kis-
energids (< 1 GeV) miionok és a kozmikus sugdrzds
elektromagneses komponensében érkezs elektronok
és pozitronok. Minél pontosabban mérjiik a detekto-
ron keresztilmend részecskék palydjat, azaz minél
jobb a detektor helyfelbontdsa, annil kevesebb lemez
sziikséges a részecskék irinyvaltoztatisanak kimérés-
hez. A 2013-ban Satsuma-Iwojima-vulkannal alkalma-
zott detektorrendszerben 6t darab 10 cm vastagsaga
olomlemezt és tartoelemeket (Osszesen kortlbelil
14000 kg) kellett elhelyezni a szcintillitorlemezek
rosszabb (10 cm) helyfelbontasa miatt. A 4 mm hely-
felbontdsu, gaztoltést detektorrendszer alkalmazasa-
val az 6lomlemezek vastagsiga korulbeltl 10 cm-re
csokkenthetS. A 2. dbra alsé részén lathato a detek-
torrendszer fényképe.

A Miografikus MegfigyelS Rendszer elsG prototipu-
sanak tesztelését Japanban a Kjusu-szigetén talalhato
Sakurajima-vulkannal végezziik 2017. janudr 18. ota.
A mérés célja a detektorrendszer hosszu tava muiko-
désének, stabilitisanak vizsgdlata, praktikus alkal-
mazhatosiginak demonstrildsa. A 3. dbra bal oldali
fels6 fényképen lathato a detektor el6tt elhelyezkedd
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vulkdn, az also, forditott fénykép a detektor mogott
talalhato tengert és az égboltot mutatja, a jobb olda-
lon a néhdny nap alatt rogzitett adatokbol 6 mrad x 6
mrad szogfelbontassal szamolt fluxus lathato, amely a
fényképekkel konzisztens képet ad és a vulkan alak-
jat mutatja.

A fentebb bemutatott eredmények és Gj fejlesztések
azt mutatjak, hogy vulkanok mikodésének vizsgalata
kozmikus mtonok nyomkovetésével igéretes kutatdsi
tertlet. A részecskefizikusok és a foldtudomanyok
szakértGinek Osszefogisa nagy tirsadalmi haszonnal
rendelkezé eljaras létrejottéhez vezethet.

Kis strtiségt anyagok képalkotdsa

A kozmikus miionok elnyel6désén és szordodasan
alapulo eljarasok alkalmazhatok kis strdségl anya-
gok képalkotasira, azonban relative sok id§ (tobb
nap) szlikséges az anyagok detektalasahoz és megkii-
lonboztetéséhez.

Kis strlségl anyagok képalkotasara Kkifejlesztet-
tiink egy berendezést az Ujvidéki Egyetem (University
of Novi Sad) munkatarsaival, amely egy kozeli kato-
dos kamriakon (CCC) [7] alapuld nyomkovets detek-
torbol és egy nagytisztasigi germaniumdetektorbol
(HPGe) épil fel [8]. A 4. dbra bal oldalan lathato a
mérési elrendezés vazlatos rajza. A berendezés a ko-
vetkezSképpen alkot képet a HPGe-detektorba helye-
zett kis strdségd mintarol, példaul az abran lathato
réz cilinderr6l: a HPGe-detektor felett elhelyezett

CCC-alapt nyomkovetével megmérjik a muionok
palydjat 1,5 mm-es helyfelbontassal, a mionok ioniza-
cidja altal keltett elektronok fékezSdnek a minta
anyagat alkot6 atomok magjanak kornyezetében (fé-
kezési sugarzas) és az elveszitett mozgasi energidjuk
sugarzassa alakul, fotonok keletkeznek, amelyeket a
HPGe-vel detektilunk, energidjukat megmérjik. A
HPGe-detektor a CCC-kamrik egylittes jelére végez
mérést kortlbelul 1 ps atlagos késleltetéssel. Kivalo-
gatva azokat az eseményeket, amelyekben a miionok
mellett 6,4 MeV-nél kisebb energidja fotonokat is de-
tektaltunk, a miionok nyoma kirajzolja a mintit. A
minta képét alkotd pontok szdma az anyag slrliségé-
vel arinyos.

A 4. abra kozepén és jobb oldalan lathaté egy mé-
rési elrendezés a réz mintaval (kozépen fent), a min-
tarol az 4j modszerrel készitett kétdimenzids (jobbra
fent) és haromdimenzios (kdozépen alul) képek, vala-
mint a mérési elrendezés szimulicidja (jobbra aluD. A
képek elkészitése 12 oOranyi adatfelvételt igényelt,
amely durvan egy nagysagrenddel kevesebb idS, mint
ami a mionok elnyel6désén vagy szo6roédasin alapuld
eljardsokhoz szikséges. Jol lathatoan elktlonil egy-
mastol a réz minta és a HPGe-detektor aluminium
fala. A HPGe-detektor kristalyar6l nem alkotunk ké-
pet, mert a miionok 60 MeV energidju fotonokat kel-
tenek benne, amelyek a fentebb emlitett 6,4 MeV-es
energiavagas felett vannak.

Szcintillatordetektorok felhasznalasaval épitettiink
egy alkalmazaskozeli berendezést is, amely segitségé-
vel csontokrol és él6 szovetekrdl alkottunk képet

4. abra. Balra a kozmikus miionok és a masodlagos fotonok egytittes detektaldsan alapulé képalkotasi eljaras sematikus rajza [8]. K6zépen
és jobbra az els6, kozmikus miionok nyomkovetésével elGillitott képek egy kis strliségl anyagrol: a mérési elrendezés fotdja (kdzépen
fent), a mérési elrendezésrdl készitett kétdimenzios kép (jobbra fent), a mérési elrendezés harom dimenzids képe (kozépen alul) és a

mérési elrendezés alatt készitett kép (jobbra alul) [8].
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néhany ora idStartama mérésekkel [9]. Kovetkezd fej-
lesztések és mérések célja a kis slrlségl anyagok
azonositisa, valamint a leképezés észszertibb idGtar-
tamra (néhany perc) torténd csokkentése.

A fenti eredmények demonstraljak a kis strtségu
anyagok képalkotdsara kifejlesztett berendezés és az
eljaras mikodését. Jelen eredmények felkeltették az
europai fizikus szakma érdeklédését: cikkiinkrél ro-
vid leirds jelent meg a CERN Courier 2016/07 és az
Europhysics News 2016/08 lapokban.
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Hraské Péter
PTE Elméleti Fizika tanszék

A szeptemberi dolgozat

Képzeljink el egy m tomegt testet, amely a K inercia-
rendszerben nyugszik és egy adott pillanatban kibo-
csat két teljesen egyforma elektromagneses hullam-
csomagot (gondolhatunk klasszikus fényjelre vagy
fotonra is, egyre megy), amelyek pontosan egymassal
ellentétes iranyban haladnak. A két csomag energija
egyenként legyen €/2. 1905-ben mar lehetett tudni,
hogy a két hullamcsomagnak impulzusa is van, amely
az energidjuk c-ed része:

€

o
Mivel azonban a két csomag K-ban pontosan ellenkezé
irinyban mozog, a test impulzusat meghagyjak nulla-
nak, az E, belsé (vagy nyugalmi) energidjdt azonban
e-nal csokkentik. Ha az emisszi6 utini mennyiségeket
feltilvondssal kiilonboztetjik meg az emisszio eldttiek-
t6l, akkor az energiamegmaradas tételét K-ban az

E =E +¢ M

képlet fejezi ki.

Szemléljik most ugyanezt a folyamatot K x-tenge-
lye mentén v sebességgel pozitiv irdinyban mozgo K’
koordinata-rendszerbdl! Ehhez a koordinata-rendszer-
hez viszonyitva a test az emisszios folyamat el6tt —v se-
bességgel mozog, ezért energidja — a valtozatlanul
Ej-val egyenlé belsG energia mellett — még valamekko-
ra Kmozgasi energiat is tartalmaz, amely a test sebessé-
gének (pontosabban a sebesség abszolut értékének) és
tomegének fliggvénye: K= K(v, m). Az emissziOt meg-
el6zGen tehat a test teljes energidja K'-ben

E' = E + K(v, m). )

A hullamcsomagok emisszidja utin a test K-ban
nyugalomban marad, ennek kovetkeztében a K’-ben
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megtartja eredeti —v sebességét. Tomege azonban az

emisszi0  kovetkeztében megvaltozhatott, ezért
K’-beli energidja az emissziot utin a kovetkezd:
E' = E + K(u, m). 3)

Ahhoz, hogy K’-ben is felirhassuk az energiameg-
maradds egyenletét, at kell szimitanunk a két hullam-
csomag K-beli & Osszenergidjait K’-be. Tegyik fel,
hogy K-ban az egyik csomag ¢ szoget zar be az
x-tengellyel (a masik csomag szoge ekkor @ +m). Ezt a
feladatot Einstein mar a janiusi cikkben megoldotta és
egy K-ban e energiija, az x-tengellyel ¢ szoget beza-
16 csomag K’-beli energidjira az
1-2 COs®

c

e = e———— (4)

1-2
CZ

képletet kapta. Esetinkben mindkét csomagra e =
€/2, de a terjedési irdnyuk ellentétessége miatt a
szamlalo koszinuszos tagjinak elgjelében kilonboz-
nek egymistol. A két csomag K’-beli energidjanak
0sszegébdl ezért a koszinuszos tag kiesik, és ennek
kovetkeztében ez az Osszeg

€
—

2
=
A CZ
értékkel egyenld.
A K’-ben tehat az energia megmaradasat az

E, + K(v, m) = EO + K(v, m) + £

v
1-2
CZ

képlet fejezi ki, amely (1) felhasznalasaval a

Ko, m)— Ko, m) =¢|—1 1

)

alakba irhato at.

E képletben a v-t tetszSlegesen valaszthatjuk meg,
és ami benntinket érdekel, az a v-tdl fliggetlen kons-
tans m és m kapcsolata. Olyan v-t kell tehat vélaszta-
nunk, amely az (5) alapjian a két konstans tomeg 0sz-
szefiggésének legegyszeribb meghatirozasat teszi
lehetévé. Elég nyilvanvald, hogy erre a célra az infi-
nitezimdlisan kis v — pontosabban a v < ¢ hatareset —
a legalkalmasabb.

Az (5) jobb oldala ,a negyed- és magasabb rendd
mennyiségek” elhanyagolasa utin

UZ
2 ¢?

€
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kifejezéssel egyenlS. A bal oldalon a mozgasi energia
relativisztikus alakjat Einstein vehette volna a janiusi
dolgozat 10. paragrafusabol, de a v — 0 hataresetben
erre nem volt szitksége. Abbodl az altalanos kovetel-
ménybdl kiindulva ugyanis, hogy ebben a hatdreset-
ben a relativitiselmélet a newtoni mechanikdba megy
at, jogosan hasznalhatta a

képletet. Eszerint

v
2 2 ¢?

©

ahonnan v?/2-vel torténd osztas és (1) kihasznalasa
utan megkapjuk a tdmeg-energia relaciot az
£, — E,

2

m—m =

C

alakban: a belsS energia megviltozdsa a tobmeg meg-
valtozasanak c*-szeresével egyenld.

Biztos, hogy ugyanezt az eredményt kapnank ak-
kor is, ha tetszGleges (¢c-nél kisebb) v-t valasztanank
az m és az m kapcsolatinak meghatirozasara? Mivel
a tomeg €s a belsé energia fogalmukbol kovetkezSen
a koordinata-rendszer valasztasatol fuggetlen inva-
rians mennyiségek, ezért — ha a relativitiselmélet ko-
vetelménye alapjan Lorentz-transzformacioval tériink
at a v sebességgel mozgd koordinata-rendszerre —
kolesonods kapcesolatukra minden v-nél ugyanazt az
osszefliggést kell kapnunk. Errél egyébként konnyen
meg lehet gy6z6dni, ha (5)-ben a kinetikus energiara
a juniusi cikkben levezetett

K, m) = mc? ;—1
) @)
v

1

)

C

képletet hasznaljuk az mv?*/2 hatareset helyett.

Mint latjuk, Einstein nem az E, = mc* relaciot, ha-
nem az ennél gyengébb AE, = Amc? tdrvényt bizonyi-
totta be. Ez a korlatozas annak kovetkezménye, hogy a
bizonyitas az energia (és az impulzus) megmaradasan
alapul, és megengedi, hogy a testek tomegének legyen
olyan része, amely — a newtoni fizika tomegfogalmihoz
hasonléan — egyaltalan nem fiigg 6ssze a belsé energia-
val. De minden jel szerint bizonyosra vette, hogy az
egész tomeg a belsé energidhoz kotadik.

A bizonyitassal szemben az a biralat is elhangzott,
hogy a torvény csak arra a specidlis emisszids folya-
matra érvényes, amely a bizonyitas alapja. Ez a kritika
azonban nem illja meg a helyét, mert egy izolalt test
termodinamikai allapotat belsé energidjanak megval-
tozasa hatirozza meg az energia kozlési modjatol
fuggetlentl; ha dQ hét kozlink egy testtel, a tomege
dQ/c*-tel megnd.
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Ezen ellenvetésre Einstein kozleménye végén kitér:

,Nyilvinvaldan lényegtelen, hogy a testtsl elvett
energia éppen sugarzasi energiava alakul at, igyhogy
az alabbi dltaldnosabb kovetkeztetésre jutunk:

A testek tomege energiatartalmuk mértéke;® ha
energidjuk e-nal valtozik, tomegik ugyanolyan érte-
lemben €/9-10'-nal viltozik, ha az energiat joule-
ban, a tomeget pedig kg-ban mérjik.*’

Einstein bizonyitasaval szemben a Fizika kultiirtér-
ténetében megfogalmazott bizalmatlansig azonban
egy sokkal silyosabb allitison alapul: azon, hogy a
szeptemberi cikk bizonyitasa logikailag elfogadhatat-
lan, mert k6rkords.

A korkorosség vadja

A konyv idézett helyén ugyanis ezt olvassuk:

LA hivatisszerten fizikatorténettel foglalkozo kuta-
tok szinre lépésével, mint ahogy ezt mar tobb izben
lattuk, sok régi fizikatorténeti kozhely dtértékelése
sziikségessé valt. Igen sokszor az atértékelés ellenére is
a kozhely kozhely maradt. 1951-ben ugyanis H. E. lves
kimutatta, hogy az Einstein fenti [szeptemberi] cikké-
ben adott levezetés alapvetGen hibas; a bizonyitas ele-
jén Einstein plauzibilis feltevéseket vezet be, amelyek
segitségével jut el azutan a tomeg és az energia kozotti
kapcsolathoz. Ives éppen azt mutatja be, hogy a kiin-
dul6 feltételekben burkoltan benne van a levezetni ki-
vant kapcsolat: bizonyitasanal tehat a petitio principii-
nek nevezett logikai hibat koveti el. (akkor estink a pe-
titio principii hibajaba, ha a bizonyitas kiindul6 felté-
teleibe — nyiltan vagy burkoltan — belecsempéssziik azt
az allitast, amelyet éppen bizonyitani akarunk).”

Vegyiik hit el6 Herbert Eugene Ives® dolgozatat® és
nézziink bele. Az Enstein-féle bizonyitas kritikdjat a
cikk Fuggelékében taldljuk meg.

Ives birdlatdnak kozéppontjaban a (2), (3) képletek
allnak, amelyek korrekt formaja szerinte a kovetkezs:

E' =E+ & K(v, m) 2)
(m—-m) ¢?
és
= = € - ,
/= +— — K . 3"
" (m-m) @, m)

*  Ez a megfogalmazds megalapozatlan, mert a bizonyitatlan E, =

m & relaciot fejezi ki. Tény azonban, hogy a késébbi fejlemények
igazoltak Einsteint.

1 Ajelolést és az egységeket megvaltoztattam.

> Herbert Eugene Ives (1882-1953) a 20. szdzad elsS felében az
elektrooptikai kutatdsokat irdnyitotta az AT&T Bell-laboratoriuma-
ban. A hiszas években rovid ideig az Amerikai Optikai Tarsasag el-
noke. A fizikdban az 1938-ban publikalt Ives—Stilwell-kisérlet tette a
nevét ismertté, amelyben el6szor nyert kisérleti igazolast a transzver-
zilis Doppler-effektus. Ez a jelenség az idGdilatacié egyenes kovet-
kezménye, ezért az Ives—Stilwell-kisérlet az idddilatacid kisérleti
igazolasanak is tekinthetd. Ives maga azonban nem fogadta el a rela-
tivitdselméletet és a kisérlet eredményét masképpen interpretilta.

® H. E. Ives, J. Opt. Soc. Am. 42 (1952) 540. A cikk letolthetd:
www.conspiracyoflight.com/Ives/HerbertIvesDerivation.pdf
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Herbert Eugene Ives (1882-1953) a 20. szdzad elején.

Azzal, hogy ezek helyett Einstein a gondolatmeneté-
nek kiinduldépontjaba a (2), (3) képleteket allitotta,
hallgatélagosan feltételezte, hogy az

__ &
(m-m) c?

faktor 1-gyel egyenlS. De ezzel éppen a bizonyitando
€ =(m—-m)c’

allitast elSlegezte meg, ezért korkoros a bizonyitasa.

Ives tehat kétségbe vonja, hogy egy szabadon moz-
g0 test teljes energidja mozgasi €és belsé energiajanak
egyszerd Osszegével lenne egyenlS. Az egyszerd 0sz-
szeg helyett javasolt (2) és (3") azonban fizikailag
aligha értelmezhets. A (27) példaul azt allitja, hogy a
szabadon mozgo test teljes energiaja mar a bullam-
és a visszamaradt test m tdmegétsl.

De hogyan jutott erre a — szerintiink képtelen —
gondolatra?

A Figgelék Einstein gondolatmenetének reprodu-
kalasaval kezddédik, és tartalmazza az

PRI

képletet, amely (5)-bdél kaphato (2) és (3) figyelembe
vételével, és szerepel Einstein dolgozatdban is. Ives
ezutan alkalmazza a két kinetikus energiara a pontos
(7) formulat:
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K, m) = mc? ;_1 ,
2
-2
-2
o - 2 1
K(v, m) = mc? -1}
2
1-Y
CZ
ahonnan
K(v, m) — K(v, m) = (m—m) c? 1 11
2
1-Y
CZ
Innen (8)-ba helyettesiti be az
! -1
L

I

\J 1-
: c
kifejezést:

(E' - E)-|E' - E) = .

- & [k, m)-KQ, m],

- (m—-m) c?

és ebbdl vonja le azt a kovetkeztetést, hogy nem (2)
és (3), hanem (2) és (3) a teljes energia helyes fel-
bontisa belsG és mozgasi energidra. De ez a konklua-
zi6ja hibas, mert az a+b = c+d egyenléségbdl nem
kovetkezik a= bés c= d. A (9)-bbl a (2) és a (3) alap-
jan a helyes kovetkeztetés az, hogy

8 =
(m-m) c?

vagyis a tomeg-energia relacio.

Planck 1907-es dolgozata

A tomeg-energia relacioval Osszefliggésben Planck
1907-ben publikalt dolgozatara szoktak hivatkozni,
amelynek nem tal j6 min&ségl angol forditisa megta-
lalhato a neten.” A cikk egy hossza bevezetSbdl és 19
fejezetbdl all. A tdmeg-energia relaciordl a 16. fejezet-
ben van sz6.

A 19 fejezetbdl 18-at Planck a kovetkezs feladat
megoldasanak szenteli: Mozogjon egy makroszkopi-
kus test konstans v sebességgel p nyomasu, 7’hémér-

https://en.wikisource.org/wiki/. Ugyanitt taldlhat6 Planck ké-
s6bb szoba kertls 1906-os kozleményének, valamint Einstein ja-
niusi cikkének angol forditasa is.
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sékletd kornyezetben. A mozgis legyen adiabatikus,
azaz minden pillanatban alljon fenn termikus és me-
chanikai egyensuly a testen és a kornyezetet képezd
kozegen belil, valamint a test és kornyezete kozott. A
megvalaszolando kérdés a kovetkezs: Milyen képlet
segitségével lehet megadni a mozgd test (teljes) ener-
gidjat, nyomasat, entropidjat a p, a T'és a test Vtérfo-
gatanak a figgvényében, amelyek mind a kdézeghez
képest nyugvo rendszerre vonatkoznak?

Planck altalanos eljarast dolgozott ki az ilyen tipusu
kérdések megvilaszolisara, de csak egy konkrét fel-
adatra alkalmazta: az olyan Ures sulytalan edényre
(lregre), amely csak hémérsékleti sugarzast tartalmaz
(a nyomaskiegyenlités biztositisahoz merev fala treg
helyett val6jaban egy dugattyt belsejére kell gondol-
nunk). A mualt szdzad tizes éveiben ezzel a problémaval
tobben is foglalkoztak, mert azt remélték, hogy mind
mechanikai, mind elektrodinamikai szempontbdl vé-
gigszimolhato, és bepillantist enged a mozgd testek
elektrodinamikdjiba (amiben azonban Einstein sokkal
radikalisabb megkozelitési modja bizonyult végiil sike-
resnek). Planck szisztematikus vizsgilata megerdsitette
az Ureg energiajara és impulzusara nem sokkal korab-
ban egyik tanitvanya altal levezetett képleteket:

(10)

G="LEpw.
CZ

A

A dolgozat bevezetGjében Planck hangstlyozza,
hogy ezek a képletek azért is fontosak, mert kivétel
nélkil minden test tartalmaz h&sugarzast, amely bizo-
nyos kortilmények kozott nem is elhanyagolhato a
szokasos modon értelmezett belsS energidhoz képest.
A példaja azonban ugyancsak egy sulytalan edénybe
zart idedlis gaz, ezuttal persze molekularis. A mecha-
nika igazan fontos objektumairdl, a szilard testekrdl
nem beszél. Az olyan elemi részecskékre pedig, mint
az elektron, amelynek mozgasit 1907-ben mar java-
ban tanulminyoztik, Planck indokldsa nyilvan egyal-
talan nem alkalmazhato.

Ahhoz, hogy egy kicsit jobban belelassunk a (10)
képletek természetébe, helyettesitsiik benntik a kdzeg
nyugalmi rendszerében érvényes 7, p, V viltozokat
az treg nyugalmi rendszerére vonatkozd T-, p,-,
V,-val. Planck dolgozatanak természetesen fontos
része a kapcsolat tisztizasa a valtozok e keét fajtija
kozott. A kovetkezd eredményre jut:

v? vt an
V=1V 1—?, =T 1—? €s p = p,

Az elsG ezek kozil a Lorentz-kontrakcio, amely elv-
ben empirikusan is ellendrizhets, mert tudjuk, ho-
gyan lehet egy mozgasban 1évé test hosszat megmeér-
ni. A hémérséklettel azonban mas a helyzet, mert
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csak 7j-t tudjuk mérni a testhez rogzitett hGmérdvel.
A gyakorlatban ez nem okoz gondot, mert a realis
feladatokban (példaul daraml6é kozegekben) hémeér-
sékleten mindig a lokalisan egylittmozgd rendszerben
mért hédmérsékletet értjiik, de bizonytalansagban hagy
a Tfizikai jelentését (és jelentGségét) illetGen.

A (11) segitségével E-re és G-re a kovetkezd képle-
teket kapjuk:®

02
Eo + ?po Vo

E= ———, 12)
Z/Z
=
Y CZ
valamint
G = v Dy Vo
c? (13)

2
bz
A CZ
amelyekben a Stefan—Boltzmann-torvény alapjin
E =aT'V,

Planck a tomeg-energia relaciot (13)-bol dedukalja

a tomeg
m=C (14)
v v=20
definicioja alapjan. Igy kapjuk a cikk
E
m= DtV (15)
CZ

(48)-as képletét, amely a tomeg-energia reldcid Planck
értelmezésében.” De ez a képlet bizonyosan hibas: az
Ey+p, V,, entalpia megvaltozisa ugyanis azt a hét is
tartalmazza, amely a test konstans nyomasa kornyeze-
tén végzett munkajat fedezi. A helyes képlet az

amelyet azonban Planck nem ir fel.

De azon kérdés szempontjabol, amelynek megvala-
szolasira Planck dolgozatat elGvettik, ez a probléma
nem tal 1ényeges; végiil is merev fala tregre vonatko-
z6an, amikor nyomaskiegyenlitédést a kornyezettel
nem kovetelink meg, a (15) jobb oldalan a p, V] tag
nem Iép fel, és a képlet valoban a tomeg-energia rela-
ciot szolgaltatja. Az igazdn fontos kérdés a kovetkezd:

8

A jobb oldalt egy harmadik alakban is felirhatjuk, ha kihasznal-
juk a fekete sugarzas p, V, = E,/3 allapotegyenletét is.

?  Emlékeztetlink ra, hogy ez a képlet a csak hdmérsékleti sugar-
zast tartalmazo, ures, sulytalan edényre vonatkozik. Planck akkori
felfogasa szerint altalinosabb érvényességre azért tarthat igényt,
mert minden test tartalmaz fekete sugarzast.
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Einstein Ggy jutott el a tdbmeg-energia relaciohoz, hogy
egy alkalmasan megvalasztott fizikai folyamatra alkal-
mazta az energia €s az impulzus megmaradasi tételét
két egymashoz képest mozgd vonatkoztatasi rendszer-
ben. Mi lehet az, ami Planck targyalasiban ezt a gondo-
latmenetet latszolag automatikusan helyettesiti?

Planck dolgozata nehéz olvasmany; nem is lehetek
biztos benne, hogy minden részletét jol megértettem. A
modszere két alapelv kombinacidjara épil. Az elsG a
mechanika 8[Zdr = 0 varidcios elvének és a beldle ko-
vetkez$ Lagrange-egyenletek altaldnositdsa arra az
esetre, amikor a test p, 7 nyomast és hémérsékletd
kornyezetben mozog. Az L(v) Lagrange-fliggvény sze-
repét betolté H(v, V,T) figgvényt Planck Helmholtz-
féle kinetikus potencidlnak hivja. A masodik alapelv a
relativitaselmeélet a Lorentz-transzformacioéval.

A matematikai bonyolultsiag {6 forrasa a kornyezeti
valtozok kezelése, ezért ha kizardlag a tdmeg-energia
relacio statusat kivanjuk tisztazni, elég, ha az izolalt test
hataresetére korlatozodunk, amelyet Planck mar egy
korabbi, 1906-0s kodzleményében megvizsgalt (és a 19.
fejezetben hivatkozik is rd). Ebben a dolgozatiban
Planck megmutatja, hogy a ponttoltés relativisztikus
mozgasegyenletét akkor kaphatjuk meg, ha a szabad
(toltott vagy toltetlen) tomegpont Lagrange-fliggvényét

2
L - ka (o= e oyeaz) 19
’ &

alakunak valasztjuk. A tovabbiakban a jobb oldalon
allo, latszolag artalmatlan, szabadon valaszthato kons-
tansra koncentralunk.'

A szabad mozgashoz tartoz6 Lagrange-fliggvény he-
lyes megvalasztasinak egyeduli kritériuma az, hogy a

d|dL d{dL d{dL

dt(axJ Fo dt(ay] Ey dt(@z’) £
egyenletek egyezzenek meg az altaldban mar korab-
ban ismert korrekt mozgasegyenletekkel. Mivel ezek-
bél az egyenletekbdl az L-ben szereplS additiv kons-
tans kiesik, ezért ebbol a szempontbol ezt a konstan-
sot szabadon valaszthatjuk. A test energidjat megha-
tarozo

m c?

2
CZ

képletben azonban (negativ elGjellel) benne marad.
Planck az 1906-os kodzleményében a (17) lagrange-i
energiaformulat ugyan felirta, de nem rendelkezett a
konstans megvalasztasarol. Pedig meg kellett volna
tennie, mert enélkiil az energia nincs definialva. Két
indokolhat6 valasztasa is lett volna. Barmely szabadon
mozgo test energidja két részbdl all: mozgasi energia-

AL, 9L, L dL

— komnst.
ax Yy “az ons

an

- L=

Y Lasd Relativitaselmélet kdnyvem 2., bévitett kiadasanak (Typo-
tex 2016) 2.6 szakaszat.
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bol és belsS (vagy nyugalmi) energiabol. Ebbdl csak az
elsS tartozik a mechanikira, mert a belsé energia az
anyagszerkezet és a termodinamika targyit képezi.
Ezért megalapozottan érvelhetlink amellett, hogy a me-
chanikdban egy izolalt test energidjan a mozgasi ener-
gidt kell érteni, amely v = 0-nal definici6 szerint nullaval
egyenld. Ez a feltétel akkor teljestil, ha (17)-ben a kons-
tansot m c-nek valasztjuk, mert ekkor

&= K= mc?
(18

és ez v = 0-nal valéban elttinik. Mint a (7)-ben mar lat-
tuk, az 1905. jiniusi dolgozataban Einstein ugyanerre a
mozgasienergia-formuldra jutott azon meghatirozas
alapjan, hogy a v sebességi test mozgasi energidja az-
zal a munkaval egyenld, amelyet ahhoz kell befektetni,
hogy a nyugvo testet v sebességre gyorsitsuk fel.

De Plancknak nem kellett volna itt megallnia. Ein-
stein szeptemberi kozleményére hivatkozva ramutat-
hatott volna, hogy az E, = m ¢ relacio kovetkeztében
célszerd lehet a belsé energia ,beemelése” a mechani-
kdba, hiszen ez a belsG energia konkrét fizikai termé-
szetétdl fuiggetlentil egy tipikus mechanikai paraméte-
ren, a tomegen keresztil fejezhets ki. Ezért az & Lag-
range-energian a mozgasi és a belsG energia dsszegét
érdemes érteni:

&=K+E =

=——— (19

A (17)-tel valo osszehasonlitds mutatja, hogy ez az
értelmezés a konst. = 0 vilasztasnak felel meg."

A (19) tartalmazza a tdmeg-energia relicidt, mert
v — 0-nal ebbe megy at. De vilagos, hogy ezt a relaciot
nem a konst. = 0 valasztassal igazoltuk, hanem Ein-
stein bizonyitasat hasznaltuk fel annak demonstrala-
sara, hogy a konst. = 0 vilasztasnak mély fizikai értel-
me van.

Mint emlitettiik, az 1906-0s kdzleményében Planck
a Lagrange-figgvény additiv konstansinak megva-
lasztisaval nem foglalkozott. Az 1907-es cikkben a
Lagrange-fliggvény szerepét a Helmholtz-féle kineti-
kus potencial jatssza, és — mint Planck hangsulyozza
— a mozgasegyenletek ezt is csak egy additiv kons-
tans erejéig rogzitik. A 9. fejezet végén Planck e
konstans értékét ,az egyszertség kedvéért” nullanak
valasztja. A cikkének (10)-es formuldja alapjin ezzel
pontosan ugyanugy befolyasolja az energia képletét,
ahogy az el6bb a Lagrange-elmélet kapcsin elemez-
tik. Ezzel a lépéssel épitette bele az elméletébdl sza-
mithatd energidba, hogy v = 0-nal legyen egyenls
mc-tel, ezért johetett ki az elméletébdl a tomeg-
energia relicio.

De ez nem a tomeg-energia képlet bizonyitdsa,
hanem annak igazoldsa, hogy a tomeg-energia relacio
kovetkeztében a konstansot nullanak vilasztva értel-
mes elméletre jutunk.

"' Ma mar nyilvanval6, hogy a Lagrange-energidnak ez a vilasztisa
a legcélszeribb. A gyorsitok ugyan a K kinetikus energiat novelik,
de a felgyorsitott részecskék altal kivaltott folyamatokban a teljes E
= K+ E, energia részt vesz (bar az olyan szupergyorsitokban, mint
az LHC, az m & jaruléka elhanyagolhat6 a mozgasi energia mellett).
A radioaktiv bomlési folyamatokban csak az E marad meg, a K és a
részecskék belsé energidja (tomege) kilon-kiilon nem. Matematikai
szempontbol pedig az E Oridsi elénye a K-val szemben, hogy az
impulzussal egytitt négyesvektort alkot.
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NUMERIKA A HIGGS-BOZON KORUL

A Nagy Hadronttkoztetd (Large Hadron Collider,
LHO) kisérletei altal 2012-ben felfedezett Gj részecske
észlelésével [1, 2] az LHC céljait még nem érte el, igazi
kildetésének utja éppen csak elkezdddott. Egy Gj
részecske felfedezése nem 4ll meg a puszta észlelés-
sel, tulajdonsagainak minél pontosabb megmérése
épp olyan fontos, hogy el tudjuk donteni vajon az
Gjonnan talalt részecske valoban a standard modell
Higgs-bozonja, vagy pedig a modellépitGkre harul az
a feladat, hogy értelmet vigyenek az 0j részecske altal
el6allo eloszlasokba.

Az 0j részecske tulajdonsdgainak megmérése nagy
kihivas elé allitja a kisérleti kozosséget és az alkalma-
zott kisérleti apparatust. A nagy pontossagu kisérlet
az elméleti szimolasoktdl is hasonléan nagy pontos-
sagot var el annak eldontése érdekében, hogy egy jel
mennyire jol irhato le egy elméleti modell keretein
belil, vagy ami még izgalmasabb: mennyire nem.

A legfrissebb adatok figyelembevételével a Higgs-
bozon létezésébdl kovetkezs, az LHC CMS (Compact
Muon Solenoid) detektora altal észlelt jel a két legfon-
tosabb megfigyelési csatorndban az 1. abran lathato.
Az abran szerepl gorbék a hatdskeresztmetszet elosz-
lasat szemléltetik a végallapotban megtalalhaté bizo-
nyos részecskék rendszerének Lorentz-invarians tbme-
ge szerint. Hisztogram formajaban az elméleti joslatot
latjuk, mig a pontok a megfelel§ bizonytalansagi sa-
vokkal a mérési eredmények. Irisomban az elméleti
joslatokrol, valamint azok pontos szamoldsarol szolok,
arrdl, hogy mit jelent a pontossag egy ilyen szdmolas-
ban, tovabba arr6l, hogy az hogyan ndvelhetd.

A hatdskeresztmetszet, mint perturbacios sor

A nagyenergids részecskefizikdban a szamolasokat
perturbaciés modszerrel végezzik a kvantumtérel-
mélet keretein beltl. A perturbacids paraméter az
adott elmélet csatolasa, tehit kvantum-elektrodina-
mika (QED) esetén az elemi toltés, vagy fizikai di-
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84 747. SZAM

Kardos Adam
MTA-DE Részecskefizikai Kutatécsoport

menziotol mentes egységvalasztas esetén o, = ¢*/(41).
A csatolas fut, tehat értéke fiigg attél, hogy azt mi-
lyen energidn mérjuk. A futast az adott elmélet renor-
malasicsoport-egyenlete hatirozza meg, igy példaul
az o értéke a Z-bozon tomegének megfelelS ener-
gian: o(m,) = 1/128, végtelen kis impulzusitadasnak
megfelels skalan viszont o0) = 1/137. Az erds kol-
csonhatas kvantumtérelméletében, a kvantum-szindi-
namikdban (Quantum Chromo Dynamics, QCD), a
csatolds a gg szintoltés, vagy a gyakorlatban hasznalt
o5 = g/(4m), amelynek értéke ugyancsak a Z-bozon
tomegének megfeleld energian: og(m,) = 0,118. Ez
nem kicsi érték, de a QCD elméletének béta-figgvé-
nye negativ, amibdl kovetkezik, hogy a csatolas a
nagyobb energiik felé haladva az energiaval logarit-
mikusan csokken, az elmélet aszimptotikusan sza-
bad. Tehat minél nagyobb energiin vizsgalodunk,
egyre jobban bizhatunk a perturbacids becslések
helyességében.

A nagyenergias kisérletekben kilonbozé fizikai
mennyiségekhez tartozd hataskeresztmetszeteket
mérnek, az erre vonatkozo elméleti joslatot az elmélet
csatoldsa szerinti perturbdcios sorfejtés alakjaban ad-
juk meg. Ha az elmélet a QCD, akkor a sorfejtés az
alabbi alakot olti:

o \? o, o. )
G = S G0 + S gNo | S | gWLo 4 ,
2T 27 2T

ahol 6'© a legalacsonyabb, azaz vezet§ rendd (Lea-
ding Order, LO), 6™° a vezetSre kovetkezd rendd
(Next-to-Leading Order, NLO) jarulék, tehat az elsé
sugarzasi korrekcio, 6™ pedig a masodik sugarzasi
korrekcio (Next-to-Next-to-Leading Order, NNLO-
jarulék). Teljes egészében faktorizaltuk a fliggést az o
csatolastdl, a nevezdben talialhato 2m faktorizalasa pe-
dig megszokas. A QCD esetében altalanosan elmond-
hat6, hogy az egyes korrekcidok bonyolultsiga fakto-
ridlisan nd, igy mar sok esetben az NLO-jarulék kisza-
moldsa is nagy technikai kihivast jelenté feladat.

A sugarzasi korrekciok szamitasinak bonyolultsiga
miatt az adott mennyiséghez tartozo hataskeresztmet-
szet perturbacios sordban rendszerint pusztin az elsé
par tagot ismerjik. A perturbicids sor csonkoldsa
viszont azt eredményezi, hogy az elméleti becslés
fugg nem-fizikai paraméterektSl. Ilyen paraméter a
renormalasi skala, valamint hadronikus kezdeti 4lla-
potok esetén a faktorizacios skdla. A fliggést a nem-
tizikai paraméterektSl a magasabb rendd jarulékok-
nak kell eltavolitaniuk, igy a fliggés mértéke e para-
méterektdl tdjékoztatist ad a magasabb rendd, elha-
gyott tagok jarulékanak nagysigarol. Tehat a pertur-
bacios sor csonkolasa és ezaltal a joslat fliggése nem-
fizikai paraméterektdl elméleti bizonytalansagot ered-
ményez, amelynek nagysagarol a nem-fizikai paramé-
terek valtoztatasa szolgal tajékoztatasul.
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megeit elhanyagoljuk, ezaltal infravoros
divergencidk jelennek meg a szamolds
kozbensé 1épéseiben. Az ilyen szingularita-
sokat valamilyen moédon regularizalni kell
ahhoz, hogy a felmertls szamitisok nume-
rikusan elvégezhetSk legyenek. Erre kinal
egy lehetséges megoldist a CoLoRFul-
NNLO levonasi eljaras [5, 6]. Ezt az eljardst
programoztam az MCCSM (Monte Carlo for
the CoLorFul Subtraction Method) prog-
ramban és a kovetkezSkben az MCCSM-
mel kapott eredményeken illusztrilom,
hogyan is javul az elméleti joslat azzal,
hogy a perturbiciés sorban egyre tobb

Események / (GeV/c?)

tagot vesziink figyelembe. Valamely hdrom
hadronzaporhoz tartoz6 O fizikai megfi-
gyelhet6 mennyiség szerinti differencialis
hataskeresztmetszet perturbacidés  sorat
elektron-pozitron litk6zésben a kovetkezs
normalassal szokas megadni:
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ahol 6,az e’e” — hadronok folyamat hatas-
keresztmetszete a perturbacidszamitas leg-
alacsonyabb rendjében. Egy lehetséges
fizikai mennyiség, ami jol jellemzi a harom
hadronzapor keletkezést, a dofet (thrust,
T), amely nulla és egy kozotti értéket vehet
fel Ggy, hogy akkor tart egyhez, amikor az
esemény két, egymassal ellentétes iranyba
halad6 keskeny hadronzidporbdl all; illetve
tart nullahoz, ha a végillapoti részecskék
egyenletesen oszlanak el egy gomb felile-
te mentén, amelynek kozéppontjat az t-
kozési pontban vilasztjuk.

Az elektron-pozitron szétsugdrzasban
keletkez6 haromzaporos végallapot jellem-
zésére alkalmas masik mennyiség a C-pa-
raméter. A T =1-Tés a C-paraméterelosz-

my; (GeV/c?)

1. abra. A CMS-detektor altal észlelt Higgs-bozon altal okozott jelek és a hozza

tartozo hatterek a 2-foton és 4-lepton csatorndkban.

Elméleti joslat elektron-pozitron szétsugdrzasban
hdrom hadronzapor keletkezésre

Létezs példa az elméleti szamolas bizonytalansaganak
csokkentésére az elektron-pozitron szétsugarzasiban
keletkezs hirom hadronzapor esete, ahol a sziikséges
matrixelemek megléte lehetévé teszi a fizikai mennyi-
ségekhez tartoz6 hataskeresztmetszet perturbdcids
sordban szerepl elsé harom tag kiszamitasat (3, 4]. A
QCD-perturbacidszamitasban a konnyd kvarkok to-
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lasra a perturbacioszamitias elsé harom
rendjében adott joslatunk a 2. dbrdan latha-
t6 Q = m, & = 91,2 GeV tdmegkdzépponti
energian. A perturbacioszamitds adott rend-
jehez tartozo6 elméleti bizonytalansagot a |
renormalasi skila [m,/2, 2m,)& tartomanybeli valtoz-
tatdsaval kaptuk meg. A variilds tartomanya Onké-
nyes, viszont a gyakorlat azt mutatja, hogy ez a tarto-
many elég jo kozelitést ad a skidlabizonytalansagrol.
Jol latszodik a perturbacios eredmény stabilizalodasa,
ahogy egyre tobb tagot vesziink figyelembe, illetve
maga a skalabizonytalansag is fokozatosan csokken.
A mért és szamolt eredmények kozotti viszonylag
nagy eltérés részben az elméleti szimolasban nem
szerepl6 hadronizaci6val kapcsolatos hatvanykorrek-
cioknak koszonhets. A hatvanykorrekciok 1/Q%-nel

160 170
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3 kvarkokkal és gluonokkal, amelyek azutan
0307 = — ALEPHadat o LO Er€0,3,2] — a hadronizdcionak koszonhetSen — had-
i = ¢ GGGH —-— NLO Er€10,5,2] ronokka alakulnak.
0,40 . —— NNLO Enel0,3,2]
% 030 /G - 012 Gev Elméleti/ pont/osség név'el/és.e/
: 40P = 0118 partonzapor €s hadronizicio
T 00 figyelembevételével
T Ahogy az elébbi szakaszban lattuk, az el-
[ meéleti joslat pontossiga nagyban javithato
0.00 - . B B azaltal, hogy az adott fizikai mennyiség per-
1101 turbacios soraban hany tag jarulékat vesz-
1,05 . SW sziik figyelembe. Nagy kiilonbség van a ki-
Z 1,00 |ttt e R mmem g a2 em, .,  sérletben megfigyelt és a perturbacios sza-
0,95 1 | molasban hasznalt részecskék kozott: a ki-
00— T T T T — 1 sérlet hadronokat észlel, a szamitisban el-
- 1(1)(; = . EE . coo l?nben/ g}.ugn?k és kvafkok, illetve a bels-
3 100 1. IIIIIIIII s 35 a5 i3 3 bl lik feléptls részecskezaporok szerepelnek.
G 0951 * 2 t 7t Az értelmes Osszevetést a kisérlettel a lokdlis
0,90 +— —————— ——— parton-badron dualitas tétele teszi lehetsé-
005 01 015 02 025 03 035 04 045 gessé amely szerint a hadronszinten észlelt
N lendliiletek és kvantumszamok kévetik a
0,704 kezdeti partonokeét. Példaul azon kvark izé-
. Bl ALEPHadat e Lo Er€0,5,2] nek, amely egy zaport keltett, megtaldlhato-
0,601 ° GGGH —— NLO Er€l0,5,2] nak kell lennie az adott ziporban.
~ 0504 e~ — NNLO grel05,2] Az elektron-pozitron szétsugirzisban
o = keletkez6 hadronos végallapotokhoz be-
_\E VO? =912 GeV csult dofet és C-paramétereloszlas Ossze-
f as(0H) =0,118 hasonlitasa a kisérleti eredményekkel ramu-
£ tat a partonzapor és hadronizacios korrek-
SL ciok fontossagara. A partonzapor leirasira
elsé elveken nyugvo, valdszinlségi (Mar-
kov-) folyamatot modellezS partonzapor
Monte Carlo programok, a hadronizacio
leirasara pedig a partonzaporokhoz csatolt
fenomenologikus modelljeink vannak. Egy
Z rogzitett rendd szamitas illesztése partonza-
porokhoz és hadroniziaciohoz a perturbicio-
szamitas magasabb rendjeiben nem trividlis,
5 105 ¢ 5 385% % % |, oGggu  mert ugyanaz/a‘ .s/u‘gé/lrzz/is;i ‘k(,)rre/k‘c’i() rjrlegjelf-
S 1,001 e - nik a perturbaciészamitisban és a partonza—
S 0954 = IIE porban, a duplin szamolast pedig el kell
090 +F—F——F———————————7———T——1 A kertlni. Jelenleg az NLO-pontossagu szami-
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

C

par

2. abra. Az egy minusz dofet és C-paraméter eloszlasra adott elméleti joslat a per-
turbacidszamitas elsé harom rendjében, ahol a megfelelS sivok az adott rendhez
tartoz6 elméleti bizonytalansagot jelentik, tovabba az abran feltiintetésre kertlt a

mennyiséghez tartozé mérés eredménye is.

aranyosak, ahol p kicsi pozitiv egész szim. Az eltérés
masik oka a végillapot parton-multiplicitasiban
(kvarkok és gluonok szamaban) megmutatkoz6 ki-
lonbségben keresends. A QCD elmélete aszimptoti-
kusan szabad: a kolesonhatas skaldjanak novelésével
az elmélet csatolasa logaritmikusan csokken. Ekkép-
pen alacsony impulzusatadas esetén a csatolas és igy
a szintoltés is naggya valik. Ezért a végallapotban 1évé
partonok egyre jobban sugaroznak tovabbi partono-

kat, igy a végallapot megtelik alacsony energidja
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tasok és a partonzaporok illesztéséhez 1étez-
nek kidolgozott altalanos eljarasok, példaul
a POWHEG-modszer [8].

A t-kvark a legnehezebb kvark és egyut-
tal a legnehezebb eddig észlelt elemi ré-
szecske, amely fontos szerepet tolt be a
standard modell ellen6rzésében, tovabba a standard
modellen talmutat6 fizika keresésében is. Ezaltal mo-
tivalva és felhasznalva a POWHEG-modszert, tobb
olyan LHC-folyamathoz is elméleti joslatot kozoltiink,
amelyekben egy top-kvark par és egy vagy tobb mis
részecske keletkezett (példaul [8]).

Amikor egy rogzitett rendd szamitast partonzapor-
hatasokat és hadronizaciot megval6sitd programhoz
illesztiink, lehet8ség van pusztin a partonzapor hata-
sanak vizsgalatara, ha a hadronizaciét kikapcsoljuk,
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igy mennyiségileg kiillon-kiilon becsiilhet§ a parton-
zapor €s a hadronizacié hatasa is. Hogy ezt konkrét
példan bemutathassuk, tekintsiik a proton-proton —
W~™W~bb folyamatot [9]. Itt a végallapotban megjele-
né négy részecske létrejohet egy top-kvark par bom-
lasabol, de akir elektrogyenge bomldsok Gtjan is a
perturbacidszamitas ugyanazon rendjében. Ez a folya-
mat kilonosen érdekes lehet a t-kvark tomegének
meghatarozdsaban.

A folyamat két lényeges fizikai megfigyelhets
mennyisége a legkeményebb b-zdpor (b-kvarkbol ki-
alakul6 hadronzapor) és legkeményebb pozitron (bejo-
v6 nyalabokra) merdleges lendiilete. A hataskereszt-

3. abra. A legnagyobb merd6leges lendiileti b-jet és a pozitron merélegeslendiilet-
eloszlasa harom kilonbozs elméleti kozelitésben: perturbacioszamitas rogzitett
rendjében (LHE), partonzapor alkalmazasa utan (PS) és hadronszinten (SMC).

10 7

0,2

do/dp, ,, (Fbc*/GeV)

0,1 3
0,05 1

0,02

metszet e két mennyiség szerinti differenciilis eloszla-
sat mutatja a 3. dbra. Jol lathato, hogy a partonzapor
hatasa kozel azonos mindkét esetben. Ez a hatds abban
nyilvanul meg, hogy a végallapot jarulékos sugarzas
atjan feltoltédik lagy és a kezdeti partonokhoz képest
kis szogben kibocsatott tovabbi partonokkal, azonban
ezek a részecskekibocsatasok beleszolhatnak és bele is
szolnak az egyes események valogatasiba, amit tipiku-
san kilonbozo feltételek kiszabasaval végzink. Ezaltal
pedig egységes hatissal van minden eloszlasra. A had-
ronizacio viszont erGsen fligg magitol a megfigyelhets
mennyiségtdl. A részecskezdporokban megjelend, majd
elboml6 nem-stabil hadronok elektromagneses és
gyenge bomlisa folytin a kezdetben hadro-
nos energia elektromagnesessé és lathatat-
lan energiava alakul, ami részecskezaporok
merdleges lendileteloszldsainak eltolodasat
eredményezi balra, a kisebb értékek irinya-
ba. Pozitronok esetében ilyen nincs, igy
azok merélegeslendiilet-eloszlasat a hadro-
nizacio6 érintetlentl hagyja.

Analitikus felosszegzés
¢s hadronizdcio
Tobbnyire nem a teljes hataskeresztmetszet-

re, hanem a hataskeresztmetszet valamely
kinematikai mennyiség (példaul dofet vagy

1,751
1,5 7
1,25+

arany

merdleges lendulet) szerinti eloszlasdra va-
gyunk kivancsiak. Ebben az esetben az
adott megfigyelhet6 mennyiség szerinti dif-
ferencialis hataskeresztmetszetben olyan lo-
garitmusok taldlhatok, amelyek argumentu-

0775_: gt
0,5 L T T T T

maban az adott fizikai mennyiség szerepel,

0 50 100 150

)

0,2

)

0,05 ]

do/dp, » (fbc¥/GeV)

0,02 1

példaul a dofet esetében L = log(1/1).

A QCD-perturbacioszamitds —sorfejtési
paramétere az 0 erds csatolds, amely azon-
ban mindig egytitt jar L hatvanyaival. Ezért
ha az aktualis fizikai mennyiséghez tartozo
logaritmus felnd (példaul 7— 1, azaz T — 0),
akkor az effektiv sorfejtési paraméter oy L*
lesz. Nagy L értékek esetén o L* > 1, a sor-
ban minden tag fontossa valik, ezért a per-
turbaciés sor konvergencidja leromlik. Igy
értelmes szamszerd becslés csak akkor allit-
hato elG, ha a sor minden tagjat figyelembe
vesszik és felosszegezziik. A feldsszegzést
ktlon-kilon, analitikusan kell elvégezniink
minden fizikai mennyiségre, hiszen a loga-
ritmusok egytitthatoja fizikai mennyiségek-
ként mas és mas.

T
250

0,01
1,75-_

1,5 |
1,25

arany

A perturbacios sorban szereplS tagok
teljes felosszegzése altalaban nem lehet-
séges, pusztin a benntk szerepld, a loga-
ritmust kilonbozé hatvanyon tartalmazoé

0,75

tagok felosszegzésérdl beszélhetiink. An-
nak fuggvényében pedig, hogy milyen

( 0 100 150 200
.o (GeV/cD

KARDOS ADAM: NUMERIKA A HIGGS-BOZON KORUL

2% hatvanyon lévé logaritmusok kertiltek fel-
Osszegzésre beszélhetink a legnagyobb
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hatvanykitev6ji logaritmusok 6sszegzé- 0,6
sérdl, tehat a logaritmusokban vezets (Lea- 1
ding Logarithmic, LL), valamint vezetSre 0,5+
kovetkezSd (Next-to-Leading Logarithmic, 1
NLL) és igy tovabb kozelitésekrdl. 0,4

Az elektron-pozitron ltkozésben kelet-
kez& hadronos végillapotok eseténél ma-
radva, és vizsgalva a hataskeresztmetszet T
szerinti differencialis alakjat az analitikus
felosszegzés

(1/0) (do/dv)
o
Y
1

0,1
. logm—l,c

Ol p

— ALEPH adat

— NNLO + N°LL + PC er€lo,5, 2]

VO =912 Gev
ag(0? =0,1105
o = 0,405 GeV

0,0+

tagok figyelembevételét jelenti, ahol LL-fel- 1
Osszegzésrdl beszéliink, ha m = 2n, NLL-r6l, 1
ha az m = 2n—1 kitevdji logaritmustagok is
felosszegzésre kertilnek, illetve altalanosan:
egy NXLL renddel beziroan elvégzett felodsz-

szegzés minden logaritmust tartalmaz, 0,8
amelyre teljestl, hogy 2n =2 m 2 2n—-2k+1.
A 1-eloszlasra jelenleg legpontosabb ana- 0,6

mért/szamolt
:—‘
o
PR BT
-

+————— illesztési tartomany —— =

litikus felosszegzés az N’LL renddel beza-
r6éan minden tagot tartalmaz.

Az analitikus felosszegzés segit az elmé-
leti joslat érvényességi tartomanyanak ki-
terjesztésében, viszont az igy kapott ered-
mény még mindig nehezen 6sszemérhetd a
kisérlettel, ugyanis a nem-perturbativ hata-
sok jaruléka sem elhanyagolhat6. A gya-
korlat azt mutatja, hogy ezekre az eseményalak-elosz-
lasokra a nem-perturbativ jarulék 1/Q*tel arinyos, és
mivel a Z-bozon tomegének megfelel6 energian va-
gyunk, igy ez valoban fontos jaruléknak tekinthets. A
hadronizdcié hatdsa viszont leginkdbb az eloszlasok
lagyabba tételében jelenik meg, tehat az eloszlas alak-
ja nem, vagy csak kis mértékben valtozik, az pusztan
balra, a kisebb energiak felé tolodik el.

Célunk az o erds csatolas értékének meghatiroza-
sa. Ha feltesszlik, hogy a partonzapor hatasat az anali-
tikus felosszegzés kellGen jol leirja, valamint azt, hogy
a hadronizacios korrekciokat az eloszlds eltoldsa vala-
milyen irdnyba kellGen jol leirja, akkor egy kétvalto-
z0s illesztési feladattal néziink szembe. Egy ilyen
megkozelitéssel sikertlt oy értékét meghataroznunk:
felhasznaltuk a dofeteloszlasra tett legpontosabb jos-
latunkat rogzitett rendben (NNLO-pontossdga QCD),
ezt a szamolast illesztettiik analitikusan felosszegzett
joslathoz (N°LL), majd az o és hadronizicio egyiittes
valtoztatasaval meghatdroztuk azt az oy értéket és
hadronkorrekciot, ami a legjobban képes leirni a ki-
sérleti adatokat. Elézetes eredménytinket a 4. dbra
mutatja. Az illesztésbdl kapott érték: og = 0,1105.

4. dbra. o4 meghatarozasa illesztéssel a T = 1- T eloszlast felhasznalva 0,025 és
0,325 kozott. A folytonos vonal az elméleti joslat, ami a rogzitett rend (NNLO
QCD) mellett a legjobb analitikus feldsszegzést (N°LL) is tartalmazza, tovabbad az
illesztésbdl szarmazod hatvany (hadron) korrekciokat (PC) is figyelembe veszi. A
folytonos gorbe kortli sav a nem-fizikai paraméterekbdl eredd bizonytalansagot
szemlélteti, mig a sziirke hisztogram a mérési eredményt mutatja. Az alsé panelen
a kisérlet és elmélet hanyadosa kertlt feltiintetésre.
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A FIZIKA TANITASA

HONNAN FUJ A SZEL

avagy okosabb-e egy 6todikes, mint Sylvester Stallone?

,2Minden masképpen van.”
Karinthy Frigyes

Katasztrofalis filmek

Egy kozépiskolds mar mindenképpen okosabb. Ez az
iras néhany példa segitségével azt mutatja meg, mi-
ként lehetséges a matematikai targyalast nagy mérték-
ben leegyszerUsitve, de a lényeget mégis megdrizve
magyarazatot adni szimos olyan meglepd jelenségre,
amelyet a Fold forgisa okoz. A forgd Foldon ugyanis
valéban minden masképpen van. Mivel kevés hétkoz-
napi tapasztalatra hagyatkozhatunk, a kozépiskolasok
mint a filmforgatokodnyv-irokét.

A filmirodalomban — kornyezetfizikai szempontbol
— a katasztrofafilmek kinaljak a legtobb csemegézni
valot. Ennek ékes példaja a Holnaputan cimd film,
amely gazdag tirhdza a valos tények altal ihletett,
tudomanyosan hangz6 stletlenségeknek.

Mivel most a Fold forgasaval kapcsolatos jelenségek
iskolai feldolgozasanak sziikségességét szeretném ala-
tamasztani, egyetlen apro jelenetet emlitek példa gya-
nant. Ebben tévébemondo ismerteti a katasztrofa koze-
ledtére utalo aggaszto jeleket. Mialatt elmondja, hogy
tropusi hurrikinra emlékeztetd hatalmas vihar alakult
ki Kanadaban, a hiata mogott levé képen az ora jarasa-
nak megfelel irinyban 6rvénylS felhSrendszer lathato
(nem is hurrikinhoz hasonlit, inkdbb a déli félteke mér-
sékelt 6vi ciklonjanak felhézete lehet, de efolott most
nagyvonalian szemet hunyunk).

A képet figyelmesen szemlélve még a kozépiskola-
sok is tudnak, hogy rossz, hiszen ha egyaltalan létez-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 25-én elhangzott elGadas alapjan késziilt.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomianyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatasi Programja timogatta.

Grof Andrea 1991-ben szerzett matemati-
ka-fizika tandri diplomat az ELTE-n. Azota
a budapesti két tanitdsi nyelvd Karinthy
Frigyes Gimndziumban tanitja mindkét
targyat angol nyelven. Az ELTE fizikatanari
doktori programjanak végzés el6tt allo
| hallgatojaként azzal foglalkozik, hogy mi-
ként lehet a hagyomanyosan a foldrajz
tantargy keretében targyalt jelenségek fizi-
kai hitterét a kozépiskolai oktatasban be-
mutatni.

A FIZIKA TANITASA

Grof Andrea
Karinthy Frigyes Gimnazium, Budapest

hetne Kanada folott hurrikan, az biztosan nem a latott
irinyba csavarodna, hanem forditva, mert az északi
féltekén van. A tanuldk dltalaban jol emlékeznek fold-
rajzorarol arra, hogy melyik féltekén merre forognak
az alacsony nyomasu légkori képzédmények.

Ezért is szedi olyan konnyen aldozatait a lefolyo
legendaja. Fontos szerepe van példaul a Szupercella
(Escape Plan) cimd filmben. A ,Szupercella” itt nem
hatalmas viharra utal, hanem szuperbiztonsigos bor-
tonre, ahol a fogvatartottak még azt sem tudjak, me-
lyik tdjan vannak a vilagnak. A f6hés (Sylvester Stal-
lone) megfigyeli a WC-ben 6rvénylS viz mozgasat,
ebbdl allapitja meg, hogy valahol az északi féltekén.

A Simpson csalad Bart kontra Ausztralia cimQ epi-
zodjaban is a lefolyok viselkedésébdl kerekedik diplo-
maciai bonyodalom. Ez azért kiilondsen meglepd, mert
nem véletleniil fedezhet fel a figyelmes nézs rengeteg
intellektualis humort ebben a rajzfilmsorozatban, f6-
ként, ha nem idegen tSle a matematika. A szerzGgarda-
ban ugyanis szinte mindenkinek van tudomanyos foko-
zata matematikabol vagy természettudomanybol (vagy
mindkettébdD). Es még ok is... A torténetben a nem
épp észkombijn Bart Simpson nem akarja elfogadni,
hogy északon mindig az o6ramutatoval ellentétesen
orvénylik a lefoly6, mire haga, a szuperokos 6todikes
Lisa figyelmezteti, legjobb, ha egyszerten kiprobalja.
Vagyis megfogalmazza, hogy elméletiink helyességé-
nek probdja a kisérlet! A szerzSknek azonban olyannyi-
ra kétséguk sincs a kisérlet eredményét illetéen, hogy
6k maguk sem ellenérzik, mi pedig azt lathatjuk, hogy
a kisérletet elvégezve a lefolyok kovetkezetesen kiillon-
b6z6 iranyban orvénylenek a két féltekén.

Lefolyo-tigyben a mélypontot talan az X-aktdk Keéz,
amely sebez cimi epizddja jelenti. Ebben még a rosz-
szat is rosszul tudjak, és okkult koritésekkel kisérve
kijelentik, hogy az ora jarasaval ellentétesen forgd
lefoly6 a déli féltekére jellemzé.

A lista messze nem teljes, de ahhoz talan elég eny-
nyi, hogy tudatositsuk, milyen tomegben 6mlik a ko-
molytalan tudomdny a gyerekekre. Ok pedig meglepd
részletességgel emlékeznek mindenre, amire nem
kellene. (Amikor példaul fizikadran el6szor halljak a
Jfluxus” szot, azonnal el6hozakodnak a fluxuskon-
denzatorral, pedig nem is éltek még, amikor a Vissza
a jovobe cimd film készilt.)

Sok tennivald var tehat rank, tanarokra: a mi fel-
adatunk, hogy segitslink tanitvanyainknak mindeb-
ben eligazodni. Kitdl tudjak meg, ha nem t6link,
hogy honnan faj a szél?
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A sz€l iranya

A tanulok helyesen tudjak foldrajzbol, hogy a levegs
mozgasat légnyomaskilonbségek idézik eld, és a 1lég-
nyomds eloszldsa szabja meg a levegGaramlasokat. Az
interneten konnyen talalhatunk nyomastérképeket (7.
abra). Bar foldrajzoran mar szerepeltek izobarok, a
gyerekeket el6szor meg kell tanitanunk latni egy ilyen
térképen, hiszen az absztrakt mezéfogalom még tavol
all tslik. Ha mar valamelyest értik, megkérdezhetjiik
Gket, milyen irdnyban faj a szél Budapesten. Ponto-
sabban, hogy milyen iranyban fGj Budapest folott
nagy magassagban, amire ez az 4dbra is vonatkozik.

Az abra Magyarorszag régiojaban északnyugat—
délkelet irinyG vonalakat mutat, és balra lent vannak
rajtuk a nagyobb szdmok, jobbra fent pedig a kiseb-
bek. Ezért hétkoznapi intuiciojuk alapjan, amelyre a
legtobb foldrajzkonyv leegyszerlsité targyaldsa is
raerGsit, tobbnyire azt vdlaszoljak, hogy a szél a ma-
gasabb nyomas feldl az alacsonyabb felé, vagyis dél-
nyugatrol északkelet felé fuj.

Csakhogy az Osszefiiggés nem ilyen egyszerd: a
hétkoznapi intuicié hétkdznapi tapasztalatokbodl tap-
lalkozik, igy nem szamolhat a Coriolis-erével.

A Coriolis-er$ tobb-kevesebb sikerrel elmagyaraz-
hat6 (2], a Fizikai Szemle is nem egy izben foglalko-
zott mar tanitisinak lehetSségeivel [3-0], ennek a
részleteire ezért most nem térek ki. Ha rendelkezésre
all a Coriolis-erd, akkor még a szélsebesség nagysagat
is ki tudjuk szamolni a gyerekekkel. Nehézséget itt
foként az jelent, hogy a jelenségek egzakt targyalasa-
hoz kicsi a kozépiskolai matematikai eszkoztar, hi-
szen a tanulokat nyilvan nem lehet parcialis differen-
cidlegyenletekkel terhelni.

Tanarként feladatunk tehat tobbek kozott az, hogy
amennyire lehet, a lényeg megdrzése mellett leegy-
szerUsitsiik a problémat, és a gyerekek szamara is
emészthetG matematikai megfontolasokkal Ggy kap-
junk helyes eredményt, hogy kozben ne mondjunk
valotlant. Most is arra torekszem, hogy ne nyujtoz-
kodjak tal a kozépiskolai matematikan.

Ha feltessziik, hogy a levegé nem most kelt ttra,
hanem mar beallt a stacionarius allapot, akkor (mivel
nagy magassagban a viszkozitisbol adodo fékezéerd
elhanyagolhat6) a Coriolis-eré egyensulyt tart a nyo-
maskiilonbségbdl eredd, a nyomascsokkenés iranya-
ba mutaté erével.

(Egyensulyrol természetesen csak akkor beszélhe-
tink, ha azt is feltessziik, hogy a levegd nem kanyaro-
dik nagyon. Nem nyilvanval6, hogy mit is jelent a
,hagyon”: ha a lefolyo tigyét kivanjuk tisztazni, akkor
épp azt kell megmutatnunk, hogy ott bizony, nagyon
kanyarodik a viz. Ennek érdekében fontos nemcsak
paraméteresen, hanem konkrét szamértékekkel is
kiszamolni az eredményeket, a gyerekek szamara
csak igy valik vilagossa, hogy mi fontos és mit lehet
elhanyagolni.)

Ha kicsiny Ax tivolsigon a nyomdaskilonbség Ap,
akkor két, rd merdleges A felilet kozotti V térfogat-
ban levé levegére hato eré
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1. abra. Nyomastérkép részlete, a szamok 10 m egységekben érten-
dek [1].

Ap Ap

F = —AAp = —AAx 2L = _y 2L, D
’ p “Ax Ax
Egyensily esetén ez egyenl$ nagysagu és ellentétes
iranyQ a Coriolis-erével:

Ap

= 2muvQ sin
Ax P,

ahol Q a Fold forgasi szogsebessége, @ pedig a foldraj-
zi szélesség. Innen a szélsebesség

L Ap
2p Qsing Ax’

A Coriolis-er§ oldalirinyban hat, a mozgis tehat a
nyomascsokkenés irinyira merSlegesen torténik,
vagyis éppen az izobarfeliletek mentén.

A nyomasteliiletek domborzata

A sz€l iranyarol nemcsak azért volt fontos emlitést
tenni, mert a gyerekeknek mar ez is meglepd, hiszen
— Karinthyval sz6lva — egy Gjsziilottnek minden vice
Gj. Csak kicsit kell mélyebben tanulmanyoznunk a
légnyomas eloszlasit, és meg tudunk magyarazni to-
vabbi érdekes dolgokat is, amelyek mar biztosan nem
szerepeltek foldrajzoran. (S6t, matematika-fizika sza-
kos tanarjeloltként én annak idején egyetemen sem
tanultam roluk.)

Térjink vissza a nyomastérképekhez. Ha koze-
lebbrél megvizsgaljuk az interneten fellelhetd térke-
peket, lathatjuk, hogy izobartérképeket csak a talaj-
szinten szoktak rajzolni. A magasabb légrétegek
nyomasviszonyait abrazold térképeken ehelyett az
azonos nyomasu felilletek magassagianak eloszlasat
adjak meg. Az izobarfeliletek szintvonalait a meteo-
rolégusok izohipszaknak nevezik [7]. Az 1. dbra is
ilyen izohipszatérkép: a vonalak nem azonos magas-
saghan egyenlé nyomasintervallumonként vannak
feltiintetve, hanem az adott nyomasu feltletre vonat-
kozoan egyenléd magassigonként. Ezen az abran
példaul az 500 hPa értékhez tartoz6 magassagok
gOrbéi lathatok. A vonalakra Ggy lehet gondolni,
hogy szintvonalas domborzati térképet készitettiink
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arrol a feluletrsl, amely felett a levegének pontosan
a fele talalhato.

Ekkor a nyomaskiilonbségbdl ereds (1) erd okozta
gyorsulas

Lo _VAp_ _1Ap_ _1ApAz_

m m Ax p Ax Az Ax
-l pnhz_ Az
p(pg)Ax gAx’

ahol z magassagot jelol. Ebbdl mar latszik, hogy miért
jobb Ap/Ax helyett Ap/Az és Az/Ax szorzatat irni: a
hidrosztatikabol emléksziink arra, hogy adott helyen
a nyomasnak a magassaggal valo csokkenése az otta-
ni strdséggel arinyos, amely helyrdl helyre mas lehet,
ezzel a modszerrel viszont ki tudjuk kiiszobolni a
strdséget a szamolasbol. Az leolvashatd a gorbékrdl,
Ax lemérhetS a térképrdl, rajtuk kivil csak g-re van
sziikséglink. A nyomasfeliilet meredekségébdl kisza-
molt vizszintes gyorsulast a Coriolis-gyorsuldssal
egyenl6vé téve kapjuk a sebességet:

_ 1 1aAp__ 1 Az (y
2Qsing p Ax ZQsin(pgAx'

Amikor a vizszint sem vizszintes

Hasonl6é megfontolast a vizekre is alkalmazhatunk. A
tengereken létezik egy természetadta kézzelfoghatd
izobarfelilet is: a vizfelszin maga, ahol légkori nyo-
mas uralkodik. Az eddigiek alapjan ez azt jelenti,
hogy az erGegyensilyban levs aramlo vizhez dontott
felilet tartozik.

A gyerekek is ismerik a Golf-aramlast. Az egyszerd-
ség végett tekintsiik azt a szakaszat, ahol észak felé
halad Florida partjainal, E30° foldrajzi szélességen. Az
aramlat szélessége kortlbelil 100 m, sebessége 1 m/s
nagysagrendu. Ezekbdl az adatokbol nagysagrendileg
tudjuk becstilni a tengerfelszin dontottségének mérté-
két, ha a felszin meredekségét (2)-bdl kifejezzik a
sebességgel:

Az _ 2Qsing v _
Ax g

_2:73-10°:0,5-1
10

=73-10° = 107

Az eredmény 100 km-enként kortilbeltl 1 méter emel-
kedést jelent nyugatrol kelet felé, ami j6 egyezést mu-
tat a mGholdas mérésekbdl ismert értékekkel.

Fantom-akadalyok

Ha egy folyadékban (akar a levegSben, akar a vizben)
a slrlség allandonak tekinthetd, vagyis nem valtozik
a magassaggal, akkor a felszin barmelyik pontjaban a
fuggdbleges mentén felfelé haladva ugyanolyan titem-
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ben csokken a nyomads, a nyomasfeltletek ezért par-
huzamosak, mindenhol ugyanannyira lejtenek. Ebbél
az kovetkezik, hogy a fliggSleges mentén a vizszintes
irdnyQ sebesség is végig ugyanannyi.

(Ha nem akarunk a nyomasfeltiletek szintvonalaira
attérni, agy is fogalmazhatunk, hogy kicsivel nagyobb
magassigban pontosan ugyanoda kell rajzolni a tér-
képre az izobarokat, csak éppen mindegyikre ponto-
san ugyanannyival kisebb nyomast kell rairni. A nyo-
mas megvaltozdsa egységnyi vizszintes tavolsigon
ugyanannyi, mint lejjebb, ezért — mivel a slrlség is
ugyanannyi, mint lejjebb — a vizszintes sebesség is
ugyanannyi kell, hogy legyen.)

Ne felejtstik el, hogy homogén folyadékrol van szo,
amely elég gyorsan forog ahhoz, hogy a Coriolis-eré
meghatarozo legyen!

A forgatott homogén folyadéknak ezt a meglepd,
oszlopos szerkezetet — azaz fiiggSleges eltolasra valo
invariancat — mutat6 viselkedését, az ELTE Kornyezeti
Aramlisok Kirmin Laboratériumaban kézzelfoghato
modon be is mutatjdk az érdekl6ds iskolasoknak.
Egyszeru eszkozokkel szamos légkori és 6ceani jelen-
séget tudnak a laborasztalon modellezni, még a kli-
mavaltozast is [8], a kutatbmunka mellett azonban a
Karman Laboratorium ismeretterjeszté tevékenységet
is folytat, amelyet jo lenne, ha tobb fizikatanar megis-
merne és hasznositana.

Az egyik demonstracios kisérletben [9] forgatott kad-
ban levé vizbe egy kevés festéket fecskendeznek. Allo
tartalyban ugyanez a befecskendezett festék haromdi-
menzi6s turbulenciat mutat6 felhé formajaban gomo-
lyogna. A forgatott tartalyban viszont minden maskép-
pen van, a festék fliggbleges feliiletek mentén terjed
szét, fliggdnyszerd alakzatot formdzva (2. dabra).

Az aramlas kétdimenziossa valisinak legérdeke-
sebb kovetkezményét pedig akkor figyelhetjiik meg,

2. dbra. Homogén, forgatott folyadékban kialakulé aramlas de-
monstracidja a Kirman Laboratériumban.
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3. dbra. Karman-féle orvényut Guadalupe szigete felett [12].

ha a tartaly fenekére akadalyt helyeziink. Ez lathato a

2. abra képén is. Noha az akadaily sokkal kisebb a
vizmélységnél, a festékfliiggonydk mégsem csak ott
kertilik meg, ahol beletitkbznének, vagyis alul, hanem
folil is, ahol mar nincsen semmi akaddly. Az akadaly
folé nem folyik a festék, inkabb az egész fantom-osz-
lopot megkerli.

A természetben is meg lehet figyelni [10] mind a
fuggonyszert viselkedést, mind az akadaly folott nyu-
galomban maradé folyadékoszlopot, a Taylor-oszlo-
pot. A sarki fényt ionizalt gdzok bocsatjak ki a magas-
légkdrben. Ha a strtiség homogénnek tekinthetd, az
egymas folotti gazrészecskéknek azonosan kell mo-
zogniuk, ezért fliggdbnyszerlen oszlanak el (mint pél-
daul a [11] videon, vagy lasd e szam cimlapjat).

A 3. abran a Csendes-Oceanban, Mexik6 vonala-
ban talalhaté Guadalupe szigete latszik. A felhdk sok-
kal magasabban vannak, mint a sziget, mégis mutat-
jak, hogy a szél kikerli a szigetet, és az aramlas két-
dimenzid6s szerkezete szépen kirajzolja a jol ismert
Karman-féle orvényutat.

Befejezésul alljon itt egy tengeri példa. A Csukcs-
tenger a Bering-szorostol északra terll el Szibéria és
Alaszka partjai kozott, északi természetes hatara a
kontinentalis self pereme. Az egész egy nagyjabol sik
plato korulbelil 50 m mélyen, amelybdl kortlbelul 20
méterre kiemelkedik a Herald-zdtony (4. dbra, felil)
[13]. Nyaron a Csukcs-tenger jégtakardja felolvad, f6-
ként a Bering-szoros felSl érkezs, melegebb vizet
szallitd aramlat hatasara. Kutatok azt vizsgaltak, ho-
gyan valtozik a jégtakard hatdra az idével [14, 15].

Harom egymast kovets év mérései kozel azonos
eredményre vezettek, a jégtakard visszahuzodasa te-
hat rendszeresen ugyanugy zajlik. S6t, mar 19. szdzadi
balnavadiszhajok naplojaban is szerepel a megfigye-
lés, hogy a Herald-zatony mindkét oldalan el6renyu-
lik egy-egy meleg nyelv, a zitonyt mintegy megkertl-
ve. Két oldalt, st a zatonyon tal is felolvadt mar a jég,
mikdzben a zdtony feletti vizoszlop még sokdig hideg
és jégfedte marad.

Nem az a meglepd, hogy a zatonyba mint akadaly-
ba utkozve a melegebb viz némileg iranyt valtoztat,
az az érdekes, hogy a zitony teteje folé sem folyik a
meleg viz (4. dbra, kozépen). A zatony melletti vizek
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4. abra. A Csukcs-tenger [13] a Herald-zatonnyal (feliil), a tengerviz
hémeérséklete (kozépen) és sotartalma (alul) a vizmélység és az
északi szélesség fliggvényében a nyugati hosszisag 170°-a mentén,
a zatony kozelében [15].

hémérsékleti profilja csaknem fliggSleges frontot je-
lez, és ugyanilyen markans frontra utalnak a sotarta-
lommérések is. A zatony folott még mindig meglévs
jégtakaro alatt van a kisebb sotartalmu, hidegebb, régi
viz, tavolabb pedig a s6sabb, Gjonnan érkezett, mele-
gebb viz (4. dbra, alul).

Mérések szerint a Csukcs-tenger vize gyakorlatilag
homogén stirtségl, a rendszer minden egyéb para-
méterének értéke is megfelels az oszlopos természetd
aramlas kialakulasahoz, tehat minden bizonnyal itt is
Taylor-oszlop létrejottének lehetiink tanti.

FIZIKAI SZEMLE 2017/3



Osszefoglalds

A légkor és a tengerek fizikai folyamatait napjainkban
intenziv tudomanyos érdeklédés ovezi. A kornyezetfi-
zikai tartalmak a jelenlegi kozépiskolai oktatasban
dontSen a foldrajz tantdrgy keretébe tartoznak. Ott
azonban a fizikai hattér nem kap elég hangsulyt, és
tobbnyire nem is fogalmazodik meg pontosan. A Fold
forgasaval kapcsolatos jelenségek kapcsan is megmu-
tatkozik tehat: a fizikaoktatdsra harul a feladat, hogy
felkeltse a tudomanyos magyarazat igényét, és meg is
adja a magyarazatot.
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laltak meg, de tobb exobolygd sok jellemzGjében ha-
sonlit bolygonkra. Didkjaink filmekben, szamitogépes
jatékokban taldlkoznak a foldon kivili (értelmes) élet-
tel, igy az is érdekli Sket, hogy egyedul vagyunk-e a
Vilagegyetemben.

Ezekrdl a kérdésekrdl a fizikadrakon is beszélhe-
tink. A fizika kerettanterv 0j tartalmi elemeinek egyi-
ke az exobolygok kutatasa és a foldon kivili élet ke-
resése, amit — a csillagaszat egyéb mas témai kozott —
mindkét gimnaziumi fizika kerettantervi valtozat a
11. évfolyamon targyal. Az A valtozat Az drkutatds
bhatdasa mindennapjainkra tematikus egységben az
exobolygok kutatasat, az élet feltételeinek tér- és
id6beli korlatait, s6t az értelmes élet kutatasat is
megemliti [2]. A B valtozatban a Csillagdszat és aszt-
rofizika elemei tematikai egységben kapott helyet a
foldihez hasonlo élet, kultara esélye és keresése,
valamint az exobolygok kutatasa [2]. Ezekbdl a meg-
fogalmazasokbol jol litszik, hogy mindkét valtozat
Osszekoti az exobolygdk témajat a foldon kivili (ér-
telmes) élet keresésével. Logikus ez a kapcsolodas,
hiszen el6szor a megfelelS helyeket kell megtalalni,
ahol majd tovabbi vizsgalatokkal esetleg életjeleket is
felfedezhetiink. Csak a foldi életformakat ismerjik,
ezért vizet keresiink az Univerzumban, hiszen erre
minden foldi él6lénynek sziiksége van. Igy olyan
exobolygok utian kutatunk, amelyek csillaguk lakha-
tosdgi zondjaban keringenek, azaz felsziniikon tarto-
san jelen lehet a viz. A foldrajz kerettanterv is fontos-
nak tartja ezt a témat, mar a 9. évfolyamon A Fold
kozmikus kornyezete tematikus egységben szerepel-
nek a Naprendszeren kiviili bolygok kutatasdnak aj
eredményei [2].
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Didkjaink tobbségének ter-
mészetesen mar van elképze-
lése a korabbi évfolyamokon
is a tavoli exobolygokrol.
Jobb esetben ismeretterjeszté
musorban hallanak roluk ér-
dekességeket, de sokakban a
szamitogépes jatekok, filmek,
sorozatok helyszineiként je-
lennek meg a Naprendszeren
(vagy éppen galaxisunkon)
kivili exobolygok. Ezek alta-
laban kilonleges helyek, Fol-
dinkre ritkdn hasonlitanak.

Keplet 14b Keplsr

127 Re 14.4 Rg

Kepler-27c Kepler-18c

4.9Re 5.49 R 6.98 Ae

3.7 Re

- 383R:  388Rg
Igy van ez az eddig felfede-

zett exobolygokkal is, sok - ® -
nemcsak bolygonkra, de a 315Re  s2Re  34Re

Naprendszer mds bolygoira
sem hasonlit. Uj csoportosi-
tast vezettek be a kutatok,
amelyhez a bolygok tomegén
kivil a hémérsékletiiket (vagy
csillaguk korili keringési pa-
lyajukat) is figyelembe vették.
MeglepS kezdeti exobolygo-
felfedezések voltak az tgynevezett forrd jupiterek, a
csillagukhoz igen kozel kering, sokszor még a Jupiter-
nél is nagyobb gazoéridsok. A Naprendszerben nem
talalunk példat a Foldiinknél lényegesen nagyobb (6t-
tizszeres tomegi) kézetbolygora sem, amit szuperfold-
nek neveztek el. Nehéz a csoportba sorolds, mert mar a
Kepler-trtavesS korai eredményeibdl is latszott, hogy
kilonbozd méretl exobolygok léteznek (1. abra), fo-
lyamatos az atmenet a Foldnél is kisebbektdl a Jupiter-
nél joval nagyobbakig [3].

Az ismert exobolygok egyfajta periodusos rend-
szerhez hasonlo tablazatat talalhatjuk meg a Puerto
Rico Egyetem honlapjian (2. dbra). Osszehasonlitds-
képpen a Naprendszer égitestjeit is hasonlo tablazat-
ba rendezték, s6t a Kepler-trtavess altal felfedezett
exobolygojeloltek csoportositiasat is megadtik ebben
a formaban [4].

Nemcsak a kerettantervbe kertlt be az exobolygok
témdja, hanem a legtjabb fizika- (és foldrajz-) tan-
konyvek is foglalkoznak mar az exobolygokkal. Pél-
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1. abra. A Kepler-trtaves6 altal felfedezett, kilonbozé méretd exobolygok, R, a Fold sugarat jeloli
(forras: NASA/Kepler Mission/Wendy Stenzel).

daul a Nemzeti Koznevelési Portdlon taldlhato 11.
osztalyos fizikakonyvben a Van-e élet a Foldon kiviil?
cimi leckében az exobolygok legeredményesebb
felfedezési modszerét, a tranzitmodszert is bemutat-
jak. Egy kovetkezd Ha majd a Nap kibil... cimd lec-
kében Gjra elSkeriil az exobolygdk témaja, mint egy
esetleges kitelepitési helyszin az emberiség szamara
[5]. Miutin nemrég a legkozelebbi csillag, a Proxima
Centauri kortl is felfedeztek exobolygdt (Proxima
Cen b), amely rdaadasul csillaginak lakhat6sagi zona-
jaban kering, biztosan felgyorsulnak az Grutazassal
kapcsolatos kutatdsok is [1].

Erdekes, hogy még miel6tt a tankdnyvekben olvas-
hattunk Volnd az exobolygokrol, mar a fizikaérettsé-
gin taldlhattunk veliik kapcsolatos feladatokat, mind
kozép-, mind emelt szinten [6]. Egy ilyen érettségi
feladat kapcsan olvashatunk az exobolygokrol és fel-
fedezési modszereikrSl egy korabbi Fizikai Szemle-
cikkben [7]. Erdemes megjegyezni, hogy néhiny éven
keresztiil (2009-2014), (a 2007-ben akkreditalt) csilla-

2. abra. A Puerto Rico Egyetem ,periddusos tablazatai” (credit: PHL@UPR Arecibo).
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gaszat tantargybol is lehetett érettségizni, amelynek
kovetelményrendszerében A Naprendszer témakoré-
nél talalhatok az exobolygdk és kutatasuk [8]. Csilla-
gaszatbol ugyan mar nem lehet érettségizni, de a leg-
Ujabb viltozdsok nem érintették a fizikaérettségin a
Gravitdcio és csillagdszat részaranyat, maradt 10%.

A Nemzetkozi Csillagiszati és Asztrofizikai Didk-
olimpia kovetelményrendszerében is megtalalhatok
az exobolygok és felfedezési modszereik. A 2015-6s
didkolimpia egyik rovid elméleti feladata a GJ 876
exobolygorendszerrel volt kapcsolatos, megoldasanal
pedig Kepler harmadik torvényének alkalmazasat
vartdk el a versenyzSktsl. A feladatot és megoldasat
az alabbiakban kozlom, mert ez akar tan6ran is fel-
hasznalhato.

Didkolimpiai feladat

A GJ 876 (Mg 56 = (0,3310,03) M) csillag kortil felfe-
deztek néhany exobolygot, ezek adatait lathatjuk a
kovetkez6 tablazatban, ahol My a Nap, my a Fold és
my a Jupiter tomege (m; = 1,8913 -10%" kg). Tételezziik
fel, hogy az exobolygok ugyanabban az iranyban ke-
ringenek a GJ 876 csillag koril. Két bolygorol akkor
mondjuk, hogy rezonanciaban van, ha a keringési
idejik aranya jo kozelitéssel kis egész szamok hanya-
dosa. Keressiink a GJ 876 rendszerben rezonancidban
levé exobolygokat!

GJ 876 csillag bolygdja tomege fél nagytengelye (CSE)

GJ 876b 2,276 my 0,2083

GJ 876¢ 0,714 m, 0,1296

GJ 876d 6,8 my 0,0208

G]J 876e 15 ny 0,334
Megoldas

Kepler harmadik torvénye irja le a kapcsolatot egy
(M_tdmeg) csillag koril kerings (m,tomegl) (exo)-
bolyg6 T'keringési ideje és palyaja a fél nagytengelye
kozott:

ai kz (Mcs * mh)

K 42

ahol k= 0,0172 a Gauss-féle gravitacios allando, ha
a tomeget a Nap tomegében, a keringési id6t nap-
ban, a fél nagytengelyt csillagaszati egységben adjuk
meg. A Gauss-féle gravitacios allando négyzete meg-
egyezik az altalanos gravitacios allandoval (B = G =
6,673-107""'"Nm?kg ™).

Két exobolygo 7, és T, keringési ideje négyzetének
hanyadosa:

T? ~ (MCS+ mz) a;

T? (MCS +m,) a;

2

)

ahol M_ most is a csillag, m, és m, pedig a két exo-
bolygo tomege.
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A tomegeket célszerd ugyanahhoz az égitesthez,
példaul a Jupiterhez viszonyitani (bar értékeiket
konkrétan is ki lehetne szimolni, hiszen megadtik a
Jupiter tomegét, de ez a feladat szempontjabdl felesle-
ges). A Nap tomege 1047-szerese a Jupiter 7 tomegé-
nek, mig a Jupiter tomege 318-szorosa a Fold m to-
megének. A GJ 876 csillag tomege igy:

MGJ 876 = (O,SBiO,Og)MNaP = (345,5131) mj'

A GJ 876d (tovabbiakban egyszerden d) jeld exo-
bolygo tomege m, = 6,8 m;=0,0214 m, az ejeld exo-
bolygo tomege pedig: m, = 15 my= 0,047 mj.

Az exobolygd és a csillag tomegének Osszegét joO
kozelitéssel helyettesithetjik a csillag tomegével,
majd képletink a kozépiskolasok altal ismert alakra
egyszertsodik:

A GJ 876 csillag ismert exobolygoi a kovetkezd
sorrendben kovetik egymast a csillagtol tivolodva: d,
¢, b és e. Ezt a sorrendet az exobolygopilyak fél
nagytengelyeinek értékébdl lehet megallapitani. (A
csillag neve utani kis betiket az exobolygok felfede-
zésiik sorrendjében kapjak, a b bet(tsl kezdve.)

A césa dexobolygok keringési idejének hdnyadosa:

Y
AN

amely nem irhat6 fel kis egész szamok hanyadosa-
ként. Ha a b vagy az e exobolygok keringési idejét vi-
szonyitjuk a d keringési idejéhez, akkor még nagyobb
szamot kapunk, tehat ezeket nem érdemes kiszamol-
ni. Hasonldan a b és ¢ keringési idejének aranya: 2,04,
amely kozelitGleg a 2:1-es rezonancianak felel meg.
Meg kell még vizsgalnunk az e és b exobolygok kerin-
gési idejének aranyat is, amelyre 2,03 értéket kapunk,
ez az el6z6hoz hasonldan szintén 2:1-es rezonancia-
nak felel meg. E két rezonanciibol kovetkezik, hogy
az e és c exobolygoOk 4:1-es rezonanciaban vannak.

Tehat a GJ 876 csillag exobolygorendszerében ha-
rom bolygo all egymassal rezonanciaban (7.:7,: T, =
1:2:4). EllenGrzésképpen a mért (exobolygo-katalo-
gusban megadott) keringési periddusok: 30,23 nap,
61,03 nap és 124,69 nap, amelyek jol egyeznek ered-
ménylinkkel [1].

Ilyen rezonancia Naprendszeriinkben is megtalal-
hat6, igaz nem bolygok, hanem a Jupiter hirom belsé
Galilei-holdja kozott (Tiy: Tiyopa: Toanymedes = 1:2:4, Ke-
ringési idejik rendre: 1,77 nap, 3,55 nap és 7,16 nap).

2019-ben Magyarorszag rendezi a Nemzetkozi Aszt-
rofizikai és Csillagaszati Didkolimpiat, a feladatok
kozott nagy valoszintséggel lesz exobolygokkal kap-
csolatos, érdekes probléma. Ilyen feladatra a Nemzet-
kozi Fizikai Didkolimpidn is van esély, hiszen kovetel-
ményrendszerében szerepel az égi mechanika téma-
kor, de akar fényerGsséggel vagy tavesovekkel kap-
csolatban is adhatnak exobolygos feladatot.
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Exobolyg6-vadiszat

Csillagaszaink jeleskednek az exobolygé-kutatasban,
tobb nemzetko6zi egylittmikodésben is részt vesznek,
s6t van egy magyar exobolygo-felfedezd csoport is, a
HATNet (Hungarian-made Automated Telescope Net-
work, Magyar Automatikus TavcsShdlozat, http://
hatnet.org). Bakos Gaspar vezetésével, 11 cm atmérdji
automatizalt tavesovekkel keresnek exobolygokat. A
robotizalt tivesoveket olyan helyekre igyekeztek telepi-
teni, ahol nemcsak az észlelési feltételek megfelelSk,
hanem a tavcsovek egymas utani megfigyelései szinte
folyamatos mérést tesznek lehetévé. Vannak tavesoveik
Arizondban, a Hawaii-szigeteken, Izraelben, Chilében,
Namibidban és Ausztralidban is. A helyszinekbdl lathat-
juk, hogy mind az északi, mind a déli égbolton (HAT-
South, Hungarian-made Automated Telescope Net-
work-South, http://hatsouth.org) is tudnak vizsgilodni.
Az elss, 2006-0s felfedezésik Ota az északi égbolton
60, mig a déli égbolton 35 exobolygot talltak.

Az exobolygok témdja igen alkalmas az olyan ver-
senyekre is, amelyeken egy didk altal kivalasztott té-
maban kell elmélyllni, kutatni. Illyen nemzetkozi ver-
seny példaul az Elsé lépés a Nobel-dijfelé (http://www.
ifpan.edu.pl/firststep), amelyet 1992-t6l kezdve évente
rendeznek meg Lengyelorszigban. 2011-ben Galgoczi
Gabor Inferring the Physical Parameters of Extrasolar
Planets with the Transit Method cim( munkajaval nyert
elsé dijat ezen a versenyen. Munkdjahoz exobolygo-
kutatasokban jaratos csillagaszoktol kapott segitséget,
illetve lehetSsége nyilt tobbek kozott a PiszkéstetSi
Obszervatoriumban méréseket végezni.

Amatér csillagaszok is végezhetnek exobolygo-
észleléseket, amelyhez példaul az Exoplanet Obser-
ving for Amateurs (http://brucegary.net/book_EOA/
x.htm) kényvbdl kaphatnak segitséget.

Arra is van lehetGség, hogy valodi mérési adatok-
bol keressiink exobolygokat. A Planet Hunter webol-
dalon (https://www.planethunters.org) a Kepler-tr-
tavesS méréseibdl késziilt fénygorbéken barki bejelol-
heti a fényességcsokkenési helyeket, amelyeket akar
exobolygok is okozhatnak. Az emberek j6 mintazat-
felismers képessége teszi eredményessé a keresést.
Az e projektben felfedezett elsé exobolygd, a PH-1b
(Kepler-64b) igen kiilonleges hely, hiszen az egy
négy csillagot tartalmaz6 rendszerben talalhato. Az
egyik csillagpar kortil 138 napos periddussal, 0,6 CSE-
re kering6, PH-1b exobolygé fél jupiternyi tomegi. A
csillagpartol 1000 CSE-re egy masik csillagkettSs is
talalhato a rendszerben.

Ezen ,exobolygévadasz” program sikerességét mu-
tatja, hogy a NASA-val egylttmtkodve egy 9 leckébdl
allo, tanitast segitd anyagot készitettek (Planet Hunters
Guide: https://www.planethunters.org/#/education).
Ebben a Naprendszerbdl kiindulva jutunk el az exo-
bolygokig. Felfedezési modszereikkel, tulajdonsagaik-
kal, lakhatosagukkal ismertetnek meg az egyes tan-
anyagleirdsok. A projekt jellegébdl adododan kilonods
figyelmet szentelnek a tranzitmodszernek, és az egész
anyagot atszovi a foldon kivili élet keresése.
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Exobolygokrol az érdekl6ddknek

Sajnos didkjaink tobbsége nemhogy csillagaszati vagy
fizikai versenyeken nem vesz részt, de a fizika érettsé-
git sem sokan valasztjak, igy ilyen formakban nem
talalkoznak az exobolygokkal. Viszont szamukra is
érdekes a téma, rola szivesen hallgatnak informacio-
kat, gyljtenek adatokat, néznek Kkisfilmeket, vagy
éppen interaktiv internetes oldalakat. Szerencsére
rajuk is gondoltak az Grkutatdsi szervezetek, egyete-
mek, csillagvizsgalok, természettudomanyos muzeu-
mok, szamos lehetGséget teremtve az exobolygokkal
valo élményszerl ismerkedésre. Ezek kozul ajanlok
néhanyat a kovetkezSkben.

Tobb exobolygokatalogus is létezik. Ezek kozil a
The Extrasolar Planets Encyclopaedia az egyik legin-
kabb naprakész, hitelességét tudomanyos cikkekkel
tamasztja ala [1].

Hasonloan hiteles és tudomanyos a NASA Exopla-
net Archive (A Service of NASA Exoplanet Science
Institute) (http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
index.html). Ezen a honlapon az exobolygojeldltek
adatai is szerepelnek. Az el6z6 Exobolygo enciklopé-
diandl interaktivabb keresést biztosit, és a legtjabb
exobolygokkal kapcsolatos eredményekre is felhivja a
figyelmet.

Az  Open Exoplanet Catalogue (http://www.
openexoplanetcatalogue.com) mivészi abrizolasokat
is mutat az exobolygokrol. Lathatjuk a kozponti csilla-
g(ok) lakhatdsagi zonajat és hogy ehhez képest mi-
ként helyezkednek el az exobolygok. A Naprendszer
bolygo6ival valé nagysag szerinti 6sszehasonlité abra
is segit az exobolygdk megismerésében.

A Puerto Rico Egyetem (Planetary Hability Labora-
tory) hozta létre a Lakbato Exobolygok Katalogusdt
(PHL Mapping the Habitable Universe). Kilonb6z6-
képen rangsoroljak a lakhatosagi zonaban keringé
exobolygokat, példaul a Foldhoz valo hasonlosig sze-
rint, vagy éppen, hogy milyen tavol vannak télink.
Emlitésre méltoé az exobolygo-felfedezé modszereket
bemutatd animaciojuk is, ahol azt mutatjak meg, hogy
milyennek latnank egy exobolygd gazdacsillaganak
fényességviltozasit. Az asztrobiologiai hireket is ko-
vethetjik ezen a webhelyen. Egy kisfilm (Wanderers)
is talalhat6 a kezdGoldalon, amely akar egy jovébeli
naprendszerbeli Urturizmus reklamfilmje is lehetne.
Erdemes didkjainknak ajanlani, id6rél idére felkeresni
ezt a honlapot. [4]

A NASA Eyes on Exoplanet interaktiv oldalan
(https://eyes.nasa.gov/eyes-on-exoplanets.htmD a fel-
fedezett exobolygdk és csillagaik adatain kivil az
exobolygok csillaguk kortli keringését is lathatjuk.
Beallithatjuk, hogy a program a lakhatosagi zonat is
mutassa. A Naprendszerrel valo 6sszehasonlitdsra is
van lehet&ség. Megadjak az odautazas idStartamat
kilonbozs kozlekedési eszkozzel (autd, gyorsvonat,
repul®), illetve fénysebességgel haladva. Exobolygos
hireket lehet olvasni, kiilonleges exobolygokat keres-
ni, még az exobolygd-keresS drtavesovekrdl is tala-
lunk rovid leirast.
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National Aeronautics and Space Administration

3. dbra. A NASA két, exobolygos feladatokat tartalmazo gytjteménye.

Késziltek olyan csillagaszati feladatok (SpaceMath),
amelyek megfogalmazasukban 0j ismeretet is tanita-
nak, és altalaban egy szép képpel keltik fel az érdekls-
dést. Ilyen tipusu feladatokkal a didkok (tudomanyos)
szovegeértését is fejleszthetjik, és nagy értékilk még
ezeknek a feladatoknak a valds adatok hasznilata. A
NASA tobb kotetnyi feladatsort (http://spacemath.gsfc.
nasa.gov/books.html) készitett, az exobolygos felada-
tok f6leg a Tranzit és az Aszirobiologia gyUjtemények-
ben szerepelnek (3. dbra). A feladatok részletes meg-
oldasan kivil a felhasznalt ismeretek rovid 6sszefogla-
l6jat és a tantervi kapcsolodasokat is megadjak, igaz az
amerikaihoz viszonyitva. Tablazatban kozlik az egyes
feladatoknal alkalmazott matematikai ismeretanyagot,
és hogy milyen korosztilynak tanicsoljak a felhaszna-
lasukat. A matematika tanitisa sordn is fontos a valos
problémafelvetés, igy ezek a csillagdszati feladatok a
matematikaorakat is szinesithetik.

A legsikeresebb exobolygo-keress tavesd, a Kepler
honlapja is gazdag. A projektrél, s6t névaddjardl, jo-
bannes Keplerrdl és torvényeirdl is olvashatunk. A fel-
fedezett exobolygok részletes tulajdonsagait tartalma-
z0 tablazaton kivil vannak exobolygokkal és kuta-
tasukkal kapcsolatos videdk, animiciok is ezen a
honlapon. Interaktiv médon mutatjadk be a tranzitos
modszer lényegét és a kutatds menetét. Kiilon foglal-
koznak az oktatassal, az ajanlott foglalkozasterveket
korcsoport szerinti bontasban is megadjak [3].

Szorakoztatd formaban szerezhetiink ismereteket az
Exoplanet Exploration (Planets Beyond Our Solar Sys-
tem, https://exoplanets.nasa.gov/interactives) honlap-
16l. A Csillagkézi utazdstervezovel (Interstellar Trip
Planner) Naprendszeren beltl, illetve azon kiviil ter-
vezhetiink utakat kilonbozé kozlekedési eszkozok-
kel, kozotttik a Voyager-tirszondaval is. A Bolygo-
készito szimulacioval lathatjuk, milyen lenne egy al-
talunk elképzelt exobolygo. Csillagatol valo tavolsa-
gat, méretét, életkorat és a csillag tipusat is valtoz-
tathatjuk. Osszehasonlitdsképpen a Fold, a Mars és a
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Gl 581d exobolyg6 adatait és
képét mutatjak. Az Alien Sa-
Jari a Fold extrém élShelyei-
nek lakoival ismertet meg.
Olyan kulonleges exobolygo-
kat is bemutatnak (Strange
New Worlds), amelyekhez ha-
sonloakat a Naprendszerben
nem taldlunk. Néhany ilyen
exobolygora vald (képzelet-
beli) utazashoz készitettek
plakatokat is (Exoplanet Tra-
vel Bureau). Egyiken, a Ta-
tooine-nak elnevezett exo-
bolygéra invitalnak, ahol ar-
nyékunknak mindig van tarsa,
hiszen a Kepler-16b exoboly-
g6 kettSscsillag kortl kering,
mint a Star Wars film Ta-
tooine bolygdja. Emlitésre
méltd még a PSO J318.5-22
exobolygd, amelyet Ggy hirdetnek, hogy ott az éjsza-
kai élet soha nem ér véget. Ez az exobolygd szabadon
vandorol a csillagok kozott, igy egyik csillag fénye
sem elég erds a nappali viligossighoz. Az exobolygo-
kutatas jelentSs allomasait a Historic Timeline mutatja
be. Az exobolygo-felfedezd modszereket pedig latva-
nyos szimulaciokbol érthetjik meg.

A szinte minden didknal megtalalhat6 okos telefo-
nokra, tabletekre is készlltek szinvonalas, naprakész
exobolygbs alkalmazasok, ilyen példaul a Hanno
Rein altal készitett és folyamatosan frissitett, ingyenes
Exoplanet iTunes program.
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Versenyek didkoknak

Vannak olyan versenyek is, ahol a tudomanyossig
mellett az érdekfeszits feldolgozis- és elGadasmod is
fontos szerepet jatszik. Ezekre hosszan készllnek
diakjaink, igy a megszerzett tudas is tartosan rogzil
benniik. Altaliban tobb oldalrél is megvizsgiljik a
kiszemelt problémat, és sokszor van szlkség tan-
targykozi egyuttmikodésre is. Két ilyen versenyt em-
litek meg, egy hazait és egy nemzetkodzit, amelyen
sikeresen szerepeltek tanuldim.

A Fizika mindenkinek és Matematika mindenkinek
versenyeken két kategoridban vehetnek részt didkjaink:
9-10. és 11-13. évfolyamos tanuldk alkotnak kiilon
csoportot. Erre az ingyenes versenyre internetes jelent-
kezés soran egy 15 dias eléadas bekitildésével lehet je-
lentkezni, majd a dontdére kivalasztott tanulok 10 perc-
ben mutathatjak be elGadasukat [9]. Iskolankbol kilen-
cedikes tanulok a Matematika mindenkinek versenyen
a Drake-egyenlet feldolgozasaval szerepeltek sikeresen
(4. abra). A Drake-egyenletnek nevezett képlet segit-
ségével becstlhets, hogy hany értelmes civilizacioval
kertlhet kapcsolatba az emberiség. A formula egyes
osszetevait felbecstltettiik iskolank didkjaival. A kiérté-
kelés nem volt egyszer(, mert sokan nem szamszerGsi-
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4. dabra. Brenner Dominik (Kosztolanyi Dezsé Gimnazium, Bu-
dapest tanul6ja) el6adds kozben a Matematika mindenkinek ver-
senyen.

tették becsléseiket, de az kiderult, hogy nagyon kevés-
sé jaratosak a témaban. Az elkészitett elGadast nemcsak
a versenyen mondtak el tanul6im, hanem diaktarsaik-
nak is, hogy 6k is megismerhessék a tudomany mai al-
lasa szerinti eredményeket és Osszehasonlithassak az
altaluk becstilt (tippelt) értékekkel. A diasorozat megta-
lalhato6 iskolank honlapjin [10].

Az Odysseus nemzetkozi csillagaszati versenyen
tobb témakort és azokon belil is tobb lehetGséget
adnak meg, de a versenyzSk — harom korcsoportban
— lényegében barmilyen csillagaszati témaval jelent-
kezhettek. A felsG tagozatos korosztalytol rajzot vir-
tak, a 14-18 évesek, illetve az egyetemistik pedig
tobbféle moédon dolgozhattak fel egy altaluk valasz-
tott csillagaszati témat [11]. Volt, aki kisérletezett-
meért, volt, aki filmet-animaciot készitett, voltak esszé-
szerd kidolgozasok, tanuloim pedig egy sci-fi képre-
génnyel késziltek [9].

Négy nagy témakor szerepelt a versenyen: A Nap-
rendszer és tirtudomdnyok, Europa az iirben, Embe-
rek a Marson és Aszirobiologia — az élet keresése az
Univerzumban. Két kilencedikes didkom ez utédbbi
témakéron beliil valasztotta az Irj egy sci-fit egy olyan
trutazasrol, amelyben a fénysebesség 90%-dval re-
ptilhetiink egy exobolygohoz témat. A verseny elss,
orszagos forduldjaban a didkok anyanyelviikon dol-
gozhattak, de a tertleti, majd az eur6pai dontére kiju-
tott csapatoknak mar angolul kellett elGadniuk. Ajan-
lottdk, hogy egy projektmunkalapot is toltsiink ki,
amelynek megiriasa folyaman tobbféleképpen is at-
gondoltuk a valasztott témat, megbeszéltiik, melyek a
valos és melyek a fantasztikus elemek a képregény-
ben. Foglalkoztunk a fenntarthatosag témakorével és
a foldon kivili élet kérdéskorének tirsadalmi vonat-
kozasaival is. A Grazban tartott terileti dontére ké-
szilve nemcsak angolra kellett leforditani mindkét
anyagunkat, hanem Uj otletekre volt sziikség az el6-
adashoz, hiszen nem vetithettiik ki didnként a képre-
gényt. Didkjaim az igazi mozifilmekhez hasonléan,
figyelemfelkeltS rovid filmelSzetest készitettek a kép-
regény képeibsl. Harom helyszinen (Fold, drhajo,
Gliese 667Cc), id6rendben 6sszehasonlitva mutattak
be a jelentSsebb torténéseket. Végul pedig az exo-
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5. abra. Malatinszky Adél és Blum Norbert (Kosztolanyi Dezs6 Gim-
nazium, Budapest tanul6i) elGadast tartanak Odysseus-verseny teri-
leti dontGjén Grazban.

bolygokkal kapcsolatos fontosabb ismeretek kovet-
keztek. Tobbek kozott beszéltek az exobolygok valto-
zatossagar6l, sokféleségersl. Keészitettek a lakhato
exobolygokrol egy szofelhét, kulon kiemelve a va-
lasztott Gliese 667Cc exobolygot. Roviden ismertették
a legeredményesebb exobolygo-keresG modszereket,
és a legtobb felfedezést ado Kepler-trtavesovet. El-
mondtak az Grbdl és a Foldrdl torténd tavesdves meg-
figyelések elGnyeit és hatranyait. Megemlitettek exo-
bolygo-kereséssel foglalkoz6 jovébeli Grmissziokat is.
Ezek utan beszéltek a lakhatosagi zo6narol. Megmutat-
tak, hogyan fligg e tertlet elhelyezkedése a csillag
tipusatol, hémérsékletétsl. Ismertették a Foldhoz leg-
inkdbb hasonld exobolygokat, rogton a lista elején a
valasztott Gti céllal, a Gliese 667Cc-vel. Bemutattik,
hogy ez az exobolygo csillaganak lakhatosagi zondja-
ban kering, majd érdekességképpen a foldi és az ezen
exobolygon lathaté naplementéket Osszehasonlito
képet is mutattak. Ezen exobolygd kiilonlegessége,
hogy harmas csillagrendszerben kering, igy az egén
egyszerre akar 3 nap is ragyoghat. Végul hiteles forra-
saikat, segité tandraikat, didktarsaikat is megemlitet-
ték [9]. El6adasukat szinesitette, hogy mindketten egy
altaluk tervezett, csillagokkal diszitett polot viseltek.
Munkdjukat nemcsak a tertileti dontén adtak els, ha-
nem diaktarsaiknak, tanaraiknak is, felébresztve ben-
niik a téma iranti érdeklédést. Emlitésre méltod, hogy
egyikiik gyakorlasként egy angol nyelvtanfolyamon is
elmondhatta az el6adast, amely nagyon tetszett az ott
nyelvet tanuldoknak és a nyelvtanarnak is (5. dbra).

Segitség a tanaroknak

Késziiltek tanarokat segité gyGjtemények is, mint pél-
daul az igazan jelentSs hirekhez kapcsolodd NASA
Teachable Moments (http://www .jpl.nasa.gov/edu/
news/column/teachable-moments), ebben egy-két
éve tanacsokat, leirasokat, internetes forrasokat gyuj-
tenek Ossze, amelyek felhasznidlasaval diakjainknak
orainkon hitelesen beszélhetliink ezekrdl a témakrol.
Exobolygokkal kapcsolatosan 2015-ben, a leginkabb
Foldre hasonlité Kepler-452b felfedezésekor adtak ki
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egy ilyen anyagot, illetve a 2016. mdjus eleji Merkur-
atvonulas kapcsan is utaltak az exobolygokra és azok
tranzitjara.

Nemrég indult el a Science WOW! (https://blogs.
nasa.gov/educationsciencewow) tanitast segits csilla-
gaszati blog, amelyben egy-egy kérdés kapcsan gytj-
tik Ossze a kapcsolodd anyagokat, forrasokat. A boly-
gOk témakore is szerepelt a Mit neveziink bolygénak?
kérdeéskornél.

Léteznek ingyenes tanartovabbképzések is a neten
példaul webinar formiban, amelyeken hozzdérts,
sokszor tanitdsi tapasztalattal is rendelkezd kutatok
segitenek egy-egy téma tanitdsiban. Gyakran tartanak
ilyen elGadast az exobolygokkal kapcsolatban is,
egyiken tobbek kozott arra batoritottak, hogy a Kep-
ler-Grszonda valés anyagait felhasznalva ismertessiik
meg didkjainkkal az exobolygokat és felfedezési mod-
szereiket. Ezen alkalmakon tanitist segité anyagokat
is ajanlanak, és fontos, hogy naprakész informaciok-
kal ismertetik meg a hallgatésagot, akik barmely or-
szaghol részt vehetnek, kérdezhetnek, véleményt
nyilvanithatnak ezen webindrokon.

Az eddig leirtak kis szépséghibaja, hogy a lehetSsé-
gek angol nyelviek, bar ez didkjainknak mar keve-
sebb akadalyt jelent, mint gondolnank, és a tanarok
tobbsége is rendelkezik megfelelS nyelvtudassal.

Léteznek élvezetes magyar nyelvi konyvek, 6ssze-
foglalo irdsok, és az exobolygokkal kapcsolatos Gj
hirekrdl is beszamolnak hiteles folyoiratok, webhe-
lyek is. Konyvek kozil a kovetkezdket ajanlom:
Almar Ivan: Kozmikus tdrskeresé (Kossuth Kiado,
2011), Kereszturi Akos: Asztrobiologia (Magyar Csilla-
gaszati Egyestilet, 2010). A szegedi egyetem exoboly-
g6s webes Osszefoglalojat (http://astro.u-szeged.hu/
ismeret/exo/extrasol.html) is ajanlhatjuk didkjaink-
nak. Az Elet és Tudomdny és a Természet Vilaga fo-

lydiratokban rendszeresen kozolnek exobolygokkal
kapcsolatos irasokat. A www.csillagaszathu és a
www.urvilag.hu tobb éve, rendszeresen hirt adé web-
oldalakon pedig lehetéség van az Gjakon kivil a ré-
gebbiek kozott is keresgélni példaul az exobolygdk
témajaban is.

A cikk terjedelmi korlatai miatt nem tudtam tobb,
exobolygoval kapcsolatos, hiteles, érdekes, sokszor
interaktiv elemekkel gazdagitott honlapot bemutatni,
de sok hasznos, tandrikon is felhasznilhat6 anyag
van még a vilaghalon. Remélem, sikerilt felkeltenem
az érdeklédést az exobolygok vilagaban val6 tajéko-
z6dashoz, hogy ilyen moédon is motivalhassuk tanu-
l6inkat. A téma interdiszciplinaris, tobb kapcsolodasi
pont adodik a csillagaszat, fizika, foldrajz, kémia és
biologia kozott, de ha a gazdag tudomanyos-fantaszti-
kus irodalmat, képregényeket, filmeket, mialkotaso-
kat is figyelembe vessziik, akkor a humin targyakat is
felsorolhatnidnk. Szinesitsiitk a fizika és egyéb tan-
orainkat az exobolygokkal kapcsolatos ismeretekkel!
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HOMERSEKLETMERES NAPFOGYATKOZASKOR

— a kutatasalapt tanulds alkalmazasa

Finta Zsanett — Szombathelyi Nagy Lajos Gimnéazium, ELTE Fizika Doktori Iskola — Fizika Tanitasa Program
Mitre Zoltan — Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Természettudomanyi és Miiszaki Kar

Jelen irasunkban a kutatiasalapt tanulds (KAT) mod-
szerének egyik alkalmazasat kivinjuk bemutatni mérési
feladaton keresztil, kapcsolodva egy 2006-ban kezdé-
dott kutatas eredményeihez. ElGszor az eljards mod-
szertani hatterét ismertetjik, majd bemutatjuk a mérés
menetét, az adatok feldolgozasat. A mérés és a beldle
levont kovetkeztetések egyarant kapcsolddnak a fizika,
a biologia és a természetfoldrajz szaktertletekhez.

Bevezetés

Sajnalattal latjuk, hogy a diakok egyre csokkend ér-
deklédést mutatnak a természettudomanyos szaktar-
gyak — kozottik a fizika — irdnt. Ezen probléma lehet-
séges megoldasaként emlitik tobbek kozott a minél
gyakoribb kisérletezést és mérést, valamint a tehet-
séggondozd szakkorok létrehozasat. Esetinkben e
kett6 kombinacidja valosult meg, ahol szakkoron
résztveve diakok végeztek kutatas jellegl tevékenysé-
get, kapcsolddva egy Gjszerl pedagogiai iranyzat cél-
kitlizéseihez, amely lehetévé teszi, hogy a didkok
szamara kézzelfoghatova tegytik a fizika tudomanyat.

A hullamtannal kapcsolatos jelenségek a kozépisko-
lai fizikatanitds meghatarozd és — sajnos — a didkok
szamara nehezen érthet§ anyagrészei kozé tartoznak,
amelyet kisérletek, gyakorlati példak nélkil jol meg-
tanitani szinte lehetetlen. A fény hullimtermészetének
tanitisahoz a kozépiskola kezdeti szakaszan a napsu-
garzas vizsgalata kapcsolhato, ezt szem el6tt tartva vé-

Finta Zsanett, a Szombathelyi Nagy Lajos
Gimnazium matematika és fizika szakos
tandra az ELTE TTK-n 2013-ban végzett
matematika- és fizikatanarként. 2014 ota
ELTE TTK Fizika Doktori Iskola — Fizika
Tanitasa Program hallgatdja, kutatdsi téma-
ja a hulldmtan tanitasa.

Mitre Zoltan 2010 ota dolgozik a Nyugat-
magyarorszagi Egyetem Természettudoma-
nyi és Muszaki Kardan. 2009 6ta a Gothard
Amatdresillagdszati Egyestilet titkara. 2007-
6l 2014-ig a Szlovak Kozponti Csillagvizs-
galoval kozos nemzetkozi napfogyatkozas-
elemzd kutatoprogramban vett részt. 2010-
t6l az NymE TTMK Karsztkutaté Csoportja-
ban geomorfologiai, geofizikai folyamatok
kutatasaval foglalkozik.
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geztik a didkokkal az ehhez kapcsolodd mérést. A mé-
rés modszertani jellegét szeretnénk hangstlyozni, de
céljaink kozott szerepelt, hogy ha lehet, a kapott ered-
meényekbdl tudomanyos kovetkeztetéseket vonjunk le.

A kutatasi feladat megfogalmazasa
€s a mérés menete

A mérés modszertani elGkészitése

Sajnalatos tény, hogy a kornyezetfizika a kotelezé
gimnaziumi fizika tananyagnak nem (vagy csak el-
enyészG mértékben) része. Az ide kapcsolodo hésu-
garzas elmélete kiegészité anyagként szerepel a 10.
évfolyamos tankonyvekben, holott vizsgilata fontos
szerepet tolt be 11. évfolyamon tanitand6 kvantumfi-
zika megalapozasanal. Abban azonban biztosak lehe-
tiink, hogy a didkok rendelkeznek azokkal az ismere-
tekkel, hogy a légkor felmelegedésének forrdsa a Nap
sugarzo energidja, illetve, hogy a foldfelszintdl tavo-
lodva a levegs hémérséklete egyre csokken. Mar alta-
lanos iskoldban megismerik a hémérséklet fogalmat
és mérését, tudjak, hogy a hémérséklet a testek hal-
lapotat szamszerlen — igy mérhetSen — jellemzé fizi-
kai mennyiség. Ezek az ismeretek késGbb, a hétan
targyaldasanal ismét felelevenitGdnek.

A tanulok foldrajzéran mar a 9. osztalyban megis-
merkednek a légkori jelenségekkel, és a jelenségeket
iranyité napsugarzassal, valamint a rd vonatkozo fizi-
kai torvényekkel. Megtanuljak, hogy a sugarzo6 testek
hémérséklete és a kibocsatott hullimhossz kozott
osszefliggés dll fenn, minél nagyobb a sugirzo test
hémérséklete, annal rovidebb a sugarzas jellemzdé
hullimhossza. A 6100 K felszini hémérsékletd Nap
sugarzasanak legnagyobb része a mikrométeres hul-
lamhossztartomanyba esik. A napsugarzas, mint elekt-
romagneses hullam spektrumat megismerve tudata-
ban vannak, hogy a Napbol a lathat6, az ibolyantali
és az infravorods tartomanyokba es6 sugarzas érkezik,
és tudjak azt is, hogy a sugarzas terjedéséhez idére
van szikség. A sugirzds kapcsin mar el6kertl a hul-
lamtannal kapcsolatba hozhaté néhany fogalom is
(tobbnyire a visszaverddés, torés és elnyelddés). Tisz-
taban vannak vele, hogy a foldfelszinre esé sugarzas
elnyel6dve noveli a foldfelszin termikus (belsé) ener-
gidjat, majd visszasugarzodva alulrél melegiti a leve-
g6t. Tapasztalatbol is tudjak, hogy a hémérséklet napi
jarasa csak bizonyos idSkéséssel koveti a Nap jarasat,
igy napkelte utin nem azonnal emelkedik a hémér-
séklet. Az altalunk vizsgalt jelenség soran szintén
megfigyelhetS az id6késés a Nap eltakardsanak folya-
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1. abra. A kornyezet valtozasat figyeld diakok csoportja (foto: Finta Zsanett).

mata és a hémeérséklet valtozasa kozott. Jol latszik
tehat, hogy van mire épitentink, igy nincs mas dol-
gunk, mint az itt emlitett fogalmakat tehetséggondozo6
szakkori foglalkozds keretében a fizikai tartalmakat
el6térbe helyezve felidézzik, kiegészitsiik, és a nap-
sugarzasra vonatkoz6 ismereteket bevonjuk a fizika-
tantargy menetébe.

A 2006. marcius 29-i teljes napfogyatkozis adatai-
nak elemzése sordn feltart eredményeket kivanjuk
igazolni didkokkal végzett mérés segitségével [1]. Ta-
pasztalati tény, hogy napfogyatkozas esetén érezhe-
téen csokken a levegs hémérséklete. Emellett gyak-
ran megfigyelhetjik a szél megerdsodését, valamint

2. dabra. A jelenség lathatosaganak térképe. A napfogyatkozas kez-
detét (7:40,8 UT) ©, mig a Folddel valo utolsé kontaktust (11:50,2
UD) O jeloli (forrds: Fred Espenak, NASA).
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az allatok viselkedésének vil-
tozasat is. A mérés soran a
probléma komplexitasat sze-
retnénk hangstlyozni a dia-
koknak, és felhivni figyelmu-
ket arra, hogy egy fizikai je-
lenség mennyi elére nem lat-
hat6 kovetkezményt hozhat
magaval [2].

Elsé 1épésben fogalmazzuk
meg, pontosan mit kivinunk
vizsgalni a mérés soran.

1) EszlelhetG-e a hémérsék-
let csokkenése a napfogyatko-
zas ideje alatt?

2) Hogyan valtozik a szél-
erdsség a jelenség soran?

3) Milyen egyéb valtozasok
figyelhet6k meg a kozvetlen
kornyezetben — madarcsicser-
gés, kutyaugatis, fényérzet, ro-
varok viselkedése — (1. dabra)?

Kiindulasképpen meghatdroztuk, milyen talajtipu-
sok esetén vizsgalodunk: flives, erd6s, homokos, asz-
faltos és barna, novénytelen talaj. A tanulok 5 fGs cso-
portokat alkottak. A didkok meghatirozott magassa-
gokban rogzitettek hagyomanyos hémérdsket, amely-
hez létrat, vagy a mérési hely kornyezetében elhe-
lyezkedd fat hasznaltak fel. A hémérdk a direkt nap-
fénytsl védve voltak, a 1étrakat példaul tobb rétegben
fehér lepeddvel vontuk be, és a mérSeszkozoket a
Nappal atellenes oldalra rogzitettiik.

A jelenség fizikai tartalma

A napfogyatkozas mindenki altal jol ismert arnyékje-
lenség, ami akkor jon létre, amikor a Hold pontosan a
Fold és a Nap kozé kertl. Kilonbozé tipusait ismer-
juk: részleges, teljes, gylrds vagy hibrid napfogyatko-
zas. A napfogyatkozas jelenségével torténd ismerke-
dés kozben fontos volt felhivni a didkok figyelmét a
megfigyelés veszélyeire, a helyes és biztonsagos ész-
lelés szabdlyaira. A 2015. marcius 20-i fogyatkozas
alkalmaval a teljesség savja az Atlanti-6cean északi
sarkkorhoz kozeli vidékein volt (2. dbra). Magyaror-
szagon részleges, korilbelil 60%-os fogyatkozast
figyelhettiink meg (3. dbra).

Szombathelyen a jelenség délelstt 9 6ra 36 perckor
kezdddott és 11 6ra 56 percig tartott, a maximalis ta-
kards 10 6ra 45 perc kortl kovetkezett be. A pontos
id6adatoknak — 9:35:51, 10:44:48 és 10:56:22 — a dia-
kok el6re utananéztek.

A méréshez mindentitt azonos tipusa, alkoholos
hémérst hasznaltunk, a hémérdkrsl az egyes hé-
mérsékletértékek 0,5 °C pontossaggal olvashatok le.
Mindegyik hémér6t azonos kortilmények kozott ta-
roltuk a mérés el6tt. Mind az 6t csapatnak 5 db hé-
mérdt osztottunk ki és a hémérdket haromnegyed
Oraval a mérés megkezdése elstt kihelyeztiik a sza-
bad levegére.
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3. abra. Hidrogén-alfa fényben késziilt felvétel a jelenségrdl. A nap-
korong szélén protuberanciak is megftigyelhetSk (foté: Mitre Zoltan).

Néhany didk sajat hémérével is dolgozott, az &
mérési adataikat is rogzitettik a jegyzSkonyvben.
Ezzel is hangsulyoztuk, hogy tudomanyos jellegi
méréseket nem csak laboratoriumi eszkozokkel és
korulmények kozott lehet végezni.

A mérés menete és a kapott adatok feldolgozisa

Az adatrogzités a jelenség kezdete elStt b fél oraval
(9:00) indult és a vége utan nagyjabol hiromnegyed
oraval (12:40) fejezédott be. A jelenség el6tt és utin 5
percenkeént, a fogyatkozas ideje alatt 2 percenként rog-
zitettiik az adatokat. A fogyatkozds maximuma (10:45)
el6tt és utain — mindkét esetben negyed 6ran keresztiil
— a hémérsékletértékeket percenként rogzitettilk.

A jelenségtdl fuggetlen — annak kezdete elétt és
vége utan mért — hémérsékletértékek rogzitésére
azért volt sziikség, mert azokra az idé fiiggvényében
jo kozelitéssel olyan linearis fuggvény illeszthetd,
amely mentén a hémérséklet a napfogyatkozas nélkiil
valtozott volna. Természetesen e linedris fliggvény
illesztéséhez a fogyatkozas ideje alatt mért hémérsék-
letértékeket nem hasznaltuk fel. Korabbi vizsgalatok
bizonyitottak, hogy a jelenség elétti és utini napokon,
szinte azonos idGjarasi kortilmények kozott mért hé-
meérsékletértékek az illesztett linearis figgvény érté-
keihez teljesen hasonlé modon alakultak [1].

A linearis fuggvény illesztését kovetGen meghata-
roztuk a napsarioteriilet-ido friggvényét. Bz a fugg-
vény fejezi ki azon tertilet nagysagat, amelyet a Hold
a fogyatkozas soran nem takar ki a Nap-korongbol. A
Holdat egy x-tengellyel parhuzamosan mozgo korle-
mezzel modelleztik, amely az y-tengely iranyaban, a
fogyatkozasra jellemzé értékkel eltolva halad el a
koordinatarendszer origdjaban elhelyezkedd, szintén
korlemezként modellezett Nap el6tt. A két égitest
latsz6 szogatmeérdije kis mértékben tér csak el egymas-
tol, ezért a figgvény meghatarozasa sorin egyforma
méretlinek, geometriailag egybevigd korlemeznek
tekinthetjiik azokat. Szintén az egyszeribb szdmitas
miatt a Hold és a Nap egybevago korlemezének suga-
rat egységnyinek vettiik, mivel e figgvénnyel a jelen-
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ség soran bekovetkezd fényvaltozas aranyait és lte-
mét kivanjuk modellezni az id6 fuggvényében. A lég-
kori konvekcié miatt a hémérséklet értékének valto-
zasa késéssel koveti a latszo naptertilet valtozasat.
Vizsgdlatunk e késés kimutatdsara is iranyult.

Ezt kovetGen a hdémérséklet-visszaesés értékeit
kellett meghataroznunk a mért hémérsékletértékek és
az illesztett linearis fliggvény értékeinek kilonbségé-
bél minden mérési idGpontban. A kapott adatokra
szamitogéppel polinomot illesztettiink, igy megkap-
tuk a hémeérsékletcsokkenés-idé fliiggvényt, amelynek
értékei a hémérséklet-visszaesésrdl adnak informa-
ciot, és ezdltal a napsarlotertlet-id§ fuggvénnyel is
osszehasonlithatova valt. Megjegyezzik, hogy a ko-
z0s koordinata-rendszerben val6 abrazolashoz és
vizsgalathoz (4. abra) a napsarloterilet-idé fliggvényt
fuggdleges iranyban transzformaltuk [1].

A napsarlotertilet-idé fliggvény meghatarozdsa sorin
— amely a Nap sugarzasanak mértékét is hivatott mo-
dellezni — tobb egyszerUsitést is alkalmaztunk, de mert
a jelenség kozepesen magas napallisnal kovetkezett
be, a delelés idejét (azaz a legmagasabb Napallast)
joval megel6zGen, ezért a légkori fénykioltassal (ex-
tinkcio) korrigaltuk a fiiggvényt. Megnyugtato, hogy az
igy korrigalt Napsarlotertlet-idG fliggvény hasonlosa-
got mutat a pozsonyi Szlovak Hidrometeorologiai Inté-
zet mérési adataibol kapott dbraval (5. dbra). Megje-
gyezzik, hogy korabbi vizsgilatok megmutattak, a
fuggvény fénymérdvel mért adatokkal is jO hasonlosa-
got mutat, ezaltal az dsszehasonlitishoz altalunk kivant
pontossagu, azonban a nagyon preciz szamitasokhoz
és a fényvaltozas nagy pontossagu leirdsahoz tovabbi
tényezdoket is figyelembe kell venni.

A hoémérséklet visszaesésének alakuldsat parkban,
fak kozott, illetve az aszfaltos talaj felett is vizsgaltuk,
ezen a két helyen volt a legkisebb, illetve a legnagyobb
a visszaesés mértéke. A szaggatott vonallal jelolt fugg-

4. abra. A hémérséklet-valtozas (haromszogek a mért értékek, foly-
tonos vonal a rdjuk illesztett figgvény), valamint a napsarlotertilet
(szaggatott vonal) dbrazolasa az id6 figgvényében két mérési teri-
let adataira.

éklet-csokkenés (°C)

Omeérs
o
1

h

erdds, bokros tertilet

T T T T
0 50 100 150 200
9 6ra KOZEI-tdl eltelt id6 (perc)
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5. dbra. A Nap globilis sugarzasa 2015. marcius 20-dn, Ogyallin, és a fényviltozis modellezése a napsarléteriilet viltozasaval (forras: SHMU).

vény a napsarlo tertiletének alakulasat, a folytonos vo-
nallal jelolt pedig a hémérsékletértékeket mutatja. A
kilonbozs  talajtipusoknal mutatkozd hémérséklet-
csokkenés és a faziskésés is varakozasunknak megfele-
16en alakult. Megfigyelhetjiik, hogy a novényzettel

strln boritott részeken legkisebb a késés (4. dbra).

Kovetkeztetések, tapasztalatok

A 2015. marcius 20-i részleges napfogyatkozas sordan a
szakirodalomban olvasotthoz teljesen hasonlo jelen-
ségeket sikertlt megfigyelniink. A hémérséklet legna-
gyobb visszaesését (-2,1 °C) az aszfaltos talajon méré
csoport érzékelte, a legkisebb hd&mérséklet-vissza-
esést pedig a parkos kornyezetben mérd csoport ta-
pasztalta (-1,1 °C).

A hémérséklet-valtozas faziskéséssel kovette a nap-
sugarzas mértékének a valtozasat, a korabbi vizsgala-
tok sordan leirtaknak megfelelGen a jelenség végén
vagy az eldtt ez a fiziskésés megsziint. Erdekes ered-
mény, hogy a totalitis utin a hémérséklet sokkal
gyorsabban emelkedett a gyepes és a sima talajos
tertleten, ott még a jelenség befejezGdése elStt meg-
szint a faziskésés. A visszaesés maximalis értéke a
varakozasnak megfelelGen az egyes teriileteknél ku-

1. tablazat

A maximalis homérséklet-visszaesés és idopontkésése
a legnagyobb fedés idopontjatol

hémérséklet-
minimum
idGkésése (min)

maximalis
hémérséklet-
visszaesés [°C]

helyszin jellege

fives -1,6 15
aszfaltos parkolo =21 14
tileveld fas park -1,4 10
sima talaj -1,7 16
erdds, bokros -1,1 11

A FIZIKA TANITASA

lonboz6 faziskéséssel kovetkezett be. A legkisebb
késés (és egyben a legkisebb hémérséklet-visszaesés)
a tlleveles novényzetd terlleten (10 perc) és a parkos
tertileten (11 perc) kovetkezett be. Az eredményeket
az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A kornyezeti és etologiai valtozasokat megfigyelve a
didkok a hémérséklet és a fényerdsség jol érzékelhets
csokkenésérdl, a szél megerdsodésérsl és a madarak
viselkedésében beall valtozdsokrol szamoltak be.

A marcius 20-i napfogyatkozids kapcsin a didkok
részesei lehettek egy ritka jelenség tudomanyos vizs-
galatanak, tapasztalhattak a napsugarzas jol érzékel-
hetS foldi hatasait és a jelenség soran bekovetkezd
valtozasokat. Erds motivalo erével birt, hogy az alta-
luk kapott eredmények akar tudomanyos kutatds cél-
jara is felhasznalhatova valhatnak. A tanulok észreve-
hették, hogy tudomanyos jellegld mérést nem csak
laboratoriumi kortilmények kozott és driga eszkozok-
kel lehet végezni. A mérés egyarint rendelkezett
modszertani és kornyezetfizikai célokkal, szem el6tt
tartva, hogy a kornyezeti megfigyelések eredményei
jorészt szubjektiv, egyéni tapasztalatokon alapulnak.

A didkok mérései segitségével egyértelmten sike-
rilt kimutatni, hogy a kulonféle talajboritis és no-
vényzet mas-mas modon hat a hémérséklet valtozasa-
ra. Ezzel kapcsolatos célirinyos, részletes vizsgalat
még nem tortént a jelenséghez kotddGen. A 2006-0s
torokorszagi méréskor is csupan annyit allapitottak
meg, hogy a hémérséklet visszaesése az eltérd kor-
nyezetben (és nagy tavolsagra) dolgoz6 mérési cso-
portokndl kulonbdzE volt. A most nyert informacio
tovabbi kutatasokhoz, vizsgalati célkitizésekhez, va-
lamint a mikroklima- és varosklima-kutatisokhoz is
informacidkkal szolgalhat.
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Hraskod Péter: RELATIVITASELMELET

Typotex, 2016, bévitett, javitott kiadas

Hrasko Péter 2002-ben kiadott Relativitdselmélet ci-
mu konyve tavaly jelent meg javitott, bévitett forma-
ban a Typotex kiadonal. Mindkét kiadas értékéhez
nagyban hozzajarul, hogy a szerzé szivéhez nem csu-
pan maga a tudomanytertlet all kozel, hanem annak
tanitdasa is. A konyvon végig érzédik a relativitdasel-
mélet oktatasaval kapcsolatos pedagogiai kérdések
tudatos végiggondolasa, a kiilonb6z6 ,elmagyarazasi
modok” gondos szimbavétele. Igy a konyv (mindkét
kiadasban) sokkal tobb az elmélet
szaraz ismertetésénél.

Az 1. fejezet a speciilis relativi-
taselmélet kinematikdjanak szoka-
sos targyaldsat adja (az Gj kiaddsban
kicsit b6vebben, mint a régiben). A
konyv egyik legjobb tulajdonsaga
mar itt megcsillan: az alapos utana-
gondolids és tobb évtizedes oktatdi
tapasztalat nyoman Hrasko letisz-
tult, vilagos érvelésekkel halad els-
re, amelyeket gyakran sommas vé-
leményekkel, itéletekkel is szinesit.
Ezeket nem muszdj és nem is sza-
bad kritika nélkil elfogadni (amikor
példiaul a Lorentz-kontrakcié ha-
gyomanyos algebrai levezetését
Hrasko ,teljesen értéktelennek”,  hi-
bas gondolatmenetnek” nyilvanitja,
azzal nehéz egyetérteni — a leveze-
tés alapvetS helyességét éppen az ugyanabban a
pontban szereplS téridédiagram demonstrdlja), de
érdemes bizni benniik. Nagyon becstlends a konyv-
ben, hogy megfogalmazasai aktivizaljak — utinagon-
dolasra, vitatkozasra késztetik — az olvasot. Az 1. fe-
jezethez még annyit jegyzek meg, hogy ugyanezt a
témakort a szerz8 A relativitaselmélet alapjai cimd
vékony kotetében (Typotex, 2009) is alaposan koriil-
jarja, és az — legalabbis szimomra — élvezetesebb
szellemi kalandot nyqijt.

A 2. fejezet a relativisztikus dinamikardl szol, és
nagy értéke, hogy a tomeg és az energia kapcsolatat
nagyon szabatosan, részletesen, a gyakori buktatokra
ramutatva és azokat elkertilve targyalja. (A régi kiadas
a ,mozgasi tomeg” és ,nyugalmi tomeg” fogalmainak
mesterkéltségére is ravilagitott. Az Gjban ezek a mes-
terkélt kifejezések még negativ példaként sem kertil-
nek megemlitésre; marad a ,tomeg”.)

A 3. fejezet — A gravitdcié mint geometria — a fizi-
kai képet, intuiciot erGsiti az olvasdban, és elGkésziti
a terepet a jorészt tisztin matematikai jellegl 4. feje-
zet — A Riemann-geometria alapjai— szamara.

HRASKO PETER

TYPOTEX
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Az 5. fejezet — A pszeudoriemann-térido és az ekvi-
valenciaely — a gorbult téridSbeli mozgast tirgyalja,
illetve — még az Einstein-egyenlet nélkil — a Nap ko-
rili metrikat is levezeti, fizikai megfontolasok alapjan.
Az 0j kiadas itt két alfejezettel is gazdagodott: Az iker-
paradoxon a Fold gravitdcios terében és A szabadon
mozgo tomegpont.

A 6. fejezet az Einstein-egyenletrdl sz0l, azaz arrol,
hogy a tomegek térid6gorbits hatdsa milyen matema-
tikai torvénnyel irhat6 le. A 7. fejezet
— A maganyos csillag térideje — ezek
utdn részletesen foglalkozik az Ein-
stein-egyenlet gdmbszimmetrikus,
statikus, vakuumbeli megolddsaval
(allo csillag, illetve all6 fekete lyuk
koruli téridd), és roviden targyalja a
forgé csillag (és a forgod fekete lyuk)
korili téridé sajatossagait.

A 8. fejezet a graviticids hulla-
mokrol sz6l, és roviden érinti mind a
keltésiiket, mind az észleléstiiket. (A
2016 februarjaban bejelentett nagy
hordereji LIGO-észlelés — bizonydra
a kordbbi nyomdiba kertilés miatt —
kimaradt a konyvbdl.) Az Gj kiadas
legfeltindbb Gjdonsaga a nagyszerd
9. fejezet, amely tomoren, de tartal-
milag nagyon gazdagon targyalja a
kozmologia alapkérdéseit.

A konyvet érdekes, részben a matematikai részlete-
ket tisztazo, részben a torténelmi hatteret felvazold
Jegyzetek zarjak.

Az dbraanyag nem tal gazdag, az abrakat csak sza-
mok jelzik, feliratuk nincs. A szovegben néha nehéz
az abrakra valo utalasokra rabukkanni. Raadasul, mi-
kozben a kevés abra kozott is talalunk feleslegeseket
(az egyik példaul vizszintes asztallapon fekvs két
tomeget mutat, amelyek kozil az egyik rugoval a fal-
hoz van rogzitve; ez a szoveg alapjan is konnyen vi-
zualizalhato lenne), masutt (példaul a Riemann-geo-
metridt tisztan algebrailag bemutato6 fejezetben) elkelt
volna néhdny, az intuiciot segits, szemléltets kép.

A konyvhoz tartozo Hibajegyzék Hrasko Péter hon-
lapjarol (http://peter.hrasko.com) pdf-formatumban
letolthetd.

Végll tanulsdgos a Relativitdselmélet cimd kony-
vet Osszevetni Hraskdé muegyetemi kurzusihoz irt
korilbeliil 100-oldalas, Altaldnos relativitdselmélet és
kozmologia cimu jegyzetével, amely a szerzé honlap-
jarol pdf-ként letolthets. A tobb mint 400 oldalas
konyv tartalmilag természetesen gazdagabb, tobb
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olyan lényeges témakort (példaul forgd fekete lyu-
kak, gravitacios hullimok) és talin kevésbé lényeges
fogalmat (spinorok) is tirgyal, amelyek nem kertiltek
be a pdf-jegyzetbe. Ugyanakkor a miegyetemi jegy-
zet igazi remekm: koherens, tomor, konnyen érthe-
t6 és rendkivil gazdag. Joval kisebb terjedelme mel-
lett is részletesen targyal olyan fontos fogalmakat

Arthur Koestler: ALVAJAROK

(nemmetrikus sokasag, Lie-derivalt), amelyek a Rela-
tivitaselmélet konyvbdl kimaradtak. A konyvet és a
pdf-jegyzetet ezért egyitt ajinlom az altalanos relati-
vitaselmélet alapjaiban elmélyilni vagyo, az élveze-
tes szellemi kalandokat kedvel6 kozépiskolai fizika-
tanaroknak, egyetemi hallgatoknak és oktatoknak.
Bokor Nandor

(The Sleepwalkers. A History of Man’s Changing Vision of the Universe 1959)

Forditotta: Makovecz Benjamin, 1996.

Mivel a lap hasabjain tobben emlegették a konyvet,
ezért gy gondoltam, hogy annak tartalmarol, szemlé-
letérdl talan érdemes néhiny gondolatot leirni az ol-
vasok szamara, hiatha tobben kedvet kapnak arra,
hogy elolvassak. Toébb magyar kiadast (1996, 2007) is
megért a konyv az Eur6pa Kiado6 jovoltabol. A szerzé
az emberiségnek a minket kortlvevd viligmindenség-
6l alkotott elképzeléseit koveti nyomon a babiloniak-
tol Newtonig, vagyis az e targykorre vonatkozo6 isme-
retek keletkezését teszi vizsgalata targyava, nem egy
helyen regényesen izgalmas formaban. A szerz$ az
alkotas pillanatainak szemtandjava avatja az olvasot.
Az Alvajarok cim talan éppen azt az elvarazsolt alla-
potot kivanja idézni, amikor a h6sok mintegy alvaja-
rokként tapintanak ra az éppen sziikkséges dolgokra,
tényekre.

Egy adott korban a tudoésok latasmodjat erésen
befolyasolja azon korszak ideologiija, amelytdl csak
nagyon nehezen tudnak megszabadulni. Erre példa a
konyvben az egyenletes kormozgas, amelyet Platon
vezetett be, Arisztotelész emelt ,dogmava”, majd
hosszt évek mulva Ptolemaiosz egyenletes kormoz-
gasokbol probalja 6sszerakni a bolygdk palyajat, a
defferensek mellett szamtalan segédkort, epiciklust
felhasznilva. Evszizadok mulva Kopernikusz is addig
helyezi a koroket, amig végiil a bolygdk mozgasat &6 is
le tudja irni egyenletes kormozgasok ereddjeként.

A torténet az okorban kezdddik. A konyv elsd ré-
szében a szerzG a Hoskor cimU fejezetben az okori
természettudomany kibontakozasat tekinti at, amely
két fontos tekintetben késziti el§ szamdra az utat. Az
egyik az ismeretelmélet alapvonalait illeti, arrél van
sz6, hogyan muikodik a tudomany és miben rejlik
értéke. A masik a csillagvilaghan a korkoncepcio
megjelenése és Utja az egyszerd konstruktiv otlettdl a
téveszme asztronOmiai dogmava dermedéséig. A feje-
zet érdekessége, hogy megmutatja, miként haltak el a
pompas meglatasok is, a mai eszmék el6futarai, mint
szamoszi Arisztarkbosz Napkozéppontia modellje,
Hérakleidész télig Napkozépponti modellje, amely
mintegy a Fold- és Napkozépponti modellek kozotti
atmenetnek tekinthetd.

KONYVESPOLC

A madsodik fejezet végén Koestler megfogalmazta
azt az Ot kardinalis kérdést, amely a tovabbhaladas
gatjava valt. Ezek a kovetkezdk:

1. A vilag két mingségre — ha tetszik, égire és foldire
— volt felosztva, s ami rosszabb, ez nemcsak ,geomet-
riai” felhasadas, hanem egyben tudathasadas is volt.

2. A vilagkép a geocentrizmus dogmdjara épiilt.

3. A mozgis leirisa az egyenletes sebességi kor-
mozgasok dogmajara épiilt.

4. A tudomany elszakadt a matematikatol.

5. Annak felismerésére vald képtelenség, hogy a
mozgas, nem pedig a nyugalom a testek természetes
allapota.

A bharmadik rész tGszerepldje, Kopernikusz, a fél-
szeg kanonok”, aki nem merte nyilvanossagra hozni
elméletét, de nem az egyhaz ellenkezése miatt, amely
val6jaban nem is létezett, hanem tudostarsai kigtinyo-
lasatol félve. Koestler a kovetkezot irja errdl:

»...bizonyitékok vannak arra, hogy a Vatikan mir a
legkorabbi id6ktdl fogva joindulatt érdeklddést muta-
tott a kopernikuszi elmélet irint.”

Majd késébb:

»2Minden bizonyiték azt latszik igazolni, hogy nem a
martiromsagtol rettegett, hanem a nevetségességtol —
mert kétségek mardostak elméletét illetGen, és jol
tudta, hogy sem bizonyitani nem tudja annak igazsa-
gat, sem pedig megvédelmezni a szakérts kritikaval
szemben.”

Ebbe a hibiaba majd Galilei esik bele évtizedek
mulva, az & témaval kapcsolatos tevékenységének
konyvbeli sajitos interpretacioja sok olvasé szamara
megdodbbents élményt jelentett.

Kopernikusz kanonok De Revolutionibus Orbium
Coelestium (1543) konyve a maga modjan rekorder.
Ugy csinalt forradalmat, hogy ez a mi ,minden idSk
egyik legkevésbé ismert €s olvasott konyve”. A pél-
datlan kudarc oka, hogy e konyv gyakorlatilag olvas-
hatatlan. Mulatsagos észrevenni, hogy még a leglelki-
ismeretesebb tuddsok Kopernikuszrol szolo irasaibol
is kitlinik: soha nem olvastik”. Ezen allitisnak egysze-
rd a bizonyitisa: soha senki nem vette a firadsagot,
hogy megszamolja, végiil is Kopernikusz hany epicik-
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lust alkalmazott. Koestler szerint negyvennyolcat, mig
korabban harmincnégyet hasznaltak, amelyet terjedel-
mes labjegyzeteinek egyikében be is mutat.

,2Kopernikusz tavolbol nézve az emberi gondolko-
das rettenthetetlen forradalmaranak latszik, amint
azonban kozelitink felé, fokozatosan aporodott, sot-
lan figurava alakul at, az eredeti géniusz holdkoros
arnyalakjava, aki a j6 gondolatra hibds szerkezetet
épitett fel, asvanyi tirelemmel halmozva egymdasra
epiciklusokat és defferenseket, s 1étrehozta a legsza-
razabb és legolvashatatlanabb konyvet, amely valaha
is torténelmet csinalt.”

A szerzG szerint Kopernikusz, a derék lengyel ka-
nonok egy maganak valo, mogorva, félGs 6regember
volt, aki sajit maga sem nagyon hitt abban, amit alli-
tott. Val6szintdleg egyaltalin nem gondolta, hogy ha-
lala utan 6tven évvel éppen az 6 rendszerére kezdtek
el hivatkozni az utédok.

Aki hossza évekig tartd megfeszi-
tett szellemi erdfeszitések aran, a
Mars palydjanak vizsgalatakor meg-
szabadult a koroktSl, a negyedik
rész f6hbse: Kepler. Kepler életitja
is példazza azt, hogy a konyv hései,
az ,alvajarok” iszonyu erével kiiz-
dottek a céljuk felé, mikozben nem
is egészen voltak tisztiban azzal,
hogy mit és hogyan csinaltak.

El6szor 6 is mindenaron korre
akarta illeszteni a megfigyelésekbdl
nyert adatokat, amelyeket nem a
Foldhoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerben, hanem a Napra, mint
kozéppontra szamolt at. Szamitasai-
ban a szerzé szerint nagyon sok
szamolasi hiba talalhat6, amelyek
nem egy esetben ,kikompenzaldd-
nak”, és igy jutott el végul a helyes
eredményekhez.

De honnan is szarmaztak a Kepler altal felhasznalt
adatok? A szerzé$ élvezetesen irta le a hires dan csilla-
gasz, Tycho Brabe és Kepler talilkozasat, és rovid,
egyutt toltott idejik néhany fontos mozzanatat. Tycho
csillagaszati jelentGségét az adja, hogy soha elGtte
nem keletkeztek ilyen pontos adatok. A masik, s talin
még ennél is fontosabb pedig e megfigyelések folya-
matossaga és rendszeressége volt. Ezeket az adatokat
,szerezte” meg Kepler Brahe hirtelen halala utan.

A konyv hosszan taglalja, hogy Kepler — a mai tu-
dominy szemszogébdl nézve — mennyi, vargabetivel
tizdelt gondolatmenet bejardsa utin jutott el végil
torvényeinek megfogalmazasahoz. Ezek kozul ki-
emelkedik egyik ifjukori alkotasa, a Mysterium Cos-
mographicum, amelyet Oregkoriban sem tagadott
meg. Alapgondolata az, hogy Isten a teremtéskor, a
bolygok palyajanak kijelolésekor az 6t szabdlyos pla-
toni testet tartotta szem eldtt. Az egymasba helyezett
szabalyos testek hatirozzik meg a bolygdk egymas
utdn kovetkezd palydit. (Abban az idében a Szaturnu-
szon tali bolygokat még nem ismerték.)
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Kepler a legszimpatikusabb f&szereplé a konyv-
ben, aki megszallottan kereste a valaszokat a sajat
maga altal feltett kérdéseire, és tgy jutott korszakos
felfedezésekhez, hogy maga se nagyon tudta azok
jelentGségét. A Platon altal kitalalt és Arisztotelész
altal kébe vésett gondolat, a bolygok egyenletes kor-
mozgasar6l sz6l6 dogma, kozel kétezer évig tartotta
magit, és senkinek sem jutott eszébe megkérdsjelez-
ni azt. Helyette tudosok szazai kinlodtak, hogy a Vi-
lagegyetem muikodését tokéletes kormozgasokkal
irjak le, amely hibaba Kopernikusz is beleesett. Mig-
nem Kepler neki nem allt a Mars ,valoédi, a Nap korti-
li” palyajainak meghatarozasihoz.

A szerz$ Galileit kifejezetten antipatikus figuraként
allitja elénk az otédik fejezetben. Az egyhazzal valo
szerencsétlen konfliktust Koestler szerint 6 maga pro-
vokalta ki, ugyanis a korabeli egyhaz egyaltalin nem
az a vaskalapos, a csillagaszathoz mit sem érté embe-
rek gytilekezete volt, ahogy azt ké-
s6bb beallitani igyekeztek. Ha Gali-
lei nem ,izgagaskodott” volna, a
Vatikdn valoszintdleg szép lassan
elfogadta volna az Gj, heliocentrikus
univerzumképet is.

Ki volt Galilei? Koestler lassan
szalloigévé valt meghatarozdsa sze-
rint: ,Szemben még a legmodernebb
tudomanytorténet allitasaival is: Ga-
lilei NEM fedezte fel sem a hémérdt,
sem pedig az ingadrat. NEM fedezte
fel a tehetetlenség torvényét, sem az
er6k eredgjének kiszamitasat, sem a
napfoltokat. Egy szikrinyival sem
jarult hozza az elméleti csillagaszat
fejlédéséhez. NEM ejtett stlyokat a
mélybe a pisai ferde torony tetejérdl,
és NEM igazolta a kopernikuszi
rendszer helytallosigit. NEM volt
része az inkvizicio kinzasaiban. NEM
sinyl6édott bortonben. NEM mondta azt, hogy és
mégis mozog a Fold, és egyaltalin NEM volt a tudo-
many martirja.”

Hat akkor?

LAmit valoéban tett: létrehozta a dinamika modern
tudomanyat, ami a torténelmet — vagy az emberiség
végzetét — alakito szellemek kozé emeli 6t.”

Galileit az irodalomtorténet az olasz didaktikus
préza mestereként tartja szamon, attetszé tisztasagu
érvelSképessége miatt. BelSle mar teljesen hianyzott a
kozépkori miszticizmus, & mar akkor se habozott ki-
allni vélt igazaért, ha a megfelelS érvei még nem vol-
tak meg, csupan a meggy6zidése vezette. Koestler
szerint nem Galilei kopernikdnus nézetei, hanem in-
kabb ez az arrogancia volt az inkvizicios eljards moz-
gatorugoja. Valdjaban még mindig nehéz eldodnteni,
hogy melyik oldalon van az igazsig. Tény, hogy a
protestdnsokat zavarta el6szor a kopernikanizmus. A
modern csillagaszat Gtjat eleinte még a katolikus egy-
haz hivé papjai — mint csillagaszok — is egyengették,
akik kozt szamos jezsuita is volt. Valoszind, hogy a
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Galilei-perben szerepet jatszottak olyan szempontok
is, hogy a kopernikdnus rendszer atité bizonyitékai
(példaul a parallaxis kimutatisa) még évszazadokig
varattak magukra, mikozben az ellenreformacio ide-
tak el. Ebbe persze belejatszottak hatalmi kérdések is,
amelyek olykor latvanyos megnyilvanulasokkal mu-
tattak az er6, a hatalom igazat (Giordano Bruno mag-
lyahalala, 1600).

Galilei gondolkodasanak tanulminyozasa is sok
érdekességet rejt magaban. Galilei, aki megoldotta a
szabadesés, az egyenletesen gyorsulé6 mozgasok le-
irdsanak problémajat, kivalo kisérletezs volt, egysze-
rden nem tudta elfogadni a bolygopalyak ellipszis-
alakjat. Hires konyvében, a Dialogéban, amely a
Galilei-per alapjat képezte, az egyszerUsitett koperni-
kuszi vilagképet tirta az olvaso elé. Ebben a bolygok
korpalyan keringenek a kor kozéppontjaban 1évs
Nap kortl. Tehat a koroktél 6 sem tudott megszaba-
dulni. Kérdés, hogy a Kopernikusz altal bevezetett
sok epiciklusrol mi lehetett a véleménye, mivel eze-
ket meg sem emliti konyvében. Ellenben Ggy kezeli a
kopernikuszi elképzelést, mintha az lenne a végsé
igazsag, és nem csak, mint egy lehetséges hipotézist,
szamitasi segédeszkozt. Ez az, ami nem volt elfogad-
hat6 az egyhazatyak, illetve az arisztotelidnusok sza-
mara. Rdadasul nem tudott kell6 empirikus bizonyi-
tékot felmutatni a kopernikuszi elmélet mellett, hi-
szen a csillagok parallaxisat akkor még nem lehetett
kimutatni. A Vénusz fazisviltozdsai — amelyet mint
ténylegesen megfigyelhetd tényt hangoztatott — mas-
képp is magyarazhatok voltak. Ez csak arra bizonyi-
ték, hogy a Vénusz a Nap koril kering, de arra mar
nem, hogy a Fold is ezt teszi.

Maga a szerz6 kovetkezékeépp jellemezte konyvét:

LA tudomany haladasat altalaban egyenes vonalq,
jozanul toretlen fejlédési folyamatnak tekintjik, holott
nagyon is szabdlytalan, olykor a politikai gondolko-
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londsen a kozmologiai elméletek fejlédése nevezhets
— talzas nélkial — a kollektiv megszillottsag és ki-
egyensulyozott skizofrénia torténetének, s az Gtvona-
lat meghataroz6 egyes felfedezések és felismerések
inkdbb tinnek egy holdkoros, mint egy elektronikus
agy produktumainak.

Amikor Kopernikuszt vagy Galileit lesegitettem a
talapzatrél, ahova a tudomanyos mitografia allitotta
Gket, nem az volt a célon, hogy lealacsonyitsam Sket,
csupan hogy teremtS gondolkodasukba belepillant-
sak. Nem banom azonban azt sem, ha a kaland mel-
léektermékeként szembekerilok a legendaval, amely
szerint a Tudomdany jozan és szikar, a Tudosok pedig
higgadtabbak és szenvedélyektSl mentesebbek ma-
sokndl (aminek folytan a vildg dolgainak irinyitasa-
ban vezetS szerepet kellene jatszaniuk), és képesek
maguknak és kortarsaiknak megfeleléen raciondlis
megoldasokat nyujtani a mas eredetd etikai itéletek
helyett.

Szandékom volt, hogy e bonyolult targykort az
atlagolvaso szamara hozzaférhet6vé tegyem, de remé-
lem, hogy az egyetemi ifjusag is haszonnal forgatja
majd konyvemet.”

Galilei Dialogo cimi konyve, melyet mar a per
utdni a hazi Srizetében irt, volt az egyik nagyon fon-
tos azon muvek kozil, amelyekbdl Newton és kor-
tarsai tovabb épitkezhettek, ténylegesen megértve a
mozgas torvényszerlségeit, miszerint nem a test al-
lando sebességl mozgasanak fenntartasahoz, hanem
a sebesség megvaltoztatisahoz, a vizsgalt test gyor-
sitisdhoz sziikséges erShatds. Es ez Galileo Galilei
igazi érdeme!

Newton csak a konyv 6todik fejezetének utolso ol-
dalain kap helyet. A rovid fejezet célja inkabb a konyv
mondanival6janak, mintegy torténeti ivének dsszefog-
lalasa, és roviden vazolni a newtoni szintézist.

Bizom benne, hogy sikerult felkeltenem az érdek-
16dést a konyv irant!

Radndti Katalin

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2017. évi Kiildottkdzgyilése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat 2017. majus 13-an,
szombaton 10:00 oOrai kezdettel tartja tisztajitd Kil-
dottkozgytlését az ELTE Fizikai épuletének (Buda-
pest, XI. Pazmany Péter sétany 1/A) 083. elGadoter-
mében (E6tvos-terem).

A Kildottkozgytlés nyilvanos, azon barki részt
vehet. A vitikban a Tarsulat tagjai részt vehetnek, fel-
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szolalhatnak, de a szavazdsban csak a terileti és szak-
csoportok altal megvalasztott, kuldottigazolvannyal
rendelkezé kuldottek vehetnek részt. A kuldottek
igazolvanyukat a regisztracional mutassak be!

Ha a Kuldottkozgydlés a meghirdetett idGpontban
nem lenne hatarozatképes, akkor 10:30-ra ismét 0sz-
szehivjuk, és a Kildottkozgytlés a napirend eldtti
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szakmai el6adas utan kezdi meg munkajit. Az ily
modon ismételten 6sszehivott Kuldottkozgytlés ha-
tarozatképes, tekintet nélkil a megjelent kildottek
létszamara.

A Kuldottkozgylés — hagyomanyosan — napirend
elStti szakmai elGadassal kezdddik 10:00 6rakor. Idén
Szabo Robert (MTA CSFK Konkoly Thege Mikl6s Csil-
lagaszati Intézete) Nap-tipusii oszcilldciok: pillantds a
Nap és a csillagok belsejebe cimmel tart elGadast.

Az ELFT Elnoksége a kovetkez$ napirendi ponto-
kat javasolja a Kuldottkozgytlésnek:

1. A Tarsulat elnokének megnyitoja és az Elndkseég
altal odaitélt Eotvos Emlékplakettek atadasa

2. A tovabbi napirend elfogadisa

3. A Szavazatszamlalo Bizottsag €s a jegyzokonyv-
hitelesitSk felkérése

4. Fétitkari beszamolo

4.1 A Tarsulat 2016. évi kdozhasznGsagi jelentése

KITUNTETESEK MARCIUS 15.

Széchenyi-dijban részesiilt

Frei Zsolt asztrofizikus, a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia doktora, az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar Fizikai Intézete Atomfizikai
Tanszékének tanszékvezet6 egyetemi tanara, az
MTA-ELTE Lendulet Asztrofizikai Kutatécsoportjanak
vezetGje a gravitacios hullaimokat elsGként észlels és
ezzel a csillagiszat és az asztrofizika szamara forra-
dalmi felfedezést tevé nemzetkdzi LIGO-programban
részt vevo egyetlen magyar kutatocsoport megalakita-
sa és iranyitasa sordn végzett nagy hatisi munkaja,
valamint a hazai asztrofizikai oktatds fejlédését szol-
galo értékes tevékenysége elismeréseként.

A Magyar Frdemrend tisztikeresztie polgari
tagozata kitiintetést kapott

Benedict Mibadly fizikus, a Magyar Tudomanyos Aka-
démia doktora, a Szegedi Tudomanyegyetem Termé-
szettudominyi és Informatikai Kar Elméleti Fizikai
Tanszékének egyetemi tanara, volt tanszékvezetdje;

Dombi Jozsef nyugalmazott kisérleti fizikus, kandi-
datus, a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudo-
manyi és Informatikai Kar, Optikai és Kvantumelekt-
ronikai Tanszékének cimzetes egyetemi tanara;

Sulik Béla Janos fizikus, a Magyar Tudomanyos
Akadémia doktora, a Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutat6 Intézet, Atomi Utkdzések Laborato-
riumanak tudomanyos tanacsadoja;

Tasnadi Péter, az Eotvos Lorand Tudomanyegye-
tem Természettudomanyi Kar Foldrajz- és Foldtudo-
manyi Intézet Meteorolodgiai Tanszékének nyugalma-
Zott egyetemi tandra;
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4.2 A Tarsulat 2017. évi koltségvetése

5. A Felugyel6 Bizottsag jelentése

6. Az Elnokség javaslata Tarsulati kitlintetésekre

7. Pontonkénti vita a 4-6. és nyilt szavazds a 4-5.
napirendi pontokroél

8. Az Elnokség visszaadja megbizatasat a Kuldott-
kozgytlésnek

9. A Jelol6bizottsig elGterjesztése az Gj tisztségvise-

16k megvalasztdsara

Vita a jelolésekrdl, helyszini jelolés, nyilt szavazas

a szavazolapra keruld jeloltekrsl

11. Szlinet és titkos szavazas az 0j tisztségviselGkrdl

és a Kuldottkozgydlés altal odaitélhetd Tarsulati

dijakrol

Tarsulati kitintetések és tudomidnyos dijak at-

addsa

A tisztujitds eredményének kihirdetése

A Tarsulat elnokének zarszava

10.

12.

13.
14.

ALKALMABOL

Két friss Széchenyi-dijas az Eotvos Egyetemrdl: Szathmary Edrs bio-
logus (balra) és Frei Zsolt fizikus (jobbra).

Magyar Erdemrend lovagkeresztie polgari
tagozata kitlintetést kapott

Battistig Gabor villamosmérnok, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokozpontja
Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézete tudoma-
nyos fémunkatarsa, az Intézet Mikrotechnologiai Osz-
talya vezetdje;

Jubdsz Andras, az Eotvos Lorand Tudomanyegye-
tem Természettudomanyi Kar, Fizikai Intézet Anyagfi-
zikai Tanszékének nyugalmazott egyetemi docense.

A Fizikai Szemle és az E6tvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat gratulal a kitiintetetteknek.
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WELCOME OF THE CHAIR

It is our pleasure to announce the 33" European Conference on Surface Science (ECOSS-33) organized in Hungary, Szeged.
ECOSS is a traditional annual meeting directed jointly by the Surface Science Division of the International Union for Vacuum Science,
Technique and Applications (IUVSTA) and the Surface and Interface Section of the European Physical Society (EPS). The conference
provides an excellent opportunity for scientists from Europe and from all over the world to meet and discuss the latest advances in
surface physics/chemistry and the progress of the surface science approach of the related innovation fields of heterogeneous catal-
ysis, nanoelectronics, bio-nanoscience and light—matter nanotechnology. Szeged, crossed by the Tisza River is a university town of
a long cultural tradition in the centre of the Carpathian Basin. The beautiful downtown of Szeged and the pleasant weather in August
provide an excellent background for this conference.

Andras Berké Frigyes Solymosi
Chair of ECOSS-33 Honorary Chair
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www.ecoss2017.org
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CONFERENCE  Régio-10 Ltd. e« Dugonics sq. 12, H-6720 Szeged, Hungary
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Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat szervezésében

P Yo - o o
Afizika 2017-ben is mindenkié! A fiéd, miénk és mindenkié — tandroddal, bardtaiddal, szileiddel fizikdzz,
végezz kisérletet vagy készits Uj eszkozt, hallgass vagy szervezz eldaddst —, szdljon minden a fizikdrl!
Vegyél részt, regisztrdld a sajdt programod és iinnepeliik egyiit a fizika kérdéseit és csodds eredményeit!
Hiszen a fizika segitségével adunk vdlaszt szdmos, a tdrsadalmat érintG problémdra — példdul energia,

kzlekedés, kommunikdcio, kimyezetvédelem —, amelyek mindannyiunk életét befolydsoldk.
Mert A FIZIKA MINDENKIE!

Informdcidért latogass el weboldalunkra:

AFIZIKAMINDENKIE.KFKI.HU
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