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A cimlapon:

A NASA Chandra teleszkopjaval késziilt kép
a Tejut legfiatalabb, II-es — azaz ,core
collapse” — tipusi szuperndva-
maradvanyarol, a Cassiopeia A-rol
(lasd Kiss Gabor Gyula irasat).
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MARX GYORGY (1927-2002)

Marx Gyorgy a 20. szazad fizikdjanak kiemelkedd
magyar tudosa, a természettudomany fels6- és kozok-
tatdsanak vilagszerte elismert tovabbfejlesztGje, a ma-
gyar tarsadalom modernizaciojanak nagyhatasa kép-
viselGje volt. 1927. majus 25-én, pedagogus csalidban
sziiletett. Edesapja, Marx Istvan foldrajz-torténelem
szakos, €desanyja, Ldszlo Jilia biologiatanar volt.
ElsS, tudomanyhoz kapcsolodo publikdcidjat 16 éves
kordban kozolte a Buvdr cimd folyoirat, A nagy szd-
mok torténete cimmel [1]. 1945-ben érettségizett a
Lonyai utcai Reformatus Gimnaziumban. Matematika-
bl a differencialszamitas, fizikabol a kvantummecha-
nika elemeinek ismertetésével maturalt.

A tudos

A Pazmany Péter Tudomanyegyetem matematika-
fizika szakara iratkozott be, harmadik szakként a
kémiat is felvette. 1947-48-ban Lassovszky Kdaroly
tanszékvezetS hivasara a Csillagaszati Tanszék de-
monstratora volt. Miutin Lassovszky tivozni kény-
szerult a Csillagaszati Tanszék élérdl, Marx Gyorgy az
Elméleti Fizikai Tanszékhez, Novobdtzky Karoly
mellé csatlakozott, akinek tudomanyos teljesitményét
baloldali nézetei miatt csak a haborat kovetSen is-
merték el egyetemi katedraval. Ez id6 tajt az Elméleti
Fizikai Tanszéken 1j, fiatal elméleti fizikusi garda
szervezodott.

Jelen cikk a TypoTEX Kiadondl 2005-ben megjelent Marx Gyorgy,
Gyorsulo 1d6 cimi konyv szamara, a szerzOk altal irt életrajz atdolgo-
zott valtozata. A kiad6 engedélyével kozoljik.

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erGs és az elektrogyenge
anyag fazisatalakuldsait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szamos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudomanyos-nép-

szerdsits cikkeket is.

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kulfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakcio vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvanyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azéta is szoros kapcsolata van a fizi-
katanarok kozosségével, tobb tanar- és ok-

“0 tatdssal kapesolatos program vezetGie.
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Patkds Andras — ELTE, Atomfizika Tanszék
SiUkdsd Csaba — BME Nukleéris Technikai Intézet

2002-ben, 75. sziiletésnapjan az MTA-ban."

Korai évek

A kvantum-elektrodinamika és a magfizika hazai
meghonositasin ldzas munka folyt. A habora alatt
elmaradt folyo6irat-évfolyamok potlasaval Richard
Feynman, Julian Schwinger, Viktor Weisskopf és Wig-
ner Jend klasszikus miveinek szellemi kihivasa egy-
szerre, koncentriltan jelentkezett. Ugyanakkor a ma-
gyar kutatokat a legordiilt vasfiiggony elzarta a vezets
nyugati centrumoktol. Marx Gyorgy kezdeményezte a
,Puskin utcai szerdai szemindriumokat”, amelyeken
az eredeti cikkekbdl sajatitottak el a fiatalok a kor két
vezets kutatasi iranyanak legGjabb eredményeit. Ezt a
szeminariumsorozatot egészen a hatvanas évek vé-
géig gondozta.

Marx Gyorgy még diplomaja elnyerésének évében,
1950-ben az egyetemi doktori fokozatot is kiérdemel-
te Nemstatikus gravitacios terek cimu disszertaciojaval
[2]. Doktori szigorlatot fizikibol, matematikabol és
csillagaszatbol tett. A klasszikus térelméleti modszere-
ket Novobitzkytol tanulta. TSle kapta elsé sikeres
tudomanyos témajat is, a mozgo dielektrikumok ener-
gia-impulzus tenzorinak szdrmaztatisat. Gyorgyi Ge-
zaval kozos munkdja egészen az 1970-es évek koze-
péig megérizte aktualitisat, amikor a Max Abrabam
és Hermann Minkowski dltal adott alternativak kozot-

1 A 2002-ben késziilt felvételeket Kirman Tamds készitette.
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A leptontoltés megmaradasarodl szolo, Acta Physica Hungaricaban megjelent cikk kilonlenyomata.

ti dontésre javasolt Gyorgyi—-Marx-kisérletet egy kana-
dai csoport elvégezte, és a vitiban Abraham javara
erGs érvet szolgdltatott. MegjegyezhetS, hogy még
1998-ban irott cikkek is hivatkoznak e témaban Marx
Gyorgy Gyorgyi Gézaval, illetve Nagy Karollyal irt
koz6s munkdira [3, 4]. Legutobb 2007-ben a polarizal-
hatd kozegben terjedd elektromagneses hullaimok
energia-impulzus tenzorira tett kettGs javaslat cente-
nariuman a Reviews of Modern Physics-ben megjelent
osszefoglald cikk hivatkozott kiemelten a Gyorgyi—
Marx-kisérletre.

A magerdk természetével Szamosi Géza 6sztdnzé-
sére kezdett foglalkozni. A piontérben mozgd nuk-
leonok relativisztikus jellemz&inek magerSkre gya-
korolt befolyasarol irott 1956-os cikkének [5] hatdsa
még az 1970-80-as években is kimutathat6 a szakiro-
dalomban.

E két kutatasi iranyzathoz kotédtek elsé kulfoldi
kapcsolatai. Bir Novobatzky, kordra valo tekintettel,
mar ritkdn utazott, fiatal munkatdrsai varsoéi, jénai,
drezdai tanulmanyutjai révén fejlesztette a kétoldala
kapcsolatokat.

A leptontoltés megmaradasa

Az Otvenes évek elején végzett gyorsitos kisérletekkel
valt le a magfizikdrol az elemi részek fizikdja. Ekkor
ismerték fel az elemi részek kolcsonhatdsainak tor-

PATKOS ANDRAS, SUKOSD CSABA: MARX GYORGY (1927-2002)

vényszertségeit, ahol az id6ben egzaktul vagy leg-
alabb kozelitSleg megmarado tulajdonsagoknak alap-
vet$ a szerepe — az elmélet mély szimmetridira mutat-
nak. Wigner Jené 1950-ben azt javasolta, hogy a pro-
ton és a neutron ,rokonsagaba” tartozo rovid élettar-
tamu részecskék Osszetartozasat egy Gj, megmarado
tulajdonsaggal, a barionszammal irjak le. A legtGjabb
fejleményekre frissen reagalo fiatal Marx Gyorgy felfi-
gyelt erre, és ezt a munkat 1952-ben a Puskin utcai
szeminariumok egyikén feldolgoztak. Ennek szemina-
riumi vitajat kovetSen (Nagy Kdaroly emlékezése sze-
rint) Marx és Kdrolyhdzy Frigyes tovabb folytatta az
eszmecserét, amelynek soran mar felmertlt egy ha-
sonlé megmaradasi torvény esetleges 1étezése a kony-
nyd részecskék, a leptonok korében. Az errdl sz0lo
egyszerzGs cikkét Marx 1952 végén kiildte be az Acta
Physica Hungaricdba [6].

A cikk datuma korabbi, mint a hasonl6 javaslatot
tevG szovjet Jakov Boriszovics Zeldovics, illetve az
USA-beli Emil John Konopinski és Hormoz M. Mah-
moud dolgozataé, igy Marx tekinthet6 e megmaradasi
torvény felfedezgjének. A vilag talin mellGzte volna
az ismeretlen magyar szerz6t, ha ¢ nem kuldi el né-
metul irott cikkét Wigner Jenének. Tény, hogy Wigner
mar 1954-ben (és azt kovetSen tdbbszor is) hivatko-
zott Marx Gyorgy harom, az elképzelést tovabbcsiszo-
16 kozleményére. 1971-ben, az MTA levelezs tagjava
tortént megvalasztiasa utani székfoglalojat is A lepton-
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t6ltés megmaraddasa cimmel tartotta meg. E torvény
érvényességére — kilonosen a neutrindoszcillaciok
2001-es felfedezése Ota — sok korlatozo kortilmény
ismeretes. Eredetének, id6beli valtozasainak megér-
tése azonban az Univerzum barion-, illetve lepton-
aszimmetridjanak kulcsa. Ez a kérdés a 21. szazad
elméleti fizikdjanak egyik legvilagosabban megfogal-
mazott kihivasa.

Marx Gyorgy palyaja elsé évtizedében a mikrofizi-
ka legaktualisabb jelenségein dolgozva, a fizika klasz-
szikus és kvantumos eszkozeit 6tvozve bizonyitotta
tehetségét. 1955-ben a Kossuth dij III. fokozatival,
1956-ban kormanykitiintetéssel ismerték el teljesitmé-
nyét. 1956-ban Relativisztikus dinamika cimmel véd-
te meg kandidatusi disszertaciojat [8].

1956 utan

1956 végén az ELTE TTK Forradalmi Bizottsigdnak a
Golyavarba Osszehivott gytlésén tortént az, amit az
MSzMP KB-tag Novobatzky ,a mi okos Marxunk meg-
zavarodasaként” értékelt. Marx Gyorgy hozzaszolasa-
ban javasolta a gyéri ,ellenkormany” tamogatasat.
Emiatt 1957. marcius 15. el6tt ,begyujtottek”, és egy
hétig fogddban volt. Mivel tanitvinyai kozott népsze-
rd volt, a hatalom att6l félt, hogy a MUK (,marciusban
ujra kezdjik”) egyik hatékony szervezGje lehet. A
tanszékrSl Roman Pdal é€s Szamosi Géza a forradalom
leverése utdn emigralt, ezért a politikai veszélyfelhSk
elmultaval a tanszék oktatasi és tudomanyos életének
szervezése immar Nagy Karolyra és 6ra harult. Az 56-
os felszolalas ,pillangbhatiasa” azonban az elkovetke-
z6 évtizedekben végigkisérte Marx Gyorgy felsGokta-
tasi palyajat.

Amerika

Politikai megbizhatatlansiga ellenére az Elméleti Fizi-
ka TanszékrSl 6 volt a masodik kutat6, akinek a II.
vilaghabora utan lehet&sége nyilott hosszabb ameri-
kai kutatoutra. Leonard Schiff, a Stanford Egyetem
hires elméleti fizika professzora hivta meg, akivel
1958-ban a CERN-ben talalkozott. Ott Amerika nagy
kisérleti fizikusaival, Frederic Reinesszel, Clyde Co-
wannel, Raymond Davisszel ismerkedett meg (a
szovijet iskola kiemelkeds képviselGivel Jakov Zeldo-
vicesal és Bruno Pontecorvéval mar korabban talalko-
zott). Masodik egyesiilt allamokbeli Gtja soran tobb
allasajanlatot kapott, amelyeket azonban elharitott.
Visszatért budapesti katedrdjahoz, amelyre 1961-ben
nevezték ki, egy évvel azutin, hogy a fizikai tudo-
many doktora lett. Immar megtalalta a ra jellemzé
kutatasi stilust: a legajabb elképzelések felvetSi ko-
zOtt egyenrangt, villimgyorsan reagdlni képes disz-
kusszidpartnerként gyUjtotte a kutatisok élvonala
szamara legérdekesebb témakat, majd itthon a részle-
tes és hosszadalmas szamitasokra ,éhes” diploma-
munkdsaival kisérletileg ellendrizhets joslatokra veze-
t6 intenziv vizsgilatokat végzett. Atfogod érdeklGdése
egyszerre vonzotta Heisenberg vilagegyenletéhez,
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Werner Heisenberg, Novobatzky Karoly, Gombas Pal, Nagy Karoly
és Marx Gyorgy

amely az Osszes elemi részt egyetlen egységes tér
gerjesztéseként szerette volna megérteni, a csillagokat
alkot6 forrd nukledris giz dllapotegyenletéhez és az
trhajozashoz.

Spontin szimmetriasériilés

Marx életében az 1956-os esztendd tudomanyos
szempontbol is fordulopontnak tekinthets. Ez az év
hozta meg a természet tértlikrozési aszimmetridjanak
felismerését a tudomanyban. A fizika legtjabb ered-
ményeire mindig érzékenyen reagilé Marx Gyorgy
eddigi témditol bucsut véve, Gj kutatdsi programba
fogott a toltéstlikrozési szimmetria sériilési mechaniz-
musanak tisztazasara. Amerikai Gtjai soran a toltéstik-
rozési szimmetria sériilésének szamos vezets szakem-
berével is dolgozott [8].

A budapesti elméleti fizikai iskolara Werner Hei-
senberg és az egységes térelmélet dltala megfogalma-
zott valtozata kulondsen nagy hatassal volt. Marx
Gyorgy a Heisenberg-féle egységes térelmélet szem-
pontjabol értékelte Jeffrey Goldstone 1961-ben kimon-
dott tételét a folytonos szimmetridk spontin sértilésé-
nek térelméleti megvalosulasarol. A Goldstone-bozo-
nok és a nehéz gerjesztések kozotti energiarés 1été-
ben kereste az elektron és a miion természetét meg-
kilonboztetd mechanizmust [9].

Az 1962-es nemzetkozi részecskefizikai konferen-
ciat kovetSen — kiemelkedé palyajat az 6 témavezeté-
sével kezdS — Kuti Gyuldval nemzetkodzi figyelmet
kelts cikksorozatot [10-12] irt a spontan szimmetria-
sértés nem-perturbativ térelméletérdl. Biar személyes
részvételét ezekben a vizsgalatokban a hatvanas évek
végén befejezte, de erbteljesen timogatta az erés kol-
csonhatiasok megértésére Kuti koril kialakuld csoport
munkajanak elismertetését.

Neutrinok

1960-ban Menyhbdrd Nérdval — latszolag elzmények
nélkil — a neutrinoesillagaszatrol irt tanulmanyt [13,
14]. A Science-ben megjelent cikkre a kovetkezd ot
évben, tobbek kozott, J. N. Babcall, B. Pontecorvo és
F. Reines is hivatkozott. Azt gondoljuk, hogy a kiil-
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foldi atjai soran megismert kiemelkedd személyisé-
gek vezették vissza a csillagiszathoz egy — akkor
még a fantasztikus irodalomba ill§ — G eszkoz lelke-
sit6 vizidjaval. Sorsformal6 talalkozasai kozil kima-
gaslik a Zeldoviccsal Moszkvaban, 1958-ban kotott
életre sz616 baratsag. Tartos kutatoi-emberi kapcsola-
tokat eredményezett az 1959-es részecskefizikai vi-
lagkonferencian létrejott kijevi taldlkozasa Telegdi
Balinttal is.

A neutrinokrol irott dolgozatai negyven éven at
sziuntelentl jelen voltak életmtvében. A neutrinok
laboratériumon kiviili fizikaja legktlonb6z6bb aspek-
tusainak kidolgozasiaba nagy élvezettel, Oriasi aktivi-
tassal vetette be magat. E terlleten a magyar elméleti
fizika szdmos, ma nemzetkozileg jol ismert személyi-
ségét (koztik Kovesi-Domokos Zsuzsat [15], Nagy
Tibort [16], Németh Juditot [17]) nyerte meg révidebb-
hosszabb egytittmtkodésre. Lux Ivannal az 1960-70-
es évek fordulodjan dolgozott a Fold antineutrin6-lumi-
nozitasanak kérdésén [18, 19], amely jelenség a 2010-
es évekre ért el a redlis kimutathatosag hatarara. 2007-
ben a jelenséget kimutatd japan kutatdk, az Earth
and Planetary Science folybiratban megjelent ssze-
foglal6 cikkiikben Marx Gyorgy cikkét emlitették elsé
helyen a foldszerkezet neutrindkkal valo felderitésé-
nek kezdeményez6i kozott. Gajzdgo Evaval az 1970-
es évek elsS felében a tikrozési szimmetria sérilése
molekularis megnyilvanulasinak mértékére adott
becslést [20]. Az 1980-as évek elején David Dearborn-
nal és Ruff Imrével, az ELTE kémiaprofesszoraval
felttinést kelts, nagy eredetiségi javaslatot tett a Nap-
bol vart neutrinok részleges hidnyanak esetleges ké-
miai jellegld magyarazatara [21].

A nem-mulo vilaghirt a neutrindk nyugalmi tome-
gére Szalay A. Sandorral kozosen adott asztrofizikai
fels6 korlat és a neutrindk lehetséges kozmologiai
szerepére tett javaslat hozta meg Marx Gyorgynek.
ElsGként 1966-ban Zeldovics és Szemjon Szolomono-
vics Gerstein vetették fel azt, hogy a neutrinok tome-
gére asztrofizikai korlat adhat6. Zeldovics a hetvenes
években azt a kivaltsigot élvezte, hogy évente egy-
szer részt vehetett egy magyarorszagi nemzetkozi
konferencian. Itt buzditotta Marx akkori diploma-

Mester és tanitvany, Szalay A. Sandorral 2002 majusiban, 75. sziile-
tésnapjan, a tiszteletére rendezett tudomanyos tlésen, az MTA-n.

PATKOS ANDRAS, SUKOSD CSABA: MARX GYORGY (1927-2002)

Az elsG, 1972-es Neutrino-konferenciara érkezé Richard Feynman-
nal az ELTE D éptlet Atomfizikai Tanszékrdl levezetd, jellegzetes
lépcsdtorduloban.

munkasat, Szalay A. Sandort a probléma részletes
szamitogépes vizsgalatara, és ebbdl szlletett meg
elGszor a Marx—Szalay-féle tomegkorlat, majd ugyan-
Ok javasoltdk e részecskék figyelembevételét a koz-
mikus sotét anyag természetére vonatkozo kutata-
sokban. A tomegkorlat harminc év alatt szazadrészé-
re csOkkent, a neutrinok részesedése a sotét anyag-
ban ezreléknyi, mégis a kijelolt stratégia f& vonala
valtozatlanul érvényes.

Az is biztos, hogy a neutrinok tal konnytek ahhoz,
hogy a sotét anyag lényeges komponensét alkothas-
sak, 4am az Ggynevezett forrd sotét anyag” lehet$sé-
ge, amint azt Marx és Szalay 1976-ban hangstlyosan
felvetette [22], évtizedekig szerepelt az asztro-részecs-
kefizika fontos kutatasi irdnyai kozott. Marx és Szalay
munkdja méltin szerepel a Részecskék Adattardaban
(Particle Data Book) a neutrin6tomeg meghataroza-
sdhoz vezetd mérfoldkovek felsoroldsaban.

A neutrinboszcillaciok jelenségének par évvel ez-
elétti felfedezése bizonyossa teszi, hogy a neutrindk
Ossztomege nullatdl kilonbozs. Az egyes tomegek
abszolat nagysaganak megmérése a 21. szazad fizika-
janak feladatsoraban el6kelS helyen all.

1972-ben szervezte meg a Neutrind-konferencidk
maig tartd sorozatanak nyitanyat. E konferencianak
igazi ,alomcsapat” adott rangot: Richard Feynman,
Tsung-Dao Lee, Bruno Pontecorvo, Frederick Reines
és Viktor Weisskopf versengve elemezte a nukleon-
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Viktor Weisskopffal Balatonfiireden, az 1992-es Neutrind-konfe-
rencian.

szerkezet neutrinonyalabbal torténd letapogatasanak,
illetve a Vilagegyetemet kitolté neutrinbgaz észlelésé-
nek lehetGségeit. JellemzS a kozmologia egy mai
szaktekintélye, Edward W. Kolb chicagodi professzor
visszaemlékezése, aki didkként a balatoni konferen-
ciakoteteket cikkrél-cikkre olvasva sajatitotta el a te-

rilet frontvonalanak eredményeit.

A csillagdszattol az élet eredetének megértéséig

Marx Gyorgy a tudomidnyban is igazi reneszinsz
alkat volt. A bonyolult és aprolékos szamitasok he-
lyett a nagy gondolat megragaddsanak idealjat vallot-
ta. A tudomany minden teriilete és minden Gjabb
eredmény érdekelte. A Nature magazinban 1967-ben
megjelent cikke olyan javaslatokat tartalmaz az Ur-
hajok lézerfényes tavmeghajtisara, amelyet napjaink
urhajozasi konferenciain is komolyan idéznek [23].

A tudomanyos Gjsagirok 2002-ben az év ismeretterjeszté tudosanak
valasztva atadtidk neki a Virgo csillagkép egyik csillaganak réla tor-
tént elnevezését tandsitdé okmanyt.? Ennek forditdsa: ,Ezaton tudat-
juk, hogy a Nemzetkozi Csillag Katalogus ezennel atnevezi a Virgo
RA 12h 57m 43.76s D 4° csillagot Dr. Marx Gyorgy nevére. Tudat-
juk tovabba, hogy mostantol ezt a csillagot ezen a néven kell meg-
nevezni. Ez a név véglegesen elkiildésre kerilt a Katalogus keze-
16jének Svijcba, és beirdsra keriilt az Egyesilt Allamok copyright
irodajaban regisztralt konyvbe.”

¢ herewith that the STniernational Star Resustry doth hereby
KA 12k

icd i a book which
United (States of |
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Meghivtak arra a bjurakani konferenciara is, amelyen
a vilag vezetS tuddsai a Foldon kivali civilizaciok
létérdl és a velik valdo kommunikacio lehetSségeirdl
tanacskoztak.

A 33 éves Marx Gyorgy a kovetkezSképpen irt 72/
az Atomfizikdn cimd, nagyhatisa, népszerdsitéd
konyvében [24]: ,A Nap és a Fold neutrindsugarzasa-
nak detektidlisa véleményem szerint olyan feladat,
amelyet szazadunkban [tudniillik a 20. szazadban]
megold a tudomany. A neutrindcsillagaszat révén be-
pillant majd az ember az égitestek belsejébe. Hogy a
Naprendszeren talrol érkez6 neutrinésugarzas valaha
is észlelhetS lesz-e, az nagyon kétséges.... Lehet,
hogy egyszer majd [a neutrind] a kutatas targyabol a
kutatis eszkozéveé vialik, olyan feladatok elvégzését
teszi lehet6vé, amelynek mas anyag nem tudna ele-
get tenni.”

Marx Gyorgynek megadta a sors, hogy e fejlemé-
nyek alkoto, elismert részese lehetett. A Magellan-
felhében robbant szupernéva neutrindinak 1987-es
észlelése még az G varakozasait is felilmulta. Utolso
publikalt szovegében, a Neutrino’02 konferencian, a
Nemzetkozi Neutrind Bizottsig leléps elnokeként
elmondott 0sszefoglaldjaban, joggal irhatta: ,...most,
a szazadfordulon ténylegesen latjuk a Nap kozepét,
és latjuk ott azokat a fuzids reakciokat is, amelyek
Napunk energidjat adjak. Kozvetlen kisérleti ténnyé
valt az az allitas, hogy a napsugarzas forrasa az atom-
magok fazioja.”

A hetvenes évek kozepétsl Marx Gyorgynek a ré-
szecskefizikusok, az drkutatok és a kozmologusok
(csillagaszok) kozott nemzetkozileg elismert helye
volt. Az MTA rendes tagjava valasztisa utan, 1983-
ban, székfoglalojat Az Univerzum termodinamikdja
cimmel tartotta meg. Betoltotte az Eurdpai Fizikai
Tarsasig Részecskefizikai Divizidja elnoki tisztét,
alelnoke volt a Nemzetkodzi Fizikai Unidnak (IUPAP)*
és a NemzetkOzi Asztronautikai Unidnak; vezette a
Nemzetkozi Csillagdszati Unid bioasztrondmiai szak-
osztalyat és az Amerikai Fizikai Tarsasag tiszteleti
tagja volt.

A Nobel-dijasok magyarorszagi latogatasait kihasz-
nilva szervezte meg a balatonfiiredi ,emlékfa-tiltetési”
akciokat. Neki koszonhets a Tagore-sétanyon ultetett,
kiemelkedd tudosok altal sajat kezileg, vagy a rajuk
emlékezve tltetett emlékfiak sokasdga. Halala utin az
Eotvos Lorand fizikai Tarsulat Marx Gyorgy emlékére
is Gltetett fat.

2 Azeredeti szdveg: ,Know we herewith that the International Star

Registry doth hereby redesignate star number Virgo RA 12h 57m
43.76 s D 4° to the name Dr. Marx Gyorgy.

Know vye further that this star will henceforth be known by this
name. This name is permanently filed in the Registry’s vault in Swi-
tzerland and recorded in a book which will be registered in the
copyright office of the United Sates of America.”
> Az angol eredeti szoveg: ... at this turn of the century, we do
see the centre of the Sun and we observe the nuclear fusion reac-
tions there producing the solar energy... the statement, that the
source of sunshine is nuclear fusion, has become a direct empirical
fact...”

* TUPAP: The International Union of Pure and Applied Physics
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Dirac faja el6tt a Dirac Centenariumon

A tanar

A tandr feladatinak mindent megel6zG fontossagat
csaladi hagyomanyként orokolte. Mar masodéves
egyetemi hallgat6 koraban — amikor a Csillagaszati
Tanszék gyakornoka lett — elkezdte oktatoi munkdjat.
Az oktatds egész életét végigkisérte, a tudis ataddsa
mindig, mindenkinek, minden szinten a lételemévé
valt. ,Nem mentem el ebbdl az orszaghol. A fizikat
igazan szépen csak magyarul lehet tanitani. En tanir
vagyok” — hangoztatta.

Egyetemi oktatds

Kristalytiszta logikaval felépitett, élvezetes egyetemi
elGadasai az ELTE Természettudomanyi Kar megszam-
lalhatatlan hallgat6janak palyajat iranyitottak a fizika
legmodernebb tertileteinek kutatdsa felé. El6addsain az
egyetemi hallgatok zstfolasig megtoltotték a termet, €s
tobbszor is megtapsoltak — ami sem akkoriban, sem ma
nem mindennapos. Egyéves el6adassorozataért, amely-
re Walter Thirring, vilaghird bécsi elméleti fizikus kérte
fel, az ottani tudomanyegyetem tiszteletbeli professzo-
rinak fogadta. Eletének utols6 honapjaiban az Eotvos
Egyetem Atomfizikai Tanszéke emeritus professzora-
ként egy, a newtoni mechanikardl szo6lo, az iszonyatos
testi szenvedések felett is gyGzedelmeskeds elGadas-
sorozattal fejezte be palyafutdsat. Még akkor is megta-
lalta a modjat, hogy a masodéves hallgatokat a kaotikus
mozgas, vagy az Univerzum globalis mozgastorvényei-
nek legijabb fejleményeivel lelkesitse a fizika lezarha-
tatlan perspektivaju kutatisaiban vald részvételre.

PATKOS ANDRAS, SUKOSD CSABA: MARX GYORGY (1927-2002)

A Kklasszikus fizika, a kvantumfizika, a magfizika és
a részecskefizika Gj fejezeteirdl irott egyetemi jegyze-
teinek sordt publikdcios listdja sem képes szimon
tartani. TarsszerzGje volt az évtizedekig hasznalt El-
méleti Fizikai Példatarnak [25], amelyet kovetett a
hiarom magyar kiadast megélt, nemzetkozi karriert is
befutott Kvantummechanika konyve [26]. A fizikus
hallgatoknak sz6l6 tankonyvek sorat a Karolyhazy
Frigyessel és Nagy Karollyal irott Statisztikus Mecha-
nika zarta 1965-ben [27]. Telegdi Balint és Lev Okun’
egyarant kiemelten méltattik a gyenge kolcsdnhata-
sokrol [28], vagy a kaonok CP-sért6 tulajdonsagair6l
irott [29], pedagogiailag is alaposan atgondolt, Ossze-
foglal6 munkait.

A hetvenes évektdl egyetemi oktatoi érdeklGdése ko-
zéppontjaba egyre inkabb a természet egységes szem-
lélete, a modern fizika és a tarstudomanyok kozotti kol-
csonhatis Kertilt. Igy sziletett az Eletrevalo atomok ci-
md tankonyv biologusoknak 1975-ben [30].

Az Eotvos Tarsulat elnokeként batoritotta a tanul-
manyi versenyek és a KéMal hagyomanyos, megér-
demelten nagytekintélyd tehetséggondozo6 rendszeré-
nek helyi, illetve eltéré tanuloi készségeket dijazod Gj
versenyekkel valo kiegészitését. Oridsi szeretettel és
varakozassal koszontotte egyetemi hallgatoként a
versenyeken megismert kozépiskolasokat, és szinte
szulGi blszkeséggel dicsekedett, amikor nemzetkozi
karriert befuté fiatal kutatokka fejlédtek.

Kozoktatds és a nukledris kultara terjesztése

A tarsadalom cselekvé jobbitasinak soha nem szind
igényébdl fakaddan kezdte meg a természettudoma-
nyok integralt kozoktatasi programjanak kidolgoza-

Az MTV Jovbnk titkai cimd tudomanyos-ismeretterjeszté sorozata
elsG részének felvételén 1981-ben (fotd: Sarospataki Gyorgyi, For-
tepan/Radi6 és Televizio Ujsdg).
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sat, amely igen éles vitakat valtott ki idehaza. E vitak
eredményeként a fizika volt az a tantargy, ahol mar a
nyolcvanas évek kodzepén a tanar vilasztasatol fligg-
hetett, hogy melyik tankonyvet hasznailja.

A minden Gjra fogékony Marx Gyorgy mar a hazai
nuklearis torténelem hajnaldn aktivan részt vett a
nukledris kultira terjesztésében. Az 1971-ben a M-
egyetemen megnyitott Egyetemi Atomreaktoron Eo6t-
vos-egyetemi hallgatoi voltak az elsdk, akik hallgatoi
méréseket végeztek — még a miegyetemi hallgatok
elstt. Vallotta, hogy az atomenergia tarsadalmi elfo-
gadottsigahoz elengedhetetlen az, hogy a fiatalok
mar az iskoldban megismerkedjenek a magfizikai és
sugarvédelmi alapfogalmakkal. Fizika-, kémia- és
biologiaszakos tanarokat gyUjtott maga mellé, akik
szamara 1971-t6l 1988-ig évente Gszi és tavaszi isko-
lakat, valamint ,nuklearis tovabbképzéseket” szerve-
zett. Megalakitotta a ,nukledris tandrok” ma is €&
hal6zatat. Az érdekl8ds tanarokat elvitte Paksra, Plis-
pokszilagyiba, a CERN-be, a romaniai CANDU reak-
torokhoz és Csernobilba is. Ezekben az években je-
lentek meg a részvételével és irdnyitasaval készilt
tankonyvek, valamint azok a népszerld tudomanyos
munkdi, amelyek kozoktatas-fejlesztési elkotelezett-
ségét tiikkrozik [31-33]. Ezen tankonyvekben hangsi-
lyos szerepet kapnak a magfizikai, atomenergetikai
fogalmak. A modern fizika kozépiskolai oktatiasarol
sz616 tankonyvei kozil tobbet sok nyelvre leforditot-
tak, és egyes orszagokban (példaul Japan és Kina)
ma is hasznilnak. Kezdeményezte és megszervezte
az Orszagos Szilard Le6 Fizikaversenyt, amelyen a
nuklearis és modern fizikai ismeretekben leginkabb
jartas kozépiskolai tanulok mérhették — és azota is
mérhetik — 6ssze tuddsukat.

Atomenergetikaval foglalkoz6 ismeretterjeszté Gj-
sagcikkeivel igyekezett eloszlatni az Gj, modern ener-
giatermelési moddal kapcsolatos alaptalan félelmeket.
1986-ban, a csernobili baleset utin — dacolva az akko-
ri hatalom elkend6z6 hozzaallasival — nemcsak az
Atomfizikai Tanszék munkatarsainak, de fizikatana-
rok csoportjainak is nyiltan beszélt a baleset akkor
csak a  beavatott” szakemberek szamara ismertté valt

Sziiletésnapi videdudvozlete gimnaziumi padtarsinak, 2002. tavasz
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Eric Rogers amerikai professzorral Balatonfireden

tényeirSl, a hazai sugarzasi helyzetrdl, és az azzal
kapcsolatos kockazatokrol.

Elete utols6 nagy kutatisi projektjét, amelynek
tudomanyos célja a hazai természetes kornyezeti ra-
dioaktivitas megismerése €s az orszag radontérképé-
nek elkészitése lett, fizikatanarok és iskolasok segitsé-
gével valositotta meg. Toth Eszter kozépiskolai fizika-
tanarral inditotta el azt a programot, amelynek oktata-
si-pedagogiai célja a kisiskolasok megismertetése volt
azzal a ténnyel, hogy a radioaktiv sugarzas mindenna-
pos kisérGje életinknek. Ezzel egy korabban soha
nem ismert, tomegeket mozgositd kutatasi projekt jott
létre, amely Amerikatol Indidig érdekl&dést valtott ki,
és kovetdkre talalt.

Halalos betegen, utols6 nagy oktatasi tirgyG nem-
zetkozi konferenciajat is a nuklearis energetika koz-
oktatdsi kérdéseirSl szervezte 2002 nyaran Debre-
cenben.

Nemzetkozi oktatdsi tevékenység

Elénk figyelemmel kisérte a fizika oktatisinak javi-
tisdra iranyulé nemzetkozi erdfeszitéseket. Tagja,
majd késébb elnodke lett a Fizikaoktatds Nemzetkozi
Tarsasiginak (GIREP®). Evente nemzetkozi tanitdsi
konferencidkat szervezett, ahova a tertlet legkivalobb
képviselsit hivta meg Japantol az Egyestilt Allamokig
és Svédorszagtol Afrikaig, és ahol a fizika legmoder-
nebb tertleteinek (atomenergia, kdosz, atomfizika,
szamitogép az iskoldban stb.) kozépiskolai oktatasa-
rol folyt a vita. Ezen konferencidk kiadvanyait nem
lehetett akkora példanyszamban kinyomtatni, amelyet
ne kapkodtak volna el kiilfoldi oktatasi szakemberek.
Marx Gyorgy személyes jobaritja Jon Ogborn (Anglia)
— felhasznalva Marx Gyorgy angolul megjelent irasait
és a modern fizika kozépiskolai oktatasanak magyar
tapasztalatait — munkatarsaival a vilag egyik legkere-
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Afrikai gyerekekkel

settebb, kozépiskolasoknak irt tankonyvét valositotta
meg (Advancing Physics A2 and AS; Bristol: Institute
of Physics Publishing).

A természettudomanyok kozoktatasbol valo kiszo-
ruldsanak problémdjival mar régebben kiiszkods
Nyugat-Eurépaban az altala elképzelt megoldasok
kozul jo néhany — parosulva az internetes tartalomfej-
lesztési lehetGségekkel — megvalosult. Marx Gyorgy
képes volt egyszerl, kozépiskolas nyelven és mégis
igaz modon megfogalmazni a huszadik szazad fizika-
janak legszebb és leghatékonyabb eredményeit. A
nagy tekintélyd brit Institute of Physics ezért jutalmaz-
ta Marx Gyorgy oktatasfejlesztési munkassagat 2001-
ben Bragg-éremmel.

Mély meggy6zGdéssel szimpatizalt a harmadik vilag-
gal. Az UNESCO szakértGjeként szenvedélyesen vitte a
modern fizika oktatasinak szamitégépes programjait
afrikai és azsiai orszagok tanarképzé intézményeibe, €s
tanitotta az ottaniakat szimuldcidés programok irasara.
Az utolérés vagyatol hajtott, a tudomanytorténet klasz-
szikus Gtjanak bejarasara elegends idével nem rendel-
kez6 kornyezet ezeket az eszkozoket a ,nagy ugras”
ritka lehetGségeként fogadta, és elterjedten hasznilja a
kozoktatasban Kinaban, Indidban, Kenydban, de Japan-
ban is. Haladlos betegen is gondja volt arra, hogy vizu-
mot kapjanak az irani és pakisztini résztvevok az dltala
szervezett, 2002-es, debreceni II. International Radia-
tion Education Symposiumra. A fejlédésben lemaradt
vilagrégiok kimozditisaért érzett pozmentes, Gszinte
szolidaritast kifejezs felelGssége, a fejlett vildg pazarlo
energiagazdalkoddsa miatti aggodalma és az 1970-es,
1980-as évek reaktorbalesetei vezették a nuklearis kor-
nyezet hasznalatanak és valos kockazatanak széles tar-
sadalmi megismertetésén dolgozok élvonalaba.

A tudomdnyszervezé

Novobdtzky Karoly 1967-es haldla utin az Elméleti
Fizikai Tanszék vezetgjévé Nagy Karolyt nevezték ki,
aki mar 1961-t6l szamos 4llami feladatot vallalt. Marx
Gyorgy talsagosan individualis gondolkodasu, kevés-
s€ kompromisszumkeress egyéniség volt ahhoz, hogy
az akkori (és a mdig is) merev felsGoktatasi hierarchia
konnyen befogadta volna vezetSként. Ugyanakkor

PATKOS ANDRAS, SUKOSD CSABA: MARX GYORGY (1927-2002)

gondolkodasanak eredetisége hasznosithatonak tdnt
a sajat dogmaival kiiszk6dd politikai berendezkedés
megujulasi probdlkozasai szamara. A hetvenes évek-
ben tobb egyetemi, akadémiai kézmuvel6dési bizott-
sag vezetését vallalta, a természettudomanyok és hu-
man kultara egységének jegyében [34].

Atomfizikai Tanszék

Nemzetkozileg is elismert tudomanyos tevékenysége,
itthoni kozéleti szereplése, és a politikai szféraval ki-
alakitott — onfeladas nélkili — egytittmikodése meg-
hozta annak elismerését, hogy Marx Gyorgynek joga
van 6nalld tudomanyos iskola alakitasara, sajat tan-
sz€k vezetésére. Erre az alkalmat 1970-ben Jdnossy
Lajos visszavonulasa szolgaltatta az E6tvos Egyetem
Atomfizikai Tanszéke élér6l. Ez a valtas tekinthets
Marx Gyorgy pilydja masodik sorsfordul6janak. Er-
deklédését tovabb szélesitve, a részecskefizikatol a
biofizikaig terjed6 spektrumban sikeresen keltette élet-
re a tanszék tagjainak tudomanyos ambicioit. Néha fél-
komolyan, félig tréfaként, egyes MTA kutatointézetek
tudomanyos produkcidjaval vetette Ossze a tanszék
publikacidinak szamat és azok hivatkozottsagat.

A tanszék személyi Osszetételére raépitette egy
szinte teljes fizikus tanterv tanitasat, tovabba jelentGs
részt vallalt a matematika-fizika és a kémia-fizika sza-
kos tanarok, valamint a vegyész, geofizikus, geolo-
gus, csillagasz és biologus hallgatok képzésében. Az
informatikai és a nukledris laboratoriumok moderni-
zalasat személyesen menedzselte. Mar a hetvenes
években igényelte a szamitogépes feladatmegoldas
készségét fejleszts elméleti fizikai gyakorlatokat. A fi-
zikusi diplomik gyakorlati értékét sugarvédelmi tan-
folyamok rendszeres megszervezésével fokozta.

Munkatarsaitol szigordan megkovetelte, hogy ku-
tatdsaikkal csatlakozzanak az irinyadd nemzetkozi
trendekhez. Minthogy a fiatalok a hatvanas években
csak nagy nehézségek aran jutottak utlevélhez, mar
1966-ban balatoni konferenciat szervezett, amelyen
részt vett a késébbi Nobel-dijas Sheldon Lee Glashow
és Steven Weinberg is. A Nobel-dijasok magyarorsza-
gi szakmai latogatdsainak megszervezése késébb
szinte szenvedélyévé vialt. 1968-ban, Csehszlovikia
megszallasat kovetGen a mar korabban is id6kozon-
ként mikods Bécs—Budapest szemindrium rendsze-
resitésében allapodtak meg a Bécsi Tudominyegye-
tem professzoraival, azt haromszoggé egészitve ki
Pozsony bevonisaval. Igy sikeriilt a nemzetkozi kap-
csolatok egy kiskapujat nyitva tartani szlovak bara-
taink szamara. Ez a ;Haromszog” koopericio, amely
1968-t61 2004-ig folyamatosan mikodétt, a nyugati
kapcsolatok szimboluma lett.

Ha kellett, politikai kapcsolatait hasznalta, hogy
nemzetkozi meghivasok elfogadasat, kulfoldi nyari
iskolakon valo részvétel lehet&ségét biztositsa tanitva-
nyai és munkatarsai szamara. A tanszék csitortoki
szeminariumai kiemelkeds hazai és kulfoldi tudosok
interdiszciplinaris talilkozohelyévé viltak. A kulfoldi
munkavallalasokat feltétlen tamogatta, de kikototte,
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hogy egy év utdn haza kell jonni tanitani. Ebben a
legigéretesebb palyat befutd tanitvinyaival sem tett
kivételt, még akkor sem, ha egy-egy ,hazarendelés”
néha a személyes kapcsolatok rovidebb-hosszabb el-
hidegtlését okozta.

A nyolcvanas-kilencvenes évek forduldjan a tan-
sz€ki tudominyos profil hangstlyait megvaltoztatd
személyi megujulast kezdeményezett. Az 1992-ben
lezarult és Szent-Gyorgyi-dijjal elismert tanszékveze-
t6i korszakat kovets szervezeti dtrendezédés bebizo-
nyitotta, hogy legaldbb hirom tanszéknyi erét felvo-
nultatd kutatdintézetté fejlesztette a 22 évvel kordb-
ban rabizott tanszéket.

Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat és a Fizikai Szemle

A fizikusnak és a kozéleti embernek a legegysége-
sebb cselekvési terepet az Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulat jelentette. 1957 6ta szerkesztette a Tarsulat fo-
lyoiratat a Fizikai Szemlét, amelybe halalaig kozel 200
kozleményt irt (és ennek sokszorosit javitotta kozol-
het6vé). Edtvds Lorand szellemében az E6tvos Tarsu-
latbol Eurdpa-szerte irigyelt kuridzumot hozott 1étre:
egy szakmai egyestletet, amelyben tanarok és kuta-
tok képesek egylttmikodni. A tandri ankétok és a
kutatok nagy nemzetkodzi konferencidi egymast valto-
gattak. Felismerte, hogy e konferencidk adjak meg a
Tarsulat tagjainak a nemzetkozi fizikai kozosség foru-
main az egyenrangu partnerként vald megjelenés
lehetGségét. Ezzel a felelGsségteljes lehetGséggel ma-
ga is élt. Az Eotvos Tarsulat fStitkaranak 1972-ben va-
lasztottak meg. Ezt 1976 és 1999 kozott tobb alkalom-
mal kovette megvalasztidsa az elnoki posztra. 1999-t61
halalaig volt tiszteletbeli elnok. Megmarad a Tarsulat
orokos elnokének.

Magyar Nuklearis Tarsasdg

Az Europai Nuklearis Tarsasig mintdjara 1990-ben
megalakul6é Magyar Nuklearis Tarsasag egyik alapito-
ja, és az Elnokség tagja volt hosszu évekig. Kezdemé-

A Fizikai Szemlével 75. sziletésnapjan, Matraderecskén, ahol bara-
tai koszontotték.

. SZAM

Pakson, a Szilard Leo Fizikaverseny eredményhirdetésén

nyezésére alapitotta a Tarsasdg a Szilard Led-djjat,
amely a nuklearis kultara terjesztésében, az emberek
egészségét, életkorilményeit javitd nuklearis modsze-
rek fejlesztésében, a nukledris modszerek kornyezet-
barat hasznositasiban elért kiemelkedd tevékenysé-
geket ismeri el. A tandrok irdnti tiszteletét és szerete-
tét mutatja, hogy a Szilard Le6-dij alapitasakor javasol-
ta, hogy a dijat idénként a nuklearis kultara terjeszté-
sében kiemelkedd tanadrok is kapjak meg.

Az ir6 és a kozéleti szerepld

Marx Gyorgy nemcsak kivalo fizikus és tandr volt,
hanem élvezetes stilusQ, a nyelvet tokéletesen hasz-
nalni tudo ir6 is. Igazi reneszdnsz ember volt — tudasa
messze tallépett a sziken vett természettudomanyo-
kon. Kevés természettudds hagyott nila nagyobb
nyomot az elmult évszazad magyar kultarajaban. Szé-
les barati kore kiterjedt a mivészetek minden 4gara,
akikkel sajat human tertletiikon is egyenrangu part-
nerként beszélgetett. Kozel kertilt a magyar human
értelmiség szamos vezets személyiségéhez. ElsGként
Németh Ldszlo (Németh Judit kozvetitésével), majd
Jubdsz Ferenc, késGbb a radikdlis mondandoja film-
rendezdSk baratsagat nyerte el. Juhasz Ferenc, Borsos
Miklés, Jancso Miklés, Body Gabor, Varga Imre gya-
kori vendégek voltak az Atomfizikai Tanszéken.

A ,Gyorsul6 id6” fogalma — amely az Uj Irdsban
megjelent cikkében fogalmazodott meg elGszor — a
70-es évek magyar kultardjanak szimbolumava valt
[35]. ,SzéditSen szép korunkban tandrok allnak a var-
tin” — az egész akkori magyar tanartarsadalom évekig
idézte, fejbdl. Hatasa alol még a magyar konnytzenei
vilig sem tudta kivonni magat — ,az idé kitagul, és
gorbul a tér” — énekelte Koncz Zsuzsa, Brody Jdanos
szovegeére.

A fizikat tarsadalmi-kulturilis jelenségnek tekintet-
te, ezért a fizikatorténet kiemelkeds eseményeinek
évfordul6irdl valo méltd megemlékezések szervezése
¢leteleme volt. ElsGként szamolt be a fizikatorténet-
hez fiz6d6 szindarabok, regények, visszaemlékezé-
sek megjelenésérdl. Népszertsité konyvei, majd a
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nem-fizikusoknak sok beleérzéssel megirt atomfizikai
ismertetdi, televizids ismeretterjeszté sorozatai, meg-
hivasokra tartott elGadasai természetes velejaroi vol-
tak mindennapjainak. Eletének utols6 honapjaiban, a
betegség kényszeritésében sziletett szikszava, min-
den szoénak jelentést ado ,0j” stilusa bevésddik mind-
azok emlékezetébe, akik hallottik 2002. szeptemberi
Dirac-el6adasit, oktoberben az Elet a nukledris volgy-
ben cimd hitvallasszerd eldadasat a nuklearis fizika és
energetika fontossigarol, november elején Wigner-
megemlékezését és élete utolso, Pakson tartott els-
adasat az erému 25. sziiletésnapjan.

Marx Gyorgy hitt abban, hogy minden kérdésben,
amelyre a tudominy hiteles vilaszt talalt, habozas
nélkil a tudomanyosan megalapozott valaszt kell
alkalmazni, és erre a tarsadalmat is fel kell késziteni.
Ezt a hitvalldst tikrozik a fizikat és a tudomanyt nép-
szerUsits irdsai. 1960-ban irta nagyhatast népszerGsi-
t6 konyvét Tiil az atomfizikdan cimmel [24]. Az elemi
részecskék fizikdjanak friss fejleményeirSl a vilagot
akkor megoszto és minden terlletet dathatd politikai
szembendllason atlépve szamolt be, e kutatdi kozos-
ség nemzetk6zi kapcesolatrendszerét vonzo életminta-
ként kindlva a korabeli (és a mai) fiataloknak.

A Népszabadsdgban 1970-t5] sorozatban jelentek
meg kozérthets, optimista kicsengést tanulmanyai:
Valtozo mennybolt [36], Uton a csillagok kézéit 371,
Egyetlen vilagunk (38), A természet négy arca [39], A
tudas fajanak gyrimdolcse [40], Foldnek adni az ég
tizét [41], Megvadlto vdltozds [42]. Ime hét karicsonyi

PATKOS ANDRAS, SUKOSD CSABA: MARX GYORGY (1927-2002)

Wigner Jenével

cim egy évtized termésébdl. Képessége a legktilonbo-
zGbb arcéld politikusoknak timogatoként valé meg-
nyerésére kilonosen lenyligodzs volt a kilencvenes
évek demokratikus kavalkadjaban, amikor a tarsadal-
mi modernizacid lgyében tett kezdeményezéseit
egyéb politikai igyekben élesen szembenall6 ellenfe-
lek egyarant szimpatiaval fogadtak [43].

A Marslakok

Az Eotvos Tarsulat adott hatteret az 1970-es évektdl
Marx Gyorgy egyszemélyes tudomanyos nemzetegye-
sitési akcidinak. Kedvenc okfejtésében a sajatos ma-
gyar kreativitas forrasat a 20. szizadban a magyarsa-
got ért torténelmi sorsforduldkra és az egymast gyors
tutemben valto, szogesen ellentétes ,0rok igazsagok-
hoz” val6 alkalmazkodasra vezette vissza.

A kulfoldre szakadt vilaghird magyar tudosok hazai
kapcsolatainak megerdsitésére irinyuld erdfeszitései-
nek elsé sikerét Szent-Gyorgyi Albert golyavari els-
adasa jelentette. Gabor Dénes, Kiirti Miklos meghiva-
sa, Wigner Jené gyakori hazalatogatasai, majd Teller
Ede profétai fellépése utin Hevesy Gyorgy és Szildrd
Kirti Miklos atveszi a Fizikai Szemle nivodijat az ELTE Eotvos ter-
mében (Puskin utca).




Teller Edével Pakson 1996 oktoberében

Leo  hazatérésének” megszervezésével teljesitette ki
azt a torekvését, hogy visszaadja a magyaroknak sajat
teljesitménytikbe vetett hitiiket.

Megprobalta riébreszteni a tarsadalmat arra, hogy
ha a 20. szazad elejének magyar oktatisa az egész
vilag sorsit meghatarozo langelméket tudott képezni,
akkor ez a lehetGség a mai Magyarorszag szamara is
nyitva all [44], csak megfeleld modon kellene safar-
kodni a tehetségekkel. A f&szereplék mellé olyan
fantasztikusan érdekes ,epizodistikat” talalt, mint
Arthur Koestler, Elie Wiesel, Harsdanyi Janos vagy
Milton Friedmann. A fiatalabbak kozil tisztelettel
fogadta Marx kozeledését ifjabb Simomnyi Karoly, a
Word szovegszerkesztS atyja, és Grof Andrds, a mik-
roprocesszor-gyartd oOrids, az Intel alapitd elnodk-ve-
zérigazgatoja is.

Csak kivanhatjuk, hogy a 21. szizad magyarsaga
fogadja meg Gtmutatdsait, és tegye magaéva Marx
Gyorgynek a szellem kiemelkedd alkotoi koré épi-
tett, korlatozas nélkil nyitott nemzetfelfogasat. Vajon
akad-e egyhamar Marx Gyorgyhoz mérhet6 képesse-
gl kommunikitora a természettudomanyoknak, a
tarsadalomnak felelGs kutatds és a tudomanyra épils
tarsadalmi jolét tigyének, aki magyarul sz6l hozzank,
és aki bliszkévé tesz benniinket, hogy magyarul szo6l-
hatunk?
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KVANTUMTECHNOLOGIAI RENDSZEREK: SZIMULACIO

ES KISERLETI MEGVALOSITAS

A kvantuminformatikan alapul6é kvantumtechnologia
mar nem csak elméleti konstrukcié, hanem a kiiszo-
biinkon allo forradalmi technoldgia, amely hamarosan
beépiil a mindennap hasznilt ,okos” eszkozeinkbe,
hatassal lesz az internetes halozatra, a biztonsigos
kommunikaciora, a kozlekedés szervezésére, és az Uj
szenzorok és kontrasztanyagok révén az egészségipar-
ra is. Ezt felismerve jelentették be 2016. majus végén,
hogy az Eurdpai Bizottsdg elinditja a Kvantumtechno-
logia zdszloshajo programot egymillidrd eurd koltség-
vetéssel. A tématertlet jelentGségét felismerve Magyar-
orszagrol az NKFI Hivatal csatlakozott a Quantera-
programhoz, amelynek felhivdasai 2017 januarjatol ol-
vashatok. A Quantera-programhoz csatlakozo orszagok
kutatocsoportjai a fenti témakorben kisebb kutatasi
konzorciumot tudnak létrehozni, amely j6 alapot adhat
a zaszloshajoprogramhoz valo sikeres csatlakozashoz.
A zaszloshajoprogramban a  kvantumszamitogépet,
kvantumszimulatort, kvantumkommunikaci6t, valamint
szenzorokat és méréstechnikat emelték ki, mint a kvan-
tumtechnolodgidhoz tartozo kutatisi teriiletek. Igy id6-
szerd, hogy a kvantumtechnologia lehetséges gyakorla-
ti megvalositasat szélesebb korben ismertessiik.

Az informaci6 fizikai objektum, igy a kvantumin-
formaci6 alapjat képezé kvantumbiteket valamilyen
anyagbol kell létrehozni. Fizikai megvalositasok le-
hetnek példaul atomok atomcsapdakban, szupraveze-
t6 kvantumbitek, kvantumbitek félvezet§ kvantum-
pottydkben, topologikus kvantumbitek félvezetS na-
nohuzalokban, vagy ponthiba alapd kvantumbitek
szilard testekben. Gyakran ezek hibrid rendszereit is
meg lehet val6sitani. Fontos megemliteni, hogy gyak-
ran a fény a kvantuminformici6 ,szallitbeszkoze”,
emiatt — amennyiben kvantumkommunikaciot szeret-
nénk megvalositani — alapvetd fontossaga a fény ko-
herens csatoldsa a fenti kvantumbitekhez. Igy az opti-
kai modszerek majdnem mindegyik megvalositas ese-
tén e technologia fontos részei.

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-dn elhangzott elGadas szerkesztett valtozata.

Gali Addm, az MTA doktora, a Wigner Fizi-
kai Kutatokozpont tudomanyos munkatar-
sa, a Lendulet Félvezetd Nanoszerkezetek
kutatoesoport vezetSje, a Wigner Perspek-
tivikus Anyagok Integralt Laboratoriumanak
egyik alapitéja, a BME Atomfizika Tanszéke
egyetemi docense. FG szaktertlete félvezetd
(nano)szerkezetekben el6fordulé  ponthi-
bak magneto-optikai vizsgalata atomi szintd
szimuldcios és kisérleti modszerekkel bio-
logiai jelzérendszerek, napelemek és kvan-
tumbitek fejlesztése céljabol.

GALI ADAM: KVANTUMTECHNOLOGIAI RENDSZEREK: SZIMULACIO ES KISERLETI MEGVALOSITAS

Gali Adam
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont SzF|

A cikk kereteit meghaladja, hogy az 6sszes lehetsé-
ges megvalositasrol részletesebb leirast adjunk. Emiatt
a fenti megoldasok kozil kiemeljik a ponthiba alapa
kvantumbiteket szilardtestekben az Ggynevezett gyé-
mantbeli nitrogénvakancia (NV) centrum példajin
keresztiil, amit ezen tal roviden NV-centrumnak neve-
zink. Az NV-centrum azon ritka kvantumbit-megval6-
sitasok kozé tartozik, amelyik szobahémérsékleten is
megbizhatdan mikodik, emiatt akar kozvetlen biolo-
giai kornyezetben, példiaul nagy érzékenységd és
egyben 10 nanométer térbeli felbontdsa szenzorként,
szuperrezoluciés modszereket hasznalva lehet hasz-
nositani.

Az NV-centrum egy ponthibakomplexum a gyé-
mantkristalyban, ahol a nitrogén az egyik szénatomot
helyettesiti, amely egy szomszédos vakancia mellett
helyezkedik el (1. dbra). Ez a ponthiba gyémantban a
természetben is keletkezhet, de szandékoltan is elal-
lithat6. Egyik lehetséges modszer, hogy nitrogénnel
szennyezett gyémantot (a mesterségesen eléallitott,
nagy nyomasu, nagy hémérsékletld gyémant tipikusan
e kategoridba esik) vesziink, majd — az atomokat a
helytikrél elektronbesugarzassal vagy ionimplantacio-
val kititve — vakancidkat keltiink. Utdna 600 °C-nal
magasabb hdémérsékletd hdkezelést alkalmazva a
vakancidk a nitrogénatomok mellé vindorolnak, és
ott stabil komplexumot alkotnak. Ezzel a gyémantban
nagy koncentraciéban lehet NV-hibakat el&allitani.
Egyedi NV-centrumok keltésére finomabb modszer
tiszta gyémantbol kiindulni (példaul, kémiai gézleva-
lasztassal novesztett gyémantréteg), ebbe N, -moleku-
lat implantalni és hdékezelés utin NV-centrumokat
kelteni. Fontos hozzatenni, hogy az NV-centrum alatt
a negativan toltott NV-ponthibat értjik. Az NV-hiba
negativ toltését egy masik nitrogén — amely mellett
nincs vakancia — tudja biztositani. Ez a szubsztittcios
nitrogén hibadonorként viselkedik, és elektront adhat
at az NV-hibanak. A fent leirt el&allitasi modszerek-
ben valoban létrehozhat6 a negativan toltott NV-hiba,
azaz az NV-centrum.

A tiszta gyémantban a teljesen betoltott elektronal-
lapotokat ad6 vegyértéksavot és az Ures allapotokat
add vezetési savot egy széles tiltott sav valasztja el
(5,42 eV), amely a tavoli ultraibolya-tartomanyba esik,
emiatt a tiszta gyémant atlatsz6. Az NV-centrumban
harom szénatom felszakadt kotései maradnak vissza,
illetve a nitrogénatom uUgynevezett maganyosparpa-
lyaja. Ezekbdl olyan, a ponthibara lokalizalt allapotok
jonnek létre, amelyek energiaszintjei megjelennek a
gyémant tiltott savjaban. Az NV-centrumnak olyan
szimmetridja van a gyémantracsban (Cj, pontcsoport),
amely elfajulo, mas néven degeneralt elektronallapo-
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tokat ad, amely magas, S =1 elekt-
ronspin-allapotot hoz létre az NV-
centrum alapillapotaként (A, alla-
pov). Ezt az § = 1 spinallapotot tud-
juk  kvantumbitként hasznositani.
Mivel a rendszer szimmetridja a ko-
bosnél alacsonyabb, emiatt a spin
szerint eredetileg haromszorosan
degeneralt alapallapot kiilsé magne-
ses tér jelenléte nélkil is felhasad
ms =0 és ms==x1 szintekre az elekt-
ronspin-elektronspin  dip6l-dipol
kolcsonhatas kovetkeztében. Ezt ne-
vezzik nulltérfelhasaddsnak, amely-
nek mértéke 2,87 GHz (mikrohulla-
mau frekvencia). A rendszerre egy kis
kilsé allandé magneses teret kap-
csolva az ms = +1 és ms = -1 szintek
felhasadnak. Mikrohullima generi-
torral — valtakoz6é magnesestérpul-
zust kapcsolva — szelektiven lehet az
ms=0— +1 vagy ms=0 — -1 allapo-
tok kozott az elektronspint billegtet-
ni, amennyiben a tér frekvenciaja a
megfelels ms = 0 £1 energiakiilonb-
séggel megegyezik. Ezt nevezzik
elektronspin-rezonancianak (ESR). A
kett6 kozil az egyik rezonanciafrek-
venciat kivalasztva, és a valtakozo
magneses tér irinyit megfelelGen
manipuldlva, egy kvazi (0,1) kvan-

N-donor a) b)

rezgési alsav
Ay, Ay, 1

g E O
E+l

J Yo
E
’ A4 Ay, + rezgés

E+1
P
|

E+] I ) [+1)
D: nulltér-felhasadas f mikrohullamu pulzus
A, 0 —— |0>

1. dbra. A nitrogénvakancia (NV) centrum. (a) Sematikus dbra az atomi szerkezetrél. (b)
Sematikus abra az elektronszerkezetrSl. A *A, triplett alapallapot a szimplacsoport-repre-
zentdcio szerint jeloli az elektronillapotot. Téle jobbra talalhatd a duplacsoport-dbrizolas,
amely mutatja, hogyan hasadnak fel a spindllapotok szerint az energiaszintek a relativiszti-
kus hatasok miatt. Az egyenes nyilak jelzik az optikai atmeneteket, mig a hajlitott nyilak a
nem-sugirzasos dtmeneteket, amelyeket a spin-pilya (Fl,) kolcsonhatis okoz a hiba G
szimmetriatengelyére (N=V-n kereszttilhalado tengely) merSleges (L), illetve azzal parhu-
zamos () komponense. A szaggatott egyenes nyil gyenge optikai legerjesztédést jelez,
amely versenyez a direkt nem-sugarzasos lebomlassal a szingulett dllapotok kozott. (¢) Az
alapallapot elektronszerkezete kinagyitva azt mutatja, hogy nulla magneses tér esetén a
spinallapotok szerint felhasadnak az energiaszintek, amelyek kozott mikrohullama valta-
koz6 magneses teret kapcsolva lehet billegtetni az elektron spinjét.

tumbitallapotot lehet létrehozni.

Az NV-kvantumbit inicializaldsat és kiolvasdsat els-
szor optikai modszerrel sikertilt megvaldsitani. Ennek
megértéséhez az NV-centrum gerjesztett allapotair6l
is szot kell ejteni. Az S =134, alapallapot mellett 1éte-
zik egy S = 1 ’E gerjesztett allapot, amelynek zérusfo-
nonvonal (angol roviditéssel ZPL) energidja 1,946 eV
(637 nm). Az optikai gerjesztésben — a viszonylag erGs
elektron-fonon csatolas miatt — fononok is részt vesz-
nek, emiatt a fenti rendszert jol lehet gerjeszteni az
NV-centrum abszorpcios fonon alsavjaba (tipikusan a
2,34 eV-nak megfeleld 532 nm hullimhossza 1ézer-
reD). A legerjesztédés soran pedig egy széles hullam-
hossztartomanyban sugdroz az NV-centrum 637-900
nm-en, tehat viszonylag erds Stokes-eltolodast ka-
punk, amely segiti az optikai mérést. A kibocsatott
fény hullamhossza a voros szinnek felel meg, emiatt
az NV-centrumot gyakran szincentrumnak nevezik,
amely az eredetileg atlitsz6 gyémantot megszinezi.
Az optikailag aktiv S = 1 3E dllapot mellett megjelen-
nek sotét S = 0 szingulett allapotok is (14, és 'E), ame-
lyek energiaszintjei a két triplett allapot energiaszint-
jei kozé esnek. A szimmetridbol eredd kivalasztasi
szabalynak koszonhetGen a °E ms = +1 megfeleld alla-
potaibdl az elektron — fononokkal segitett spin-palya
kolcsonhatds révén — atszorhat az ' 4, dllapotba, de az
ms = 0 allapotbol csak nagyon kicsi valoszintséggel.
Az S = 0 szingulett allapotokon keresztiil az elektron
végiil a 34, alapallapot ms = 0 allapotaba kertl. E fo-
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lyamat — sugarzasos folyamathoz viszonyitott — valo-
szinlsége nagyjabol 30%. Ez azt jelenti, hogy megfe-
lelGen hossza ideig, optikailag pumpdlva a hibat, az
NV-centrumot az ms = 0 alapallapotba lehet spinpola-
rizdlni, azaz inicializalni tudjuk az ms = 0 kvantumbit-
allapotot. Ez a folyamat nagyon robusztus, és szoba-
hémérsékleten is kivaléan mikodik! A ~3 GHz (0,15
kelvin) energiakiilonbség ellenére a legalacsonyabb,
ms = 0 energiaszintet — akar 300 kelvin, azaz szobahd-
mérsékleten is — szinte 100%-osan tudjuk betoltetni. A
kvantumbit kiolvasisa optikai modszerrel torténik:
amennyiben a kvantumbit az ms = 0 allapotban tar-
tozkodott, akkor az optikai gerjesztés hatasara fényes
fluoreszcenciat kell tapasztalnunk, ha pedig példaul
az ms =1 allapotban, akkor kortlbelil 30%-kal soté-
tebb jelet érzékeliink. Osszefoglalva: az ESR-dtmene-
tet optikai fotonok detektalasaval lehet kiolvasni,
amelyet roviden optikailag detektdlt magneses rezo-
nancia (ODMR) jelenségnek, illetve mérési modszer-
nek neveziink. Ezzel a modszerrel a mikrohullimu
rezonanciafrekvencidju fotonok mérését optikai foto-
nok kiolvasasira konvertaljuk 4t. Az optikai fotonokra
nagyon érzékeny detektorokat fejlesztettek ki, emiatt
— szemben az ESR abszorpcidés modszerekkel — akar
egyetlen centrum spinjét is ki lehet mérni. Ha az NV-
centrumok kellSen tavol helyezkednek el egymastol,
akkor — megfelelS fokuszfoltot képezve egy konfoka-
lis mikroszkoppal — el lehet érni azt, hogy egyetlen
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junk hasznalni, amelybdl fél-
vezetS-elektronikai eszkozo-
ket lehet gyartani, és egyben
olyan ponthibdkat hordozhat,

&
Qéo

— M 1

S— Ul =
egymodust, polarizaciot

megtartod optikai szal
1 |
S |

mikrohullama
antenna

amelyek az NV-centrumhoz
hasonldan viselkednek. Strd-
ségfunkcionil-elméleten (an-
gol betlszoval DFT) alapuld
atomi szintd szamitasokkal bi-
zonyitottam, hogy a semleges
divakancia-hiba (szomszédos
szén- ¢&s sziliciumvakancia
komplexuma, 4.a dbra) na-
gyon hasonl6 elektronszerke-
zettel rendelkezik, mint a

gyématbeli NV-centrum, csak
az el6bbinél a gerjesztett alla-
pot energidja a kozeli infra-
vords (angol betdszoéval NIR)
tartomanyba esik szemben az

mikrohullam | | konfokalis mikroszkop |

| fotodetektor NV-centrum lathatd fény tar-

2. dbra. A konfokilis mikroszkoppal kombinalt, optikailag detektalt magneses rezonancia mérés-
technika tipikus kiépitése, amellyel egyedi NV-centrumok spinjét lehet mérni és koherensen mani-
pulalni. Az AOM (akuszto-optikai modulator) segitségével lehet idGziteni az optikai és mikrohullama
gerjesztéseket. Az egyfotonszamlalok (single photon counting modules) segitségével lehet igazolni,
hogy valoban egy NV-centrumbol szarmazik az emisszio, azaz egyetlen spin allapotat olvassuk ki.

NV-centrumot manipuldljunk fénnyel, igy csak annak
fluoreszcenciajelét detektaljuk [1]. Igy egy kvazi atomi
rendszerhez hasonlithat6 elektronspint tudunk mani-
puldlni. Az ODMR-modszer tipikus kiépitését 2. dbra
mutatja, amely egy kapuzo optikai és elektronikai
elemeket tartalmazo6, mikrohullamt generatorral kom-
binalt, nem tal bonyolult optikai modszer. A modszer
robusztussaganak és egyszertiségének koszonhetSen
nagyon gyors fejlédést tett lehetévé a kulonbozé
kvantuminformatikai tesztek és szenzoralkalmazasok
terén. Nemrég példaul ezzel a rendszerrel sikerult
bizonyitani a kvantummechanikiaban alapvetd jelen-
t6ségl Bell-tesztet, ahol két 1,3 km-re levé NV-cent-
rumbol kiléps fény Osszefonddasat meérték ki [2].
Mivel a két kvantumbit egymastol olyan messze volt,
hogy az 0sszefonodott allapot kimérésének idGpilla-
nataban a két kvantumbit csak fénysebességnél gyor-
sabb informaci6atadas Gtjan, ,rejtett” modon tudott
volna egymisnak informaciot atadni, igy ez a mérés
kizarta a ,rejtett” paraméterek létezését, amelyek
megkérdgjelezték volna a kvantummechanika torvé-
nyeit. Ebben a mérésben azt a jelenséget hasznaltak
ki, hogy a Stark-effektus révén a két izolalt NV-cent-
rum ZPL-energidjat — megfelelS kilsG elektromos tér
rakapcsolasaval — 0ssze lehetett hangolni, kikiiszobol-
ve a két izolalt NV-centrum gyémantbeli kornyezeté-
nek kis eltéréseit.

Az NV-centrum, bar sok tekintetben nagyon els-
nyOs tulajdonsagokat mutat, a gyémant hordozéanyag
miatt nem idealis, hiszen el&allitasa draga, és elektro-
nikai eszk6zokhoz — egyelSre — nehéz integralni. El-
s6k kozott javasoltam, hogy gyémant helyett egy szé-
les tiltott sava félvezetdt, szilicium-karbidot probal-
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tomanyaval [3]. KésSbb kisér-
letekben igazoltik, hogy NIR-
fotonokkal valéban lehet op-
tikailag manipuldlni a szili-
cium-karbidbeli semleges
divakanciak elektronspinjét
[4]. Ezek az eredmények tobb kutatécsoportot is arra
inspiraltak, hogy kvantuminformatikai kutatasokban a
gyémant mellett széles tiltott sava félvezetSket is vizs-
galjanak. Ezek kozul a szilicium-karbid — amelyben a
klasszikus elektronikat a kvantumtechnol6giaval lehet
Otvozni — nagyon igéretes anyag.

A fenti példa is mutatja, hogy az atomi szintd DFT-
szamitdsok igen hasznosak lehetnek a ponthibik elekt-
ronszerkezetének pontos meghatarozasaban, amelyek-
kel akar joslatokat tehetliink a kvantumtechnologidban
hasznos ponthibak azonositisiban. Az NV-centrum
kapcsan lathattuk, hogy a ponthibak tulajdonsigait na-
gyon mélyen kell megismerni: gyakorlatilag az 6sszes
magneto-optikai paramétert (elektronspin-elektronspin,
elektron-fonon, spin-palya, hiperfinom csatolasi allan-
dok) meg kell hatarozni. Kutatbcsoportomban az elmalt
években ezen paraméterek szamitasara sikerilt mod-
szereket kifejlesztentink és implementalnunk. Ezeket al-
kalmaztuk példaul a SiC-beli divakancia-kvantumbit tu-
lajdonsagainak feltarisiban is. Az el6bb emlitettem a hi-
perfinom csatolasi allandokat, a hiperfinom-kolcsonha-
tasrol még nem esett szO. A hiperfinom-kolcsonhatis az
elektronspinek és a kristalyban talilhat6 magspinek
egymasra valo hatasit jellemzi. A Foldon a “C és Si
feles magspind izotopok természetes el6fordulasi valo-
szindsége rendre 1,1 és 4,5%. A tobbi szén- és szilicium-
izotopnak nincs magspinje. Eszerint a szénbdl és szili-
ciumbdl felépils SiC-ban a fenti valoszintségekkel
magspinek is megtalalhatok. Ezen magspinek magneses
tere a SiC-ban kolcsonhat a divakancia elektronspin-
jevel. A kozos elektronspin- és magspinrendszer vezet-
het kvantumbitallapothoz. Az elektronspin és magspin
Osszjatéka egy masik, nagyon érdekes jelenséghez is
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vezethet. Aldbb azt mutatjuk meg, hogyan lehet — akar
szobahémeérsékleten is — divakancia kdzelében magspi-
neket optikai gerjesztéssel spinpolarizalni.

A SiC alapallapotaban a divakancia nulltérfelhasa-
dasi allanddja 1,1 GHz, ami nagyjabol harmada az
NV-centruménak. Az elektronspin optikai spinpolari-
A divakancia elektronspin optikai spinpolarizacitja
hasonloképpen mukodik. Tételezziik fel, hogy az
elektronspint mar spinpolarizaltuk. Erre a rendszerre
egy konstans, kils6, pozitiv magneses teret kapcsol-
junk, amelynek iranya parhuzamos a ponthiba szim-
metriatengelyével. A magneses tér nagysagat lassan
novelve az ms = -1 szint — a Zeeman-felhasadds miatt
— megkozeliti az ms = 0 szintet. Analizdljuk a fenti
helyzetet, amikor egy 7= 1/2 magspinlink van a hiba
kozelében. Ebben az esetben felirhatjuk a perturbalo
spin Hamilton-operatorat:

Py A 2 A
A =DlS-Z]|+ B.S_ -
spin ( z 3] geuB z "z (1)

_gx\'u[\’Bzfz + gTA’I\’

ahol § és 1 az elektron- és magspinoperatorok, fz és
I . a spin z-komponens(i operitorai, D a nulltérfelha-
sadasi allando a triplett allapotban, B, a hiba szimmet-
riatengelyével parhuzamosan 4116 kiilsé magneses tér,
g. és gy az elektron- és magspinek giromdgneses fak-
tora, U €s Uy pedig rendre a Bohr- és magmagneto-
nok. Az utols6 tag az A hiperfinom-kolcsonhatas ten-
zorral az elektronspin és egy magspin kozotti csato-
last ir le altalinos esetben, amelyet az 4,,, 4,, 4,,
foertékekkel és az A,,-hez tartozo sajatvektor iranya-
val lehet paraméterezni, ahol az utdbbit a 8 polar-
szoggel és ¢ azimutszoggel lehet leirni. A legtobb
esetben 4, = A, teljesl és igy a ¢-fliggés elhanyagol-
hat6. Ekkor elég hiarom paraméterrel jellemezni a
rendszert: 4y = A,,, A, = A,, = A,, és 6. Abban a spe-
cialis esetben, amikor a magspin pontosan a ponthiba
szimmetriatengelyére esik az (1) egyenletben levs
utolso6 tag az alabbi alakra egyszertsodik:

- 4
S'Af = s+ ZHs LS, @

| ¥z "=z

ahol (+) és (-) indexU operitorok a megfelels léptets
operdtorokat jelolik. Lathato, hogy az A, tag az elekt-
ronspinen keresztiil 6ssze tudja keverni a kilonbozs
magspind allapotokat. Amennyiben az elektronspin
mdr spinpolarizilt, akkor ezt a spinpolarizicidt az A
révén lehet atvinni a magspinekre [5]. A magneses tér
nagysagat D kozelébe allitva, azt taldljuk, hogy az ms =
+1 allapot energiaszintje til messze keril ahhoz, hogy
az kolcsonhatasba tudjon kertilni barmelyik masik
spinallapottal, azaz energetikailag tiltott a |0T) allapot
atforgatasa |+1J) dllapotba, ahol vektor elsé tagja az
elektronspin, masodik tagja a magspin allapotait jeloli.
Ennek megfelelGen az (1) és a (2) egyenleteket elég a
10T), |0d), |-1T) és |-11) bazisban kifejteni. Megol-
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3. dbra. Az elkerilS keresztezédés (LAC) jelensége és az optikai
dinamikus magspin polarizicidja egy feles magspinre. (a) Az S =
1-re jellemzS centrumok enegiaszintjei a kiilsG, B magneses tér
figgvényében. D a nulltérfelhasadast jeloli. A ,GS” az elektronikus
alapallapotot, mig az ,ES” az elektronikus gerjesztett allapotot jeloli.
Az 4bran lathat6, hogy a LAC kornyékén a |+1) dllapot energia-
szintje nagyon messze kerll a [0) és |-1) energiaszintjeitSl. Az
alapallapotra koncentralva, a LAC kortl kinagyitva mutatjuk az A
hiperfinom-kolcsonhatds energiaszintekre tett hatdsat. Latszik, hogy
egy kis tiltott sav alakul ki. A vékony szlirke vonalak jelzik a hiper-
finom-kolesdnhatas nélkiili megoldast. (b) Sematikus dbra a dinami-
kus optikai magspin-polarizaci6 folyamatira. A széles nyil jelzi azt a
magneses teret (B,c), amelynél a folyamat A hatdsara beindul. A
szaggatott nyil jelzi az elektronspin nem-sugarzasos legerjesztGdé-
sét, amely altal az elektronspint polarizaljuk a |0) allapotba. Ezen
keresztiil a magspint a | T) allapotba polarizaljuk.

dasként azt kapjuk, hogy a |0d) dllapot keveredik a
|-1T) allapottal, és a keresztez6dési szint,

kornyékén egy kis tiltott sav nyilik. A fenti kis tiltott
sav miatt ezt a pontot az angol nyelvd irodalomban
szintek elkerilé keresztezGdésének (vagy szintek
nem-keresztez6désének) is nevezik, amelyet roviden
LAC-nak jelolnek (3. dbra). Ennél a térnél az elekt-
ronspin és magspin keveredésének korfrekvenciaja
hozzavetSlegesen

Al ,
2

ahol » a Planck-alland6 osztva 2m-vel. Ha az elekt-
ronspin koherenciaideje elég hossza, akkor a mar |0)
allapotba spinpolarizalt elektronspin a 4 magspinta T
magspinbe kezdi beforgatni. Ekdzben az elektronspin
is kifordul a |-1) dllapot irdnydba. Ugyanakkor — ha
kozben optikailag pumpaljuk a rendszert — az elekt-
ronspint folyamatosan visszaillitjuk a |0) allapotba,
igy megfelelGen sok optikai gerjesztés utan az elekt-
ronspint és magspint is polarizalni lehet a [0T) alla-
potba, azaz a magspint a |T) allapotba polarizaljuk.
Mindez szobahémérsékleten is mikodhet minden
olyan rendszerre, ahol az elektronspin optikai spinpo-
larizaciojat szobahdmérsékleten meg lehet valositani!
A fenti speciilis rendszerre egy jo példaa "N I=1/2
magspind NV-centrum a gyémantban [0]. A fenti anali-
zis demonstrilja az optikai dinamikus magspin-polari-
zacio jelenség lényegét.
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4. abra. (a) Divakancia-hiba a szilicium-karbidban (SiC). V.(Vy) a kristalybol hidnyzo szén (szilicium) atom helyét jeloli. Cj a hiba szimmet-
riatengelyét jeloli. A Vy melletti szénatomokra lokalizalt a spinstriség, amelyet narancssarga felhdk jeleznek. A divakancia melletti Si-ato-
mokat kiilon jeloltik (Siy, ), amelyeken a hiperfinom-kolesonhatds 5-10 MHz nagysagrendbe esik. (b) A kisérletben és szimulacioban ka-
pott optikailag detektilt magneses rezonancia (ODMR) spektrum a kiilsé magneses tér fliggvényében. A legfényesebb jel (0 MHz) felel meg
a hiperfinom-kolcsonhatastél mentes esetnek. Az +5 MHz kortili jel a 29-es izotopu Siy, , magspinekbdl szarmazik. Lathato, hogy —5 MHz
kordl nincs jel, ami a T spinpolarizacié kovetkezménye. Ugyanakkor a magneses tér bizonyos allasanil (bekarikdzott rész) a pozitiv tarto-
manyban levé hiperfinom jel lecsokken, és a negativ tartomanyban megjelenik egy gyenge jel. (¢) A (b) dbran mutatott ODMR-spektrumbol
szarmaztatott kisérleti magspin-polarizacio (lila vonalak), illetve a szimuldciobol szarmazo értékek (folytonos kék vonal). B =478 MHz kor-
nyékén a kdzel +100%-os T spinpolarizicio kdzel —20%-os spinpolarizaciora valt. (d) Szimulcios eredmények tavolabb elhelyezkeds ¥Si és
3C magspinekre kis hiperfinom-kolcsonhatdssal. A magneses tér kis valtoztatdsaval a magspin polarizaciojat teljes mértékben invertalni le-
het. Az egyes vonalak az egyes magspinekre vonatkoznak.

A divakancidban az § = 1 elektronspin példaul ahol
egy, a divakancia kozelében talalhato #Si izotop I = A= A cos’® + A, sin’0
1/2 magspinjével hathat koleson (4.a dbra). Ez a
magspin azonban nem a szimmetriatengely mentén b = (A - A))cosd sin®
helyezkedik el, amely a legtobb magspin helyzetére
is igaz. ¢, = Asin®® + A (cos0 £ 1).
Ebben az esetben a hiperfinom tenzort egy alta-
lanosabb alakban lehet leirni a fenti bazisban: A 6 = 0 esetben a korabban targyalt specialis esetet

kapjuk vissza és ekkor a (3) tenzorban az egyeduli,

fétengelyen kiviili tag a c,, amely az S, I, szerint tudja

0 0 L b L c keverni az elektronspin- és magspmallapotokat Azon-
\/5 \/E ban divakancia-hiba esetén sokkal fontosabb a 6 # 0
analizise, amely szinte az dsszes »Si és *C magspinre
0 0 icv LA teljestil. Ekkor négy kilonbozé LAC azonosithato,
V2 V2 amelyek koziil egy g, negativ értéke esetén 1ép fel. Ez
v _atas_ 1 3 2 2Sj ; PR ; : _
H =§8"A1=_- Si magspinre teljesil. A hlperfmom tenzorban sze
hyp 2 )
1 1 replo btag az effektw spin $, I, Hamilton-operitora,
—b —c. -4, -b
\/5 \/E mig ¢ -é S I+ S I osszefuggesnek felel meg. Ennek
megfeleloen, a magneses tér figgvényében egy adott
1 1 magspinre T és | polarizaciot is kaphatunk. Pontos
EC- _E b -b A, analizisink megmutatta, hogy tavoli magspinekre,

GALI ADAM: KVANTUMTECHNOLOGIAI RENDSZEREK: SZIMULACIO ES KISERLETI MEGVALOSITAS

amelyekre az A, < gylyBiac = 0,4 MHz teljestl, a mag-
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spin Zeeman-effektus lesz a domi-
nans tényezs — a harmadik tag az (1)
egyenletben —, amely meghatirozza
spinpolarizacio jellegét.

David D. Awschalom csoportja
(University of Chicago) a fenti leirt
magneses tereket alkalmazva — ja-
vaslatunkra — megvizsgalta a diva-
kancia-kvantumbitet a SiC-ban [7]. A
kisérleti és elméleti ODMR-spektru-
mot Osszehasonlitva kivald egyezést
kaptunk (4.b dbra), ahol az ODMR-
spektrumban megjelenik a divakan-
cia-hiba kozelében levs ¥Si izoto-
pok hiperfinom jele is. A karikaval
jelolt tertilet mutatja a magneses tér
azon allasat, ahol sikerilt invertdlni
a kozeli Si magspinek polarizacio-
jat. A szimulacio alapjan a negativ
spinpolarizacié nagyjabol 20%-os
(4.c dbra). Ugyanezt az analizist a divakancia-hibatol
tavolabb elhelyezkedd magspinekre is el lehet végez-
ni. Az eredményeket 4.d dbra foglalja 6ssze. A Si és
a C izotopokra is azt talaltuk, hogy a magneses tér
kis valtoztatasaval a magspinek spinpolarizaciojat
teljes mértékben, kozel +100%-r6l (teljes T spinpola-
rizacio) kozel —100%-ra (teljes 4 spinpolarizacio) le-
het invertalni. A szén és szilicium magspinek eltéré
elgjeld valtozdsa amiatt van, mert a *Si és a "°C izoto-
pok giromigneses faktora ellenkezé elgjeld. A fent
leirt modszerrel a magspineket radiofrekvencidja ger-
jesztés nélkil, viszonylag kis alland6 magneses tér
rakapcsoldsaval lehet billegtetni, és mindezt szoba-
hémérsékleten.

A fent leirt folyamat tobb érdekes alkalmazishoz
vezethet. Szimulaciés eredménylink szerint egy, a
SiC-eszkoz tetejére vitt, egyszerd vezeték arama olyan
magneses teret tud kelteni viszonylag nem tal mélyen
elhelyezkedd divakancia-hibakra, amellyel a fent leirt
billegtetést el lehet érni. Ezzel gyakorlatilag magspi-
neken mikodds spintronikat tudunk megvalositani (5.
abra). Technologiai értelemben nagyobb kihivast
jelent, hogy viszonylag kozeli divakancia-parokat
hozzunk létre, és akkor lehetévé valik az, hogy — a
kiils6 magneses teret megfeleléen manipulalva — az
egyik divakanciit, amelyet a mellette levé kvantum-
bittel vezérliink, kvantumbitként hasznaljuk.

Az optikai dinamikus magspin-polarizacié egy ma-
sik tertleten is nagyon fontos alkalmazasra ad lehets-
séget. A biologiai és orvosi alkalmazasokban hatalmas
igény mutatkozik fMRI-vizsgalatokhoz kontrasztanya-
gok Kkifejlesztésére. A gyémant és szilicium-karbid
olyan anyagok, amelyek sok tekintetben biokompati-
bilisnak tekinthetSk; szilicium-karbidot mar szamos
formaban hasznalnak emberi szervezetben, példaul
csontpotlasra. Ez jo alapot adhat arra, hogy ezen anya-
gokat €16 szervezetekben is, nanokristalyos formaban
vizsgaljuk. Ha ezen nanokristilyokban megfelel§
ponthibdkat hozunk létre — amelyekben a bejuttatott
ponthibak dltal polarizdlni tudjuk a magspineket —,

val6sithato.
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5. dabra. A klasszikus és kvantumelektronika interfész lehetséges megvalositisa szilicium-
karbidbeli (SiC) divakancia-hibakkal, amelyek kozelében magspinek vannak. A SiC esz-
koz tetejére rézvezetékeket helyezlink, ezekre tetszés szerinti irdnya és nagysagu [ ara-
mot kapcsolhatunk. Ezek olyan idllandé magneses teret generilnak a divakancia-hiba
kozelében, amelyekkel a szovegben leirt modon billegtetni tudjuk a magspineket. A szi-
mulaciok alapjan 7= 10-100 pA dram esetén a divakancia-hibdkat a feliilethez képest 73—
727 nm mélyen kell kelteni, ez — példdul szén implantaciéval — technologiailag meg-

akkor hatasos fMRI kontrasztanyagként tudjuk hasz-
nidlni. A gyémidnt nanokristilyok polarizalhatosagat
mar el is kezdték vizsgalni ebben az irinyban.

Osszefoglalasként: megmutattam, hogy a szilard
testekben talilhat6 ODMR-centrumok nagyon hataso-
sak lehetnek mind a kvantumszamitogép alapjat je-
lent kvantumbitek fizikai megvalositisiban, mind a
klasszikus és kvantumelektronikai interfészek kialaki-
tasaban, és akar orvosi alkalmazasokban is. Ezen té-
makoroket — bar egymastol tavolinak tiinnek — Ossze-
koti, hogy direkt médon hasznositunk kvantumos
jelenségeket. Talan ebbdl a kiragadott példabdl is jol
lathato, hogy a kvantumtechnoldgia mar nem a tavoli
jove igérete, hanem a mindennapi életiinkre is kihato
Uj ipari forradalom egyik hajtoereje.
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A NEHEZ, PROTONGAZDAG MAGOK KELETKEZESE
ROBBANASOS FOLYAMATOKBAN

RIKEN Nishina Center for Accelerator Based Science, Radioactive Isotope Physics Laboratory

Energiatermelés és a nukleoszintézis
a csillagokban

A nukledris asztrofizika a kémiai elemek és izotop-
jaik keletkezésében, illetve a csillagok energiaterme-
lésében kulcsszerepet jatszo magreakciok tanulma-
nyozasaval foglalkozik. A csillagok életutja és a ké-
miai elemek szintézise szorosan 6sszekapcsolodik, a
lejatsz6do égési folyamatokat az égitestek tomege
hatarozza meg. Az elemszintézis elsé lépésekeént hid-
rogénmagokbdl héliumatomok épiilnek fel, az igy
felszabadulo energia tartja egyensulyban az égitestet
a gravitici6 ellenében. A hidrogén ,lizemanyag”
azonban néhany milliard év alatt elfogy. Amennyiben
a csillag tomege megfelelGen magas, a gravitacids
Osszehtzodas hatasara belseje elég magas hGmérsék-
letre heviil fel, hogy a kovetkezd égési folyamat elin-
duljon. A fGtSanyag kimertlése okan bekovetkezd
0sszehtzodas és Osszestrisodés — felheviilés — ko-
vetkez$ égési folyamat elindulasa ciklus szamos al-
kalommal ismétlédik, a reakciok egyre nehezebb ele-
meket egyesitenek; atmenetileg gatolva a csillag
magjanak Osszeroskadasat. Azonban az egymast ko-
vetS folyamatokban fajlagosan egyre kevesebb ener-
gia szabadul fel, igy egyre rovidebb ideig képesek
egyensulyban tartani a csillagot. A fazios folyamatok
a vascsoport elemeinek felépitéséig tartanak, hiszen
ezen izotopok esetén a legnagyobb az egy nukleonra
jutd kotési energia [1].

A csillagfejlédés sordn azonban szamos esetben
keletkeznek neutronok, amelyek Coulomb-gat hijan
nagy hataskeresztmetszettel fogdodnak be. Jelenlegi
ismereteink szerint a vasnal nehezebb kémiai ele-
mek izotopjai jellemzGen sorozatos neutronbefoga-
sok és B-bomldsok révén, az asztrofizikai s- (slow =
lass), illetve r- (rapid = gyors) folyamatokban jon-
nek létre [1, 2]. A stabilitasi volgy protongazdag szé-
1én, a "*Se és Hg izotopok kozt azonban taldlhato
32-35' olyan neutronszegény, Ugynevezett p-mag

Kiss Gabor Gyula Junior Prima-dijas fizikus,
az ATOMKI tudominyos fémunkatirsa, a
vasndl nehezebb elemek keletkezésének
kutatdja. 2008-ban szerzett PhD fokozatot,
majd az olaszorszagi INFN-LNS kutatointé-
zetben az s-folyamat neutrontermels reak-
cioit vizsgalta. Hazatérve a nehéz, proton-
gazdag magok keletkezésében szerepet jat-
sz0 magreakciokat tanulmanyozta. 2014-t6l
a japan RIKEN Nishina Center vendégkuta-
| t6ja, témavezetd, a késd neutron- és proton-
! kibocsitas asztrofizikai szerepét vizsgilja.
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(3], amely a fent emlitett moédon nem keletkezhet
(hiszen stabil, illetve rovid felezési idejd izotopok
valasztjak el ezen magokat a neutronbefogasos fo-
lyamatok osvényeitSD).

A p-magok relativ gyakorisdga alacsony, egy adott
kémiai elem 1000 atommagja kozott tipikusan csak
1-10 a p-magok szdma.? Jelenlegi ismereteink szerint
a p-magok y-indukalt fotobomlasi reakciokban (y-fo-
lyamat), gyors protonbefogisok révén (rp-folyamat)
esetleg neutrinéindukalt reakcidk utjan (vp-folyamat)
keletkeznek. Jelen irds célja, hogy a p-magok keletke-
zésének vizsgalatat célzo legtjabb kisérleti eréfeszité-
sekbe nyujtson bepillantast. A kutatasi tertilet érde-
kessége, hogy a p-izotopok eredetének megértéséhez
nemcsak a létezS legnagyobb gyorsitokkal és 6ssze-
tett detektorrendszerekkel, hanem a hazankban ren-
delkezésre allo berendezésekkel is szlikséges mérni,
kisérleteket végezni.

Rontgenkitorések, gyors protonbefogdsok
és konnyd p-magok

1976-0s felfedezésiik Ota kitlintetett figyelem ovezi a
rontgenkitorések (X-ray burst) kutatisit, amelynek
celjabol szamos égi obszervatoriumot — példaul EXO-
SAT (Eurdpai Urligynokség, 1983—-1986), RXTE (NASA,
1995-2012), HETE-2 (NASA, 2000-2008) és Chandra
(NASA, 1999-t6] napjainkig) — allitottak Fold kortli pa-
lyara. A rontgenkitorések egymashoz kozeli, kettSs
rendszert alkot6 csillagok kolcsonhatasabol szarmaz-
nak. A rendszer egyik tagja, a donor egy fGagbeli vagy
Voros Orids csillag, a masik pedig egy neutroncsillag.
Napjainkig megkozelitSleg 100 ilyen csillagdszati ob-
jektumot sikertilt azonositani. A neutroncsillag erés
gravitacids terének hatisiara az anyag a donorcsillag
felszinérdl a neutroncsillag felé aramlik (7. dbra), egy-
re jobban 6sszenyomodik, illetve ennek hatidsara egyre
jobban felhevil. Ez a folyamat néhany (1-100) masod-
percig tart, és nagy, 10°°-10** J/s energiakidramlas jel-
lemzi. A kibocsatott sugarzas iddbeli eloszlasat egy
gyors, 1-10 masodpercig tartd felfutdsi, majd 10 masod-
perctSl a néhany percig tartd lecsengési szakasz irja le.
Ezt kovetGen, 10°-10° misodperc mulva a jelenség
megismétlgdik.

1A Gd, “Er és 'Ta magok keletkezési koriilményeire ellent-

mondasos elméleti modellek allnak rendelkezésre.

2 A molibdén és ruténium elemek kivételek, esetiikben 1000-1000
atommagjuk kozott 148 a Mo és 92 a *"Mo, illetve 55 a “Ru és 18 a
“Ru mag.
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A magas hémérséklet és nagy strlség hatasira a
nukleoszintézis folyamata eltér az altalinos fazios
folyamattol (kitor az tgynevezett CNO-ciklusbol) és
sorozatos gyors (a kolcsonhatdé magok energiaja alta-
laban meghaladja a Coulomb-gat magassagat) proton-
befogisok révén — az tgynevezett rp-folyamatban —
egyre nagyobb rendszamG magok keletkeznek. A
sorozatos befogdsokat azonban a protonelhullatdsi
vonal elérése megakasztja, hiszen egy tovabbi proton
befogisa energetikailag kedvezdétlen (negativ Q ér-
ték), illetve a reakcidt az ellentétes protonbomlis,
illetve fotobomlas meggatolja, igy lokalis egyensuly
all be és az rp-folyamat kényszerden ,megvarja” a
B-bomlast.® Az rp-folyamat izotoptérképen bejart Gtja
bizonytalanul ismert. A rendelkezésre 4116 magszerke-
zeti adatok alapjan annyit kijelenthetliink, hogy a fo-
lyamat az oOn-telltr tartomdnyban taldlhaté o-bomlo
magokig tarthat. A protonfluxus megsztntével az eg-
zotikus magok sorozatos B-bomldssal keriilnek vissza
a stabilitas volgyébe hozzajarulva a p-magok izotop-
gyakorisagahoz. Egy tipikusnak mondhat6 rp-folya-
matszamitas eredménye lathatd a 2. dbran. A folya-
mat magtérképen bejart Gtjanak meghatarozasihoz —
illetve a rontgenkitorések fényesség gorbéinek repro-
dukalasahoz — a protonelhullatasi vonal kozelében
talalhatd magok bomlasi tulajdonsdgainak (bomldsi
mod, felezési idG, protonszeparicios energia) vizsga-
lata szlikséges.

A modern radioaktivnyalib-gyarak — mint példaul a
RIKEN Nishina Center (Japan) — az #p-folyamatban
szerepet jatszo, igen rovid felezési idejd (7, < 1 s)
izotopokat mar megfeleld (>107" 1/s) intenzitdssal ké-
pesek elGallitani, igy ezen magok tulajdonsagai vizs-
galhatok. A 2015 tavaszan kivitelezett kisérletsoroza-
tunk soran a protongazdag nikkel-kripton tartomany-
ban talalhat6 izotopokat vizsgaltuk (2. dbra, sarga)
[4]. Az egzotikus magok bom-
lasi paramétereinek megalla-
pitasahoz elsé lépésként — a
345 MeV/nukleon energiaja
"®Kr-nyaldbot egy 7 mm vas-
tag berillium-céltarggyal t-
koztetve létrehozott radioak-
tiv nyalabot alkoto részecskék
sokasagabol a BigRIPS szepa-
rator preciz bedllitaisaval —
kivalasztottuk a kisérleteink-
hez szikséges magokat. A
nyalabot alkotd részecskék
repiilési ideje és energiavesz-
tesége kilonbozsképpen
fugg tomegiktsl, toltésuktsl
és sebességiiktSl, tehat ha

1. dabra. Rontgenkitorés fantiziarajza. A neutroncsillag graviticios
terének hatdsara az anyag a donor csillag felszinérél a neutroncsil-
lag felé aramlik, 6sszenyomodik, felheviil, amelynek hatasira a
nukleoszintézis folyamata kitor a CNO-ciklusbol és sorozatos, gyors
protonbefogisok révén a protonelhullatasi vonal kozelében talalha-
t6 magok épiilnek fel.

fuggvényében abrazoljuk a kilonb6z6 magok meg-
felelGen elktlonilnek egymastdl — mint az a 3.a db-
ran lathato.

A B-bomlas vizsgilata céljabol a létrehozott egzoti-
kus magokat harom réteg mind fiiggéleges, mind viz-
szintes irinyban szegmentilt sziliciumlapka alkotta
detektorrendszerbe implantaltuk. A konnyebb magok
fajlagos energiavesztesége kisebb, igy a harmadik
rétegben a Ni-Cu izotopok, a kozepesen nehéz Ga-As
izotopok a kdzépsd, mig a legnehezebb Se-Kr magok
mar az elsS sziliciumrétegben teljesen lefékezddtek.
Az implantacidés események sordn GeV nagysagu
energia kertl leaddsra, a bomlast nagysiagrendekkel
kisebb, maximum néhiny MeV energidju pozitronok,

2. abra. Egy rp-folyamat halézatszamitas eredménye az izotoptérkép kobalt (Z = 27) — indium (Z =
53) magtartomanyaban. A folyamat domindns 4gat a vords vonal jelzi, az egy nagysagrenddel ala-
csonyabb valoszinlségl elagazasokat zold szaggatott vonallal jeloltem. A fekete és kék négyzetek
a stabil, illetve a p-magokat, a sarga szin pedig azon izotopokat jeloli, amelyek szerkezetét és
bomlasmodjat tanulmédnyoztuk [4].

In
Te| ,
Sb L

ezen mennyiségeket egymas

3

Bizonyos esetekben (a protonel-

hullatasi vonal szélén, nagy protonsu-

riség esetén) azonban kettGs proton-  Cu
befogasok révén az rp-folyamat ,at-
ugorhatja” a protonelhullatdsi vonalat. ~ Co
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3. dbra. Az a) abran a 2015-ben végzett kisérletiink soran a koktél-
nyalabot alkot6 részecskék azonositdsara hasznalt spektrumot abra-
zoltam, a legegzotikusabb, elsé alkalommal létrehozott *Ge, ®Se és
7Kr izotopokat bekereteztem [4]. A b) dbra a Kr mag felezési idejé-
nek meghatarozasihoz hasznalt, f—y-koincidenciaval mért bomlas-
gorbét mutatja. A ©) dbrin a *'Se mag B-bomlasit kovetéen kibocsi-
tott protonok energiaeloszlasa lathat6. Kisérletiink sordn a radioak-
tiv nyalab intenzitdsa tipikusan két nagysagrenddel haladta meg a
korabbi mérésekhez rendelkezésre 4ll6 aramot, igy az ismert magok
bomlasi paramétereinek bizonytalansagit jellemzGen az 6todére-
tizedére tudtuk csokkenteni.

illetve protonok kibocsitiasa koveti, igy az energiak
preciz mérésével az egyes eseményeknek megfelels

KISS GABOR GYULA: A NEHEZ, PROTONGAZDAG MAGOK KELETKEZESE ROBBANASOS FOLYAMATOKBAN

jelek megkilonboztethetSk. A detektor szegmenta-
cidjanak megfelelGen, az egyes szalak jeleit elektro-
nikusan kiolvasva, minden implanticids esemény
egy 1 mm X 1 mm-es pixelben elhelyezhets. Az
egyes izotopok azonositasa és detektorbeli megalla-
suk helyének meghatarozasa utan kovetkezd feladat
a bomlasok sordan kibocsétott protonok/pozitronok-
nak azonositidsa a szomszédos pixelekben. A detek-
tor adatait tgynevezett listamodban gyujtottik, azaz
minden eseményhez tartozott egy idébélyeg. A fele-
zési id6 meghatarozasiara az idébélyegek nyujtanak
lehet&séget: a detektor 6sszes elektronikus jele koziil
meg tudjuk keresni azokat a jeleket, amelyek 1. az
implantacidés esemény kozvetlen kornyezetében ta-
lalhatok, 2. implantalt radioaktiv mag elméletbdl is-
mert felezési idejének néhanyszorosan belil kertiltek
detektalasra, illetve 3. maximum néhany MeV ener-
giaval rendelkeznek. A felezési id6 meghatdarozasat
megkonnyiti, hogy az implanticids detektort 84
darab — 12, egyenként 7 detektort tartalmazo fiirtbe
rendezett — nagy tisztasigli germanium (HPGe) de-
tektorral vettik kortl. Ezen detektorok segitségével
mértik a bomléds soran kibocsatott y-sugarzast. A 3.b
abran a "’Kr mag sokszoroskoincidencia-feltételek-
kel meghatarozott bomlasgorbéje lathato. Kisérle-
tink sordn szamos, az rp-folyamat érvényén talalha-
t6 izotopot elsGként allitottunk els, tovabba az ismert
magok felezési idejének bizonytalansagat jellemz&en
az dtodére-tizedére csokkentettiik.

A fent részletezett technikdval mintegy 40 atommag
B-bomlasanak tulajdonsiagait térképeztik fel (a 3.5,
illetve 3.c abrdkon néhany kisérleti eredmény latha-
t0). Az elsS izgalmas eredmények mar publikdldsra
kerultek [4] azonban ekkora adatmennyiség teljes fel-
dolgozasa a kisérletben résztvevs 37 fizikus szamara
évekre munkat ad. A jovSben tovabbi kisérleti ered-
mények varhatok, amelyek el6relathatdéan az »p-fo-
lyamat jobb leirasat teszik lehetévé.

A p-magszintézis szupern6vak robbanasiban

Gyors protonbefogisok révén — mint az elGbb lattuk —
maximum a tellir-6n tartomanyban talalhatdé p-ma-
gok johetnek létre. Magatol adodik a kérdés, hogy a
nehezebb p-magok milyen magfolyamatokban, mi-
lyen asztrofizikai kornyezetben keletkeznek? Jelenlegi
ismereteink szerint létrejohetnek a neutronbefogis
révén keletkezett nehezebb magok fotobomlasaval is,
ez — a y-folyamatnak nevezett — mechanizmus felelGs
a nehéz p-magok keletkezéséeért.

A csillagok belsejében a fotonok energiaeloszlasa a
hémérsékletfliggd Planck-eloszlast koveti. A 100 < 4
< 200 magtartomanyban, a stabilitasi volgy kozelében
a protongazdag oldalon a neutronszeparicids ener-

* A y-sugdrzas mérése a késG proton azonositdsdban is segit. Egy
4Y, mag ,kozonséges” B-bomldsa , Y, magra vezet, amennyiben
azonban késGproton-kibocsatas torténik az §71Y; izotop bomlasat

jellemzé y-atmeneteket fogjuk detektalni.
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gidk tipikusan az 5-10 MeV energiatartomanyba esnek
[5]. Amennyiben a plazma hémérséklete néhany giga-
kelvin, megfelel mennyiségi foton all rendelkezésre
ahhoz, hogy a korabban s-, illetve r-folyamatokban [1,
2] létrejott magokbol — sorozatos (y,n) reakcidk révén
— egyre neutronszegényebb magok keletkezzenek. Ily
modon egyre tivolodva a stabilitasi volgytél a neut-
ronszeparicios energidk egyre magasabbak,’ és igy —
alland6 plazmahdSmérsékletet feltételezve — egyre
kevesebb megfelels energidja foton all rendelkezésre,
tehat a tovabbi (y,n) reakcidk valoszinlsége egyre
alacsonyabb. Ezzel parhuzamosan a toltott részecskék
(p, a-rész) kilokésének valoszinlsége megnd, igy a
v-folyamat a kisebb rendszama magok irinyaba foly-
tatja Ggat.® A (y,n) reakciok mellett a (y,0) fotobomla-
sok a nehezebb (4 > 150), a (y,p) reakciok pedig a
konnyebb p-magok létrehozdsaban jatszanak kulcs-
szerepet [0].

Jelenlegi ismereteink szerint a nehéz p-magok a II-
es tipusu — ,core collapse” — szupernévak robbanisa
soran keletkeznek.” Azon csillagok, amelyek tomege
legalabb Napunk tomegének 9-10 szerese (de nem
tobb, mint 40-50-szerese) életliket tgynevezett II-es
tipus szupernova-robbandssal fejezik be. Az ilyen
csillagok felépitése a hagyma szerkezetére emlékez-
tetnek: a csillag — fejlédése folyaman — magjaban a
sziliciumégés sorin vas- és nikkelmagok jonnek lét-
re, a kilsébb, alacsonyabb hémérsékleti rétegekben
kordbbi fuzios folyamatok (belulrdl kifelé haladva:
oxigén-, neon-, szén-, hélium-, és hidrogénégés) jat-
szodnak le. Amint a csillagmagot alkoto6 szilicium és
kén vassa, illetve nikkellé alakul — kortlbeltl 1 nap
alatt —, a csillag torzse tobbé nem képes egyensulyt
tartani a gravitacidés nyomdssal, és bekovetkezik a
robbands. A robbanis fizikdjanak pontos leirdsival
még ados a tudomany, azonban annyit kijelenthe-
tink, hogy a Il-es tipust szupernovak robbanasa az
Univerzum leglatvanyosabb jelensége, hiszen mint-
egy 10" J energia® szabadul fel koriilbeliil 0,1-1 ma-
sodperc alatt [7]. A cimlapon a NASA Chandra telesz-
kopjaval készilt kép a Tejat legfiatalabb, II-es tipusu
szupernovijinak maradvanyair6l, a Cassiopeia A-rol
készult felvétel lathato. A jelenlegi y-folyamatmodel-
lek azt josoljak, hogy a p-magok a szuperndva-rob-
banast megel6z6 fazisban, illetve a robbanas soran
johetnek létre a csillag oxigénben, illetve neonban
gazdag rétegében [6].

> Természetesen az igy létrejott magok szerkezete arnyalja a kije-
lentést: adott kémiai elem paros neutronszami magjinak neutron-
szepardcios energidja magasabb, mint a paratlan szamu neutront
tartalmazo szomszédjaé.

¢ Szemben a stabilitds volgyétsl szintén tavol lejatszodo rp-folya-
mattal, a B-bomlds nem jatszik szerepet a y-folyamat sorin. Ennek
magyarazata, hogy a y-folyamat idéskalaja sokkal révidebb, mint a
fotobomlasok soran létrejové magok felezési ideje.

Uj elméleti modellek megmutattik, hogy fotobomlds révén TA
tipusa szupernoévak (olyan kettSs rendszerek, amelyek egyik tagja
egy fehér torpecsillag) robbandsa sordn is 1étrejohetnek konnyt (A4
< 100) p-magok [8].

8 Osszehasonlitisképpen: ennyi energiit Napunk kériilbeliil 6-7
milliard év alatt sugaroz ki.
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Amennyiben a létrejott p-magok a robbanis soran
kijutnak a csillagkozi térbe, akkor a masodik genera-
cios csillagok — mint példaul a Napunk —, illetve a
korulotte kering6 bolygok anyaga tartalmazhat p-ma-
gokat. A p-magok keletkezését reakciohalézat-szami-
tasokkal vizsgaljak; egy-egy ilyen szamitasban nagy-
sagrendileg 2000 magon lejatsz6dé 20 000 magreak-
ciot vesznek szamitasba. A jelenlegi y-folyamatmodel-
lek a p-maggyakorisigokat csak nagysagrendileg ké-
pesek reprodukalni [6]. Az eltérés oka az asztrofizikai
bemend paraméterek (a csillagot jellemz& hémérsék-
let és strtségviszonyok idSbeli valtozasa, rendelke-
zésre allo nehéz elemek mennyisége stb.) hianyos
ismerete, valamint a hal6zatszamitas soran hasznalt,
statisztikus modell szolgaltatta hataskeresztmetszetek,
illetve asztrofizikai reakci6sebességek pontatlansaga
egyarant lehet. Ennek megfelelGen, a y-folyamatmo-
dellek egy lehetséges hibaforrasinak kikiiszobolése
érdekében a statisztikusmodell-szamitasok ellenor-
zése elengedhetetlen.

Kisérleti és elméleti megfontolasok alapjin a y-in-
dukalt reakciok helyett az inverz befogasi reakciok
vizsgalata a célszerd [9]. Az igy mért befogasi hataske-
resztmetszeteket a részletes egyensuly elvének segit-
ségével fotobomlasi hataskeresztmetszetté ,alakithat-
juk”, majd a hidlozatszamitds sordn az Ugynevezett
,stellar enhancement” faktor segitségével vesszik
figyelembe, hogy a csillagok belsejében termikusan
gerjesztett dllapotban 1évé magok kozt jatszodnak le a
reakciok. A nehéz magok tartomanyaban a (y,a) foto-
bomlisok hataskeresztmetszeteinek pontos ismerete
kulcsfontossigi a y-folyamatmodellek sikeréhez
ugyanis a nehéz p-magok szamolt gyakorisaga érzé-
kenyen fiigg a statisztikus modell szolgaltatta (y,o0)
bomlisok hatiaskeresztmetszeteitsl: egy kettes faktor-
ral val6 hataskeresztmetszet-eltérés akar nagysagrendi
kulonbséget is eredményezhet a josolt izotopgyakori-
sagban. Ennek ellenére — méréssorozatunk kezdete
elétt — iSm izotopnal nehezebb magon nem allt ren-
delkezésre Coulomb-gat alatti energidkon kisérleti
(a,y) reakcio-hataskeresztmetszet.

A y-folyamat leirdsa szempontjabdl relevans hatas-
keresztmetszeteket a legtobb esetben az aktivacios
eljarassal mérték. Ezen kétlépcsés mérési eljaras elsé
fazisaban — céltargyunkat megfelelS energiaja proto-
nokkal, illetve o-részecskékkel bombazva — 1étrehoz-
zuk a kivant magreakciot. Ezt kovetGen a mérés ma-
sodik fazisiban HPGe detektorral mérjik a reakcio-
termékek PB-bomldsa soran kibocsitott y-sugarzis
hozamat. A korabbi évek sordn azon reakciokat tanul-
manyoztik, amelyek esetén a termék felezési ideje
kortlbelil 15 percnél hosszabb, de néhiany napnal
rovidebb, illetve ahol a B-bomldst egy jol mérhetd,
legalabb 20-25% intenzitasu y-legerjesztédés koveti.

Az A 2 150 tomegszamtartomanyban azonban sza-
mos olyan izotop talalhat6d, amelyek esetén az (oY)
reakci6 vagy igen hossza (év nagysdgrendi) felezési
idejd izotopra, vagy olyan magra vezet, amelynek
B-bomlasat csak kis relativ intenzitisa y-legerjeszts-
dés koveti. Annak érdekében, hogy ebben a tarto-
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4. dbra. A "Tm(o,7)'’Lu reakci6 sordn a reakcidtermék bomldsat
kovetSen kibocsatott sugarzas spektrumai — amelyeket az ATOMKI-
ban, illetve egy fold alatti laboratoriumban mértiink — lathatok az a)
4bran [10]. Osszehasonlitasképp, a fekete gorbe — egy 100% hatas-
foka HPGe detektorral — a felszinen mért hatteret mutatja. A b) ab-
rin a '“Er(a,p)'Yb és 'Er(a,n)'®Yb reakciok mért hatdskereszt-
metszet-értékeit hasonlitom Ossze az irodalmi, illetve a modositott
energiafiggési o-mag optikai potenciallal elvégzett szamitasok
joslataival [11].

manyban is végezhessiink a-indukalt magreakcio ha-
taskeresztmetszet-méréseket, az aktivacios eljarast to-
vabb kellett fejlesztentink. Az A > 100 magtartomany-

ban az (o,y) reakcid révén létrejové magok tipikusan
elektronbefogissal bomlanak. Ezen bomlasi folyamat
alapja, hogy az 1s palyan ,keringé” K-elektronok ese-
tén a hullamfiiggvény abszolat értékének négyzete
(azaz az elSfordulds valodszinlsége) éppen az atom-
magban veszi fel a maximumeértéket. Amennyiben be-
kovetkezik egy K-elektron befogisa, a megiiresedett
helyet egy, a kiils6bb héjon talalhato elektron tolti be,
az energiakiilonbséget az atom karakterisztikus ront-
gensugarzas formdjaban kibocsatja.

Amennyiben kisérleteink targyaul olyan — asztrofi-
zikai szempontbdl relevins — magot valasztunk,
amely esetében az (o) reakcio révén keletkezd izo-
top felezési ideje 1ényegesen hosszabb, mint a tobbi
o-indukalt reakci6 altal termelt magé, a karakteriszti-
kus rontgenfotonhozam-mérés felhasznalhat6 a mag-
reakciok hataskeresztmetszetének meghatarozasara.
Ilyen esetekben a rontgenfotonhozam-mérés kivitele-
zésére vialaszthatdé olyan idStartomany, amelyben a
zavaré o-indukalt reakcio termékének bomlasabol
szarmazd hozzdjarulds mar elhanyagolhatd szintre
csokkent. Péld4ul, mig a '“Tm(a,y) reakcioban kelet-
kezS ’Lu mag felezési ideje 1,37 év, addig az ugyan-
ezen magon lejitsz6do (o,n) reakcidban keletkezé
72Lu izotopé 6,7 nap. A felezési idSket — illetve azt a
tényt, hogy az (o,y) és (a,n) reakciok hataskereszt-
metszete masképp fligg az energiitol — figyelembe
véve azt talaltuk, hogy amennyiben a rontgenfoton-
gyUijtést legalabb 6-8 honappal a besugirzds utan vé-
gezzik a 7?Lu mag bomldsibol szarmazo6 rontgenho-
zam praktikusan O-ra csokken.

Az ilyen modon meghatirozott Tm(o,y)!’Lu
magreakcio-hatdskeresztmetszeteket  természetesen
ellendrizni szerettiilk volna. A "°Lu mag bomlasat
minddsszesen egy kis intenzitast 272,11 keV energia-
ja y-foton kibocsatisa koveti. Az ATOMKI-ban (€és
mas felszini laboratériumban, a hattérsugarzas miatt)
még vastag Olomarnyékolast detektorokkal sincs
lehet&ség ezen y-dtmenet alapjan a hatdskeresztmet-
szet meghatarozasara. A rontgenhozammérésen ala-
pul6d hataskeresztmetszeteket a Gran Sassoban talal-
hato fold alatti (alacsony hatterd) laboratoriumban
egy vastag 6lomarnyékolassal
ellatott detektor segitségével

1. tablazat tudtuk a 272,11 keV atmenet
Az ATOMKI-ban kivitelezett (a,y) reakcié hataskeresztmetszet-mérések hozama alapjén ellendérizni. A
néhany Kisérleti részlete D 169 =
Yy 4.a dbran a Tm mag £, =
céltargy relevins reakciotermék K,, foton vizsgalt 13,5 Me,V energ}ajtf a_res,zek_
energiatartomany felezési ideje energidja (keV) energiatartomany kel valo besugirzasa utin 7
(MeV) (MeV) honappal az ATOMKI-ban, il-
letve tovabbi egy hénappal ké-

1271 2 - e 2 -15,1 P P P ..
62-86 9.7 hap 0,78 95— 1515 sébb Gran Sassdban mért ront-
"Er 7.8-115 2,4 nap 50,74 11,21 -16,09 gen-, illetve y-spektrum rész-
169T'm 7,8 _ 1077 1,37 év 52,39 13716 -17,08 lete léthaté OSSZehaSOnHtéS—
— - képp feltintettem egy 100%
Yb 80-116 187 & 54,07 12541473 relativ  hatdsfokd, arnyékolt
Iy 8,4-11,6 0,51 év 68,81 13,42 - 16,41 HPGe detektor foldfelszinen

A tablazatban az asztrofizikai szempontbdl relevans energiatartomany (7'= 3 GK hémérséklet, to-
megkozépponti rendszer), a reakcidtermék felezési ideje, a bomlas soran kibocsatott karakterisztikus
rontgensugarzas energidja €s a mérés energiatartomanya (tomegkozépponti rendszerben) szerepel.
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mért hattérspektrumat is.
Az 1. tablazatban felsorolt
kisérletekben, mélyen a Cou-
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lomb-gat alatt és mindodssze 1-2 MeV energiaval az
asztrofizikailag relevins energiatartomany felett sza-
mos magreakcié hatdaskeresztmetszetét megmértik.
Minden esetben — 6sszhangban a mis csoportok altal
végzett (o,n) hatiskeresztmetszet-mérések eredmé-
nyeivel — azt taldltuk, hogy a hal6zatszamitasok soran
hasznilt a-mag optikai potenciillal elvégzett szamitds
feltilbecstili a kisérleti adatokat [10, 11] (mint lathat6 a
4.b abran). A szamos 0j kisérleti adat az optikai po-
tencial energiafiiggésének pontositisat tette lehetévé.
A modositott optikai potenciallal szamitott hataske-
resztmetszetek jol egyeznek a kisérleti eredmé-
nyekkel (4.0 abra). A pontositissal a jovébeni reak-
ciohaldzat-szamitasok megbizhatobb elméleti hatas-
keresztmetszet-adatokra tAimaszkodhatnak.

Osszefoglalds

Az asztrofizikai p-folyamat az egyik legkevésbé ismert
nukleoszintézis-szcenario, hiszen a jelenlegi elméleti
modellek sem a rontgenkitorések fényesség gorbéit
sem a Naprendszerbeli p-maggyakorisigokat nem ké-

A FIZIKA TANITASA

»A TERMESZET JATEKAI«

IdézGjelbe tettem a cimet, mert idézet. 1982-ben irta
meg Marx Gyorgy A természet jatékai cimd konyveét.
Kilencvenedik sziiletésnapjan az 6 emlékének ajin-
lom ezt a cikket.

A konyv (1. dbra) irasakor Marx Gyorgy jatékait
tanitvidnyaimmal probaltuk ki, a szamitdgépes progra-
mok egyes verzidit tanitvanyaim irtdk. Jatszottunk a
természettel. Es kozben észrevétleniil egyiitt tanul-
tunk fizikat és bioldgiat. Mert tanitani lehet — allitolag
—agy is, hogy a tanar 17-szer elmondja tanitvanyainak

Koszondom a két fiatal, Frey Sari és Varga Marci intellektualis 6rom-
t6] sugdrz6 munkéjit. Es dbraikat.

A cikkben idézett kutatds anyagi igényeit részben a Nemzeti
Tehetség Program NTP-MTTD-16-0215 palyazata fedezte.

T6th Eszter Ratz tanar Gr életmd dijas fizi-
katanar. Tobb fizikatankonyvet irt, ame-
lyek a magyaron kivil japan, kinai, portu-
gal, angol és orosz nyelven is megjelentek.
Az 1980-as évektdl tanérakon kiviili kutata-
sokat szervezett didkjainak (orszagos lako-
tériradon-felmérés; vorosiszap vizsgalata;
falvak felszin alatti vizeinek elemzése; ra-
dioaktiv sugarzasok hatisa novényekre,
penészgombakra; baktériumok és antibak-
teridlis anyagok kolcsonhatasa). Fizikat is
tanitott, nem eredménytelentil.
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pesek reprodukilni. A vezeté modern radioaktivnya-
lab-gyarakban az rp-folyamat dsvényén elhelyezkedd
magok megfelelS intenzitdssal elGallithatok, igy szer-
kezetiik és bomlasaik tulajdonsagai tanulmanyozhat6-
va valtak. A hazai magfizikai kutatdsok is hozzdjarul-
nak a p-magok keletkezésének megértéséhez: az
a-indukdlt magreakcidk hataskeresztmetszetének
pontos mérése — és kiilonosen az optikai potencialok
finomitasa — megbizhatobb p-folyamatmodell-szami-
tasokhoz vezet.
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Vac

a bemagolandét. Es tgy is lehet, hogy a tanar a gyere-
kekkel egyttt kérdezi a természetet, kozosen alkot-
nak tobbé-kevésbé jol mikods modelleket, hogy
megértsék a tapasztalt jelenségeket. Szoval sok-sok
dertvel jatszanak. Es ez dltal maradandobban és téb-
bet tanulnak.

A megélt dolgok nem mulnak el nyomtalanul. A fi-
zika tanitdsa (jatszdsa?) mellett, tanitvanyaim kérésére
— féként péntek délutainonként — mikrobiologiai kisér-
leteket, méréseket tervez-
tink, hajtottunk végre. Az
internetnek, meg néhany
nagyon jo konyvnek hila,
sokat tanultunk a bakté-
riumokrol és az antibak-
teridlis  hatéanyagokrol.
(En is, hiszen csak fizika-
tanar vagyok.)

Falusi kutak emberi fo-
gyasztasra is hasznalt vi-
7zébdl  tenyésztettiink ki
baktériumokat, amelye-
ket a Mikrobiologiai prak-
tikum cimd csodalatos
szakkonyv szerint homo-

1. abra. A konyvborito.
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2. dbra. Kozépen a fehér itatospapir, amire az antibiotikum-szusz-
penzidt csopogtettiik. Korilotte a tapszind gatlasi zona, a fehér sav
valoszintleg a kezdetben még odaszaporodd, de elhalt baktériu-
mok, és azon kivil a szaporodd baktériumpazsit.

gén telepekre vilasztottunk szét. Kisérleteinkben fel-
ismertiik, hogy a kuatvizekbdl kitenyésztett baktériu-
mok nagy tobbsége érzékenyen reagidl a fokhagyma-
ra. Egészen pontosan a fokhagymabol kinyerhetd
allicinre, amely vegytlet a fokhagyma illatat, szagat is
adja. ,Kérem, szagoljon meg egy fokhagymafejet!”
Meg fog lepddni. Nincs fokhagymaszaga. Ez azért
van, mert a fokhagyma csak akkor termel allicint, ha
sejtjeit megsértik. Igy védekezik a bakteridlis fertGzés
ellen. (Evolaci6: ma azok a fokhagymak vannak élet-
ben, amelyek képesek voltak megsértilésiikkor a ben-
nuk fellelhetd allinin molekuldkbdl egy enzim segitsé-
gével az allicint legyartani.) Csodalatos volt felfedez-
ni, hogy az ajanlott népi gyogymaod: ,Vagd aprora a
fokhagymat, tedd vizbe, rottyanisig f6zd, majd na-
ponta egy-két kanallal egyél beldle, akkor elmulik a
bakterialis fert6zés okozta nathad!” — NEM mikodik.
Csak a friss fokhagyma irtotta a Petri-csészékben a
taptalajon egyébként vigan szaporodé baktériumokat.
Nemcsak a f6zott, de mar a 30, 40, 60 fokos vizfiirdén
tartott fokhagymalé sem volt elég hatdsos. (Ez kelle-
mes tulajdonsdga az allicinnek abbdl a szempontbdl,
hogy mire a vastagbélben 1évs jotékony bélbakté-
riumainkhoz érkezne, elbomlik.) Olyan cikket talal-
tunk a gyerekekkel, ahol spektrofotométeres méré-
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sekkel bizonyitottak, hogy az allicin h6bomlo vegyti-
let. A magasabb hémérsékletek felé haladva szépen,
exponencidlisan csokkent az allicin mennyisége, de a
cikk szerz6i igazi laboratériumban dolgozva, megfele-
16 eszkozokkel rendelkeztek az allicinstriség kiméré-
séhez.

A gyerekek el6tt azonban nincs megoldhatatlan
feladat. Felfedeztik az Ggynevezett korongdiffizios
eljarast. Akkor még nem tudtuk, hogy a mikrobiol6-
giai kutatisokban ezt gyakran alkalmazzak annak
kideritésére, hogy egy adott hatbanyag mennyire ha-
tékony egy-egy baktériumtorzzsel szemben. Mi bor-
lyukasztoval itatdospapir-korongokat vagtunk ki. A
frissen ontott, majd megdermedt tiptalajra egyenlete-
sen rakentik a baktériumbol készilt szuszpenziot,
végll a kozepére tettiik a hatbanyagba aztatott koron-
got. A korongrol kidiffundalt hatdanyag 6sszetalalko-
zott a baktériummal, és vagy megolte azt, vagy gatolta
szaporodasit. Igy a korong koriil gytird alaka gatlasi
zona alakult ki, mig a z6nan kivil szemmel jol lathato
baktériumpazsit jott létre (2. dbra).

Az elmult években nagyon sok kisérletet végez-
tink, nagyon sok mindenre derilt fény. Nem csupan
a fokhagyma hatdéanyagarol, de tobbféle, gyogyszer-
tari antibiotikumroél is. Most arra szaladok ra, aminek
kutatdasakor visszakdszont nekem Marx Gyorgy kony-
ve.

A tiptalajokat a gyerekek f&zték, megdermedése
elétt, forron ontotték Petri-csészébe. Nagyon vigyaz-
tak, hogy lehetSleg azonos mennyiséget Ontsenek
egy-egy csészébe. Hiszen, ha 6ssze akarjak hasonlita-
ni példaul néhany baktériumtodrzs reagalasit ugyan-
azon hatéanyagra, akkor minden, baktériumszaporo-
dast befolydsolo tényezét azonosnak kell tartani. Igy
példaul a tenyésztés idejét, a tenyésztés alatt a hGmér-
sékletet, a korong méretét, azon a hatdéanyag slrlsé-
gét stb. Barmennyire is igyekeztek, néha vastagabb,
néha vékonyabb volt a tdp a csészében. A csuda se
gondolta volna, hogy a tap feltletén tenyészs bakté-
riumok felé a korongrél kidiffundilé hatéanyag mas
méretd gatlasi zonat hoz létre, ha a felulet alatt vasta-
gabb a tap. De hat ezt tapasztaltuk. Ezért dntés helyett
attértiink egy lofecskendds tipanyagkészitésre. Es a
fecskenddvel pontosan 25 ml tipot juttattunk minden

3. dbra. Balrdl jobbra egyre vastagabb a tap. Jol latszik, hogy a vastagabb tap folott kisebb atmérdjd gatldsi zona alakul ki.
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Petri-csészébe. A dolog mikodott. De sem a gyereke-
ket, sem engem nem hagyott nyugton, hogy miért van
ez. Honnan tudja a hatéanyag, hogy alatta még meny-
nyi tap van (3. abra)?

Egy mikrobiologia irant (kezdetben) egyaltalin nem
érdekléds, programozd szakképzds tanitvinyomnak
elmondtam, hogy a gatlasi zonak méretének meghata-
rozasahoz nagyon sok mérést kell elvégezni, nem dol-
gozna-e ki egy eljarast, hogy a szamitogépre bizzuk e
feladatot. Ennek nemcsak a kevesebb munka elérése
volt a célja, hanem az objektivitas biztositasa is. (Az
ember hajlamos egy kicsit kisebb atmérét leolvasni, ha
az jobban illeszkedik az elméletéhez.)

Szoval: Osszeeresztettem egyik mikrobioldgias 1a-
nyomat a programozoé fitval. Mikdzben kidolgoztik a
szamitogépes mérést, természetesen szoba kertlt a
nyomasztd — a zonaméret tipvastagsiggal valo kap-
csolata — nem-értéstink. Id6kozben a mikrobiologias
kislany a zonamérettel kapcsolatban szakirodalmat
talalt, amelyben szépen kimutatjak a szerz6k, hogy az
mennyi mindentSl és hogyan fiigg, csak egyedil a
tapvastagsigot nem vizsgaltak a cikkben. De sz6 volt
kem beugrott Marx Gyorgy konyvének hatodik, Bo-
lyongas fejezete, ami a tengerparti kocsmarol és a
részeg matr6zokrol szol (4. dbra). ,Tiz matrdz acso-
rog a kocsma ajtajaban (X = 4), egy lépésre a kocsma-
tol (X = 5). Tantorogva elindulnak. A kocsma koze-
lebb van, legtobbijiik ott kot ki. Lesz-e olyan is a vak-
taban lépegetd szesztarsak kozul, aki eljut a kijozani-
to furdGig (X = -5), és hazamegy kabinjaba?”

= T Y
S5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5

4. abra. Marx Gyorgy konyvébdl az abra (emlékszem, & rajzolta,
mert a konyv rajzol6janak nem sikertlt kifejeznie a lényeget ©).

MM

Hat, a diffazié bolyongas! Megkértiik a programozo
fiat, irjon egy programot arra, hogy a korongbal kidif-
fundalé molekuldk merre jarnak a tapban. Azutan,
amelyik hatdanyag-molekula eljut a felszinen lévé
bacikhoz, az semmisitse meg a bacit. ES! Tegye bele a
programba azt is, hogy a tipnak van alja, onnan a
molekula nem tud tovabb bolyongani, hanem ,vissza-
verddik” (5. dbra). Midén ez készen van, valtoztassa
a tap vastagsagat.
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feltiletegységre juto antibiotikusmolekula-szam

5. dbra. A szamitogépes szimulacid eredménye egy adott tipvastag-
sig esetén. Fuggllegesen a fellletre jutd antibiotikus molekuldk
szama. Vizszintesen a tip felilletének metszete, ahol az origd az
antibiotikumos korong kozéppontja. Ott lesz a gatldsi zona, ahol
elegendd hatdéanyag-molekula (vizszintes vonal) jut a felszinre. (Ezt
a kisérleti eredményekhez illéen lehetett kalibralni. A képen kortl-
beliil 60 egység atmérdjd gatlasi zonat latunk.) Tébb, kiilénbozs
tapvastagsaggal lefuttatott program megmutatta, hogyan figg a tap-
vastagsagtol a gatlasi zona atmérdGje.

Nem csak a kisérletekben mar tapasztaltakat — vas-
tagabb tap, kisebb a gitlasi z6na itmérgje, és mintha
Osszefliggésiik linearis lenne — sikertilt megmutatni a
modellel is, és igy szemléletesen megérteni. De a mo-
dellt ki lehetett terjeszteni nagyobb tipvastagsigokra.
Nagyobb tipvastagsignil a modell szerint jol latha-
tban mar nem linearisan, hanem egyre kevésbé csok-
ken a gatlasi zona atmérGje. A mikrobiologias kislany
pedig kigondolta, kisérletileg miként bizonyitsa a
modellkiterjesztés eredményét. Es a kisérlet eredmé-
nye, figyelembe véve a mérési hibat is, igazolta mo-
dell alapjan vartakat!

Ha Marx Gyorgy vissza tud ide nézni, akkor most
nagyon oOrtl a két fiatal sikerének: a mikrobiologiat
tudo kisleany és a programozasban jartas fid egymas-
ra figyels, eredményes egytttmikodésének. Konyve
35 éve készilt. Azota a szamitogépek sokat fejlédtek,
a fiatalok pedig azokat még jobban tudjak hasznalni,
mint 35 éve. Neklink, tanaroknak a dolgunk, hogy ne
(csak) 1ovoldozss, autdversenyzds jatékokra hasznal-
jak, hanem a természet jatékaira. Mert a természet
jatékait nem lehet megunni.

A szerkesztobizottsag fizika tanitasaért
felel6s tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasékkal!
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IKERPARADOXON VIDEOUZENETTEL

Hosszu Urkiranduldsra készil egy négytagl csalad:
Anya, Apa és a 10 éves ikrek, Adorjan és Balint. 2016-
ban indulnak, és éppen a 2044-es nyari olimpidra
szeretnének hazatérni. Utjuk sordn, rovid gyorsuldsi
szakaszokat kivéve, végig kikapcsolt hajtomtvel,

v=—5 = 173205 km/s
V3

allando sebességgel suhannak majd a vilaglrben.
(Abbdl a bolondos okbol vilasztjak épp ezt a szimér-
téket, mert igy konny a vilagvonalukat abrazolni egy
téridédiagramon.)

A fellovés utani percekben, a tobb évtizedre pakolt
ennival6 kicsomagoldsakor dertl ki, hogy a figyelmet-
len sziil6k Adorjant a foldi timaszponton felejtették.
Szerencsére Adorjan talpraesett gyerek. Azonnal az
Urhajo utan kild egy videdlzenetet, amelyben tudatja
csaladtagjaival, hogy jol van. Azutan végiggondolja:
szilei akkor lennének igazan nyugodtak, ha a kovet-
kez6 évtizedekben rendszeresen hirt adna magarol.
Elhatarozza hat, hogy minden este videolizenetet kild
az Urhajora, amelyben beszamol az aznapi foldi ese-
ményekr6l. Szamit ra, hogy lelkifurdalassal kizds
szilei, Balinttal egyltt, minden beérkez& hiradast
azon nyomban meg fognak nézni.

Adorjan, ahogy cseperedik, egyre tobbet tanul a
relativitaselméletrSl. Megeérti, hogy az ut elején csa-
ladtagjainak tobb mint 24 Oras sziineteket kellett ki-
birnia 1-1 vidediizenet megérkezése kozott (tehat
Balint ekkor minden tizenet nézése kdozben dregebb
lesz, mint amilyen Adorjan a képerny6n). Masrészt az
ikerparadoxonbodl az deril ki, hogy amikor 28 év
mulva személyesen is viszontlatjdk egymast, mar Ba-
lint lesz fiatalabb 6nala. Adorjan rdjon: mindezekbdl
az kovetkezik, hogy az ut folyaman Balint az egyik
videdtizeneten épp sajalt magdval napra pontosan
egyiddosnek fogja ldini Adorjant. Elhatirozza, hogy
aznapi videdblogjat ezzel a furcsa ténnyel fogja kez-
deni. (,Szia Balint, ma latsz pont annyi idésnek, mint
amennyi te vagy!”) Segitsiink Adorjannak kiszamitani,
melyik videodblogjat inditsa ezzel a koszontéssel.

Az 1. dbra a folyamat térid6diagramjit mutatja. A
t-tengelyt években kalibraljuk, az x-tengelyt pedig
fényévekben (az utobbi kalibracids osztasait nem tin-

Bokor Nandor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok diplomat 1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos tertletén végzett kutatisai mellett —
legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
ten a relativitiselmélet oktatisinak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témdban szamos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation €s a European Journal of Physics
folyobiratokban.
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Bokor Nandor
BME, Fizikai Intézet

tettem fel az abran). Ez azért praktikus mértékegység-
valasztas, mert ekkor az x-tengely mentén halado
fénysugarak viligvonalai £45°-0s egyenesek, a fény-
sebesség szamértéke pedig

_ 1 fényév _
1 év
(Emiatt a tovabbiakban csak felesleges kolonc lenne a
c-t szerepeltetni képleteinkben.) A csaladi drhajo
sebessége tehit v = 37" ami azt jelenti, hogy az Grha-
jo (és benne Balint) vilagvonalat

arctg[i- l) = £60°
v

meredekségl egyenesek képviselik a téridédiagra-
mon. Az 1. dbra fekete pontjai évenként bekovetkezd
eseményeket jeleznek, tehat példaul azon videodiize-
netek elkészitését, amelyek épp Adorjan sziiletésnap-
jaira esnek. A Balint vilagvonalan feltintetett fehér
korok Balint sziletésnapijai.

Balint vilagvonalan az évenkénti osztasokat az
idédilatacionak megfelel6 modon rajzoltam be: két
Balint-szlletésnap kozott Adorjan inerciarendszeré-
ben mérve tobb mint 1 év telik el (két szomszédos
fehér kort vizszintes segédvonalakkal — Adorjan iner-
ciarendszerének egyidejiiségi vonalaival — a t-ten-

1. dbra

Adorjan

X
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gelyre vetitve leolvashatnank, hogy Adorjan inercia-
rendszerében

L 125 ev

1-v

telik el koztiik). Az abran nyomonkdvethets, hogy mig
Adorjan a tobbiek visszaérkezésekor 7, = 28 évvel lesz
id6sebb, addig Balint és a szil6k szamara csak

70 =28/1-0" =23 év

telik el. Az abrarol az is leolvashat6 — lasd a két, csil-
laggal jelolt eseményt — hogy Adorjannak, a sajat
mérése szerint, 7= 17 évvel a tdbbiek indulasa utan
kell a kiillonleges tartalma videdlizenetet elkildenie.

T pontos kiszamitasa a
2. abra téridédiagramja-
bol egyszerd geometriai
megfontoldsokkal adodik.
Csak arra kell vigyazni,
hogy az abran szerepld
tavolsagokat ne euklideszi
értelemben  hasznaljuk,
hanem vegytik figyelembe
a térid6-geometria sajatos-
sdgait — példaul az idédila-
ticiot — ugy, ahogy azt
mar az 1. dabra idStenge-
lyeinek kalibraciéja is mu-
tatta.

A 2. abran a Balint altal
meért sziirke

t

idGértékek
ovilis keretben szerepel-
nek. A szlrke keretben

nem szereplG adatokat
Adorjan inerciarendszere
meéri.

Kétféle modon irjuk fel
az x, tavolsagot (ez az a
tavolsag, amelyre Balint Adorjantol elhelyezkedik —
Adorjan rendszerében mérve —, amikor a kiilonleges
videdlizenetet megkapja)! ElGszor tigy, mint a fényjel
altal megtett utat:

X, = ———-T, D

ahol az elsé tagban az idédilataciot alkalmaztam.
Masodszor gy, mint Balint eredé elmozdulasat:

1 7 o, )

= — V-l -

T
2 1_02 2

Az (1) egyenletet a (2) egyenletbdl kivonva, és az igy
kapott egyenletet 7-re megoldva a

L oylmvt ©)
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Osszefliggés adodik. Szamértékeink behelyettesitésé-
vel: T'= 17,348 év. Figyelembe véve a T, és T kozott
érvényes

- T

idédilataciot, T'kifejezhets a Balint 6rajan eltelt teljes
idGtartammal is:

T="T v ‘ 4)

’ 1-y1-2% +v

Megjegyzés: Kicsit modosul a 2. dbra kinézete, ha
T< T,/2,azaz ha Ta T,/2 ala kerul a fliggbleges ten-
gelyen, az (1) és (2) egyenletek azonban ekkor is val-
tozatlan formaban igazak.

A 3. dbraa (3) és (4) képleteket mutatja v figgvé-
nyében.

T értékét megkaptuk, Adorjan tehat mar megnyu-
godhat. Helyesen tudja majd id&ziteni kulonleges
tartalmu videduzenetét. Mi viszont tovabbi részletekre
is legytink kivancsiak.

Hogyan néz ki az Adorjantdl érkezd vidediizenetek
sorozata Balint szamara? Ezeken milyen tGitemben latja
oregedni Adorjant?

A klasszikus kinematika szerint, mivel Balint az ttja
soran mindvégig valamekkora tavolsiagra van Adorjan-
tol, és a fénynek azon tivolsig megtételéhez idGre van
sziksége, Balint végig egy sajit maganal fiatalabb
Adorjant lat a képerny6n. Az Ut elsé felében, amig
tavolodik Adorjantdl, sajait maganal lassabb tempoban
latja 6regedni testvérét (hiszen Adorjan napi tGzenetei
nem naponta, hanem annal ritkibb id6kozonként jut-
nak el hozza). Visszaut alatt viszont Adorjan — Balint
képernygjén kovethets — oregedése felgyorsul (hiszen
napi tizenetei kevesebb, mint 24 oras idSkozonként
érkeznek meg Balinthoz). Végil Adorjan vidediizene-
teken lathat6 6regedése ,utoléri” Balint 6regedését, és
személyes talalkozasukkor a két testvér pontosan
ugyanannyi idésnek liatja egymast. Ez 6sszhangban
van a 3. dbraval, amelyrdl leolvashatd, hogy a klasszi-
kus hataresetben (v < 1) T'= T, = T}, tehat Balint ép-

3. abra
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pen a visszaérkezéskor (az ,utolsé vidediizeneten”)
latja sajat magaval azonos kortunak testvérét.

A helyes, relativisztikus tirgyalis azonban mas
eredményt ad.

A teljes oda-vissza titra hatirozzuk meg at, ., (%)
fiiggveényt, ahol £, a Balint kar6rdjan (naptirin) muta-
tott id6 akkor, amikor Adorjan adott videolizenetét
nézi, 1., pedig a Balint altal épp nézett vidediizene-
ten a képerny6n lathatd Adorjan karérdjan (naptiran)
mutatott idS.

A 4. abrarol—az idédilatacio figyelembevételével —
leolvashato, hogy a fordulépontig (azaz ¢, < T, /2-re)
£ €s L. KOZOt az aldbbi kapcesolat 4ll fenn:

t]; = ZLB v 1- UZ = (tAvidt‘() + 'xB) v 1- Uz ) (S)

ahol x; Balint pozicidja az lzenet megnézésekor
(Adorjan inerciarendszerében mérve), amelyre

X, =0l =p—2 ©)

(5) és (6) felhasznaldsaval a keresett ¢, ., (t7) figg-
vény t; < T /2-re vonatkozo szakasza:

’ ’ 1 - v
tAv’ic{c(ﬁ(tB) = tB 1+ov ’
@)
T
ha #; < —
2

Az (5)—(7) gondolatmenet voltaképpen az elektro-
magneses Doppler-effektus levezetése volt az egymas-
tol tivolodo fényforris és megfigyelS esetére, a (7)
képlet pedig maga a Doppler-formula.

A fordulopont utdn (azaz t; > Ty, /2-re) a visszafor-
dulas utani szakaszra ugyanilyen megfontolds alapjan

A FIZIKA TANITASA

az egymashoz kozeledd forrasra és megfigyel6re vo-
natkoz6 Doppler-formula hasznalandé. Ebbdél a
(#)) fuggveény t. > T /2-re vonatkoz6 szakasza:

Awdu)
1+v
Awdeo(tli) T 5 + ( ]\Irl —v ’
®
ha ¢ > —B.
2
A teljes (%) figgvény tehdt — mint a fenti

klasszikus gondolatmenet alapjan is sejthetd volt —
egy 45°-ndl lankadsabb és egy annil meredekebb
egyenes szakaszbol 4ll, amelyek ¢, = T;/2-nél kap-
csolodnak Ossze.

Ellenérzésképpen még nézzik meg, kiadja-e a (8)
képlet a teljes ikerparadoxonra vonatkoz6 idédilata-
cios eredményt. Ehhez helyettesitsiik be (8)-ba az Gjra
talalkozdsnak megfelels ¢, = T7 értéket:

— [ 7Y —
7—1; - tAvideé(tB - 7—113) -

=_ 1-v i;; 1+v _
1+v 2 1-v )

B

tehat valoban visszakaptuk az oda-vissza ut teljes
tartamara vonatkozo6 idédilatacios osszefliggést.

A (7) és (8) képletekkel adott ¢, . (#) fiiggvény
az 5. abran lathato (fekete, folytonos vonal) v = 37"~
re, azaz a torténetiinkben szereplé Adorjan és Balint
esetére. Az 5. abrabolleolvashat6 a feladattal kapcso-
latos 0sszes lényegi informacio.

Tanulsigos felirni, hogy milyen fliiggvény adodik
(#;)-rea klassz1kus mechanikdbol.

)

Av ided

5. dbra

Iavideo
T

e S S SR W

Ty =

(ikerparadoxon)

10>

1-y1-0* + v

T=1T,

(kiilonleges P
vidediizenet) e

Ty [1-v 2t
2 1+v ¢ ‘<

(Doppler-effektus) 0 /

=l @------

[3S)
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6. dbra

Mivel ekkor az idédilaticiorol — hibasan — nem
veszlink tudomast, az (5)—(7) levezetés igy modosul:

1= t= 1t X (5, klassz.)
ahol
X, = v, = UL, (6, klassz.)
és igy
L) =2 (=), bha ] < 7 (7, Klassz.)

Ez voltaképpen a klasszikus (hangtanbdl ismert)
Doppler-effektus képlete, a ,kozeghez képest” allo
forras és tGle tavolodd megfigyels esetére (valdban:
klasszikusan a periodikus fény- és a hangjelek terje-
dését ugyanolyan torvények irjdk le). ErthetS tehit,
hogy a visszafordulasi szakaszra (azaz t, > 1T, /2-re)
az allo forrds és hozza képest kozeledS megfigyels
hangtani Doppler-formuléja haszniland6. Ebbdl:

4

- %](1 + 1),

’ Tl‘; 7
tAvideé(ZB) = > Q-0+ Ly
(8, klassz.)

A V4
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——————o

Ty =—7—
1-v

Ty [1-v ‘

2 17y &= _—’—J 1
Iy Bt
2

7. abra

A klasszikus gondolatmenet is olyan ¢, (4) fiigg-
vényhez vezet, amely egy 45°-nil lankasabb és egy
anndl meredekebb egyenes szakaszbol ill, és ezek a
t; = T;/2-nél kapcsolodnak 6ssze. Az 5. dbra sziirke
vonala a (8, klassz.) fliggvényt mutatja. Ujratalalko-
zaskor a klasszikus kinematika téves kovetkeztetése
szerint Adorjan éppen annyi idSs, mint Balint; nincs
ikerparadoxon.

A 6. abran a v= 0,2 eset lathatd. Ennél a sebesség-
nél a relativisztikus és a klasszikus eredmény csak kis
mértékben tér el — példaul az idédilatacios faktor érté-
ke (1-1)7"* = 1,02 —, mint ez a 6. dbra vastag fekete
és szurke figgvénygorbéin latszik.

A 7. dbra a v= 0,99 ultrarelativisztikus esetet mu-
tatja. Ekkor a idédilatacios faktor jelentSsen eltér 1-t61
(1-1)""*=7), és a kilonleges tizenetet elkiildésének
idépontja: T'= T; /2, 6sszhangban a 3. dbrdval.

Két zaré megjegyzés: ezzel a cikkel az a {6 célom,
hogy felhiviam az olvasok figyelmét a téridodiagra-
mok szemléletességére, a relativisztikus jelenségek
megértésében és tanitisiban valoé pedagogiai haszna-
ra. Adorjan és Balint torténete l€lektanilag (is) valo-
szerttlen. Erthetetlen, hogy Adorjan hésiesen egyre
csak kiuldi az Gizeneteket, de nem kivancsi ra, mi tor-
ténik kozben Balinttal és sziileivel, és nekik sem igé-
nyuk, hogy otthon felejtett csaladtagjuknak rendsze-
resen hirt adjanak magukrol. A hianyossagot orvoslo,
valasziizenetekkel is kiegészitett sztorivaltozat végig-
gondolasat az olvasora bizom.

HTUNK RARPRST
JUK I\Z'lsl\Mﬁ"A JA!

Tamogasd adod 1%-aval az Ebtvos Tarsulatot!
Uj adészamunk: 19815644-2-43
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XXVI. OVEGES JOZSEF KARPAT-MEDENCEI

FIZIKAVERSENY

~ Tasi Zoltanné
Fontos Sandor Altalanos iskola, Ullés

,Az oktatas célja nem az, hogy befejezett tudast adjon, hanem

A XXVII. Oveges Jozsef Kirpit-medencei Fizikaver-
seny orszagos dontSjéhez kozeledve tekintsik at,
mire is szamithatnak a résztvevSk, milyen volt a tava-
lyi megmérettetés.

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat fontos feladatanak
tekinti a természettudomanyok irant érdeklédg, fizika-
bol tehetséges tanulok e képességének korai felismer-
tetését és kibontakoztatasinak segitését. Ennek egyik
jol bevilt, tobb évtizedes multtal rendelkez6 modja a
tanulmanyi versenyeken valo szerepeltetés.

Ezen versenyek els6 lépcsGje az Oveges Jozsef
Karpat-medencei Fizikaverseny, amely a 14 éves ko-
rosztilynak ad lehetSséget az er6probara. A harom-
fordul6s verseny az egész orszag terlletét lefedi, a
megyék és a févaros legjobban felkészilt tanuloi
vesznek részt az orszagos dontén (s6t a hatdron tal a
fizikat magyarul tanuldk is indulhatnak a versenyen).
A 2016. évi, 26. megmérettetésre 268 altalanos és ko-
zépiskolabdl 1219 versenyzS nevezett. A dontSbe 70
hazai és 11 hataron tali magyar didk kapott meghi-
vast, koziiliik 68 hazai és 7 hataron tali tudott részt
venni. Két-két versenyzé Romania és Szerbia tertileté-
61, harom pedig Karpataljarol érkezett.

A verseny anyagi hatterének megteremtése érdeké-
ben palyazatot adtunk be a Nemzeti Tehetség Prog-
ram keretében, amellyel 2500 000,- Ft vissza nem téri-
tendd timogatast nyertiink. Az NTP-TV-15-0043 azo-
nositdé szamu palyazatra kapott Osszeget a hirom for-
dul6 megszervezésére, a versenyzSk és rendezdk
ellatdsara az orszagos dontén és dijak vasarlasara for-
ditottuk. A palyazatot minden évben — a titkdrsdg ta-
mogatasaval — Lévainé Kovdcs Roza késziti el. Halas
koszonet a munkajaért.

Az Emberi Eréforrasok Minisztériuma altal kiirt pa-
lyazat biztositotta forrds mellett sziikség volt még ta-
mogatokra is, akik felajanldsat ezattal is koszonjik.'

Versenyunk févédnoke Fazekas Sdandor vidékfej-
lesztési miniszter és a Magyar Innovacios Szovetség.
Koszonet a timogatasukert!

Tasi Zoltanné 35 éve tanit matematikat,
fizikdt az (llési Fontos Sindor Altalinos
iskolaban. Tanitvanyai szamara rengeteg
érdekes projektet és kilonleges foglalko-
zast szervez a természettudomanyok irdnti
érdeklédés felkeltésére. Didkjai szamos
versenyen értek el sikereket. Tagja az Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat Altalinos Tsko-
lai Oktatasi Szakcsoportja vezetGségének
és az ELFT Csongrad megyei elnokségé-
nek. 2014-ben elnyerte az Ericsson-dijat a
fizika népszerusitéséért.

A FIZIKA TANITASA

az, hogy szilard alapot teremtsen a tovabbhaladasra.”
Oveges Jozsef

A verseny kronikdja

2016. majus 20-22. kozott kerilt sor a XXVI. Oveges
Jozsef Karpat-medencei Fizikaverseny orszigos don-
t6jére. A helyszin 2003 6ta GySr megyei jogu varos, a
Kazinczy Ferenc Gimnazium 13. alkalommal adott
otthont a versenynek.

A délelétt folyaman az orszagbol és a hataron talrol
75 versenyz6 érkezett kisérGjével. A sziikséges re-
gisztracio, helyfoglalas és az elfogyasztott finom ebéd
utdn 14 6rakor volt a verseny innepélyes megnyitoja.
A Kazinczy Ferenc Gimnidzium udvarin GnneplSbe
oltozott diakok gytllekeztek tanaraikkal, kisérdikkel,
hogy kozosen induljanak a megnyité szinhelyére, a
gyOri Varoshazara. Az orszagos dontSbe jutott tanu-
10k felkészits tanarai, akik didkjaik révén mar vissza-
térd résztvevsi a versenynek, jol ismert és mégis Gj
helyszinen érezhették magukat. Az elmult egy év alatt
a Varoshaza diszterme teljesen meguajult, az tléster-
met az eredeti allapotoknak megfelelGen allitottak
helyre, a falak is Gj ruhdba oOltoztek, méltd helyszine
az orszagos donté megnyitdjanak.

A megnyito elStt a kivetitén a verseny tdmogatoi-
nak névsora, Oveges Jozsef képe és az elmdlt évi ver-
seny fotodokumenticidja kovették egymast.

,van valami, amit barki igénybe vehet, ha megta-
nulja, hogyan kell hasznalni. Ezt a valamit fizikdnak
hivjak. Ez kell ahhoz, hogy megértsiik a koralottiink
lévé univerzumot.” Lucy Hawking szavait idézve
kezdte a megnyitot Woller Ldaszloné. A résztvevok
koszontése utan elséként a diszelnokség tagjait mu-
tatta be: Kroo Norbertet, az ELFT 6rokos elnokét, Ujfa-
lussy Baldzst, az ELFT fétitkarat, Simon Robert Baldzs
orszaggyulési képvisel6t, Lévainé Kovacs Rozat, az
ELFT Altalinos Iskolai Oktatdsi Szakcsoportjanak el-
nokét, Kiss Gyuldat, a verseny tarselnokét, Hadhdzy
Tibort, a zsUri elnokét, Barla Ferencet, az ELFT Gy6r-
Moson-Sopron Megyei Csoportjanak elnokét, Német
Tibort, a Kazinczy Ferenc Gimnazium igazgatojat.

' Tovabb tamogatoink: Emberi Erdforrds Tamogataskezels, Paksi

Atomerému Zrt., SZTE TTIK Optikai és Kvantumelektronikai Tan-
szék, Klebelsberg Intézményfenntartd Kozpont Gyori Tankertilete,
Révai Miklos Gimnazium, GySr, Méhész Jdanos, Mozaik Kiado, Pan-
non Egyetem Mérnoki Kar, Csakdny Aniko, Hubai Imre, SZIE Varga
Tibor Zenemivészeti Intézet, Magyar Tehetséggondozo Tarsasag,
Duna Takarék Bank Zrt., Almus Pater Zrt., Gyérlakk Festékgyarto
Kft., Gy6r Plusz Média, ,Emelj fel emlék” Alapitvany, E6tvos Lorand
Geofizikai Alapitvany, Czuczor Gergely Gimnazium, Gyér, Coop
Gy6r Zrt., Tourinform, Székely Istvan és neje, Karcagi Ipari Park
Kft., Alcufer Kft., Széchenyi Istvin Egyetem, Femtonics Kft. és Két-
foton Képalkotd kozpont.
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Az linnepélyes megnyiton Kroo Norbert és Ujfalus-
sy Balazs koszontotte a versenyzdket és a megjelente-
ket. A versenyt Simon Robert Baldzs orszaggyulési
képviselS nyitotta meg.

Kozben Vamos Aron, a Kazinczy Ferenc Gimna-
zium 11. osztalyos tanuldjanak tolmacsolasaban hall-
gattuk meg Petdfi Sandor: Az apostol cimi mivének
egy részletét, a Sz6l6szem-monologot. A verseny f6-
védnoke, Fazekas Sandor foldmuvelésiigyi miniszter
levelét Péheim Judit, a helyi szervezSk vezetGje ol-
vasta fel.

A 75 versenyzének szinvonalas megmeérettetést
tudtunk biztositani fizikdbol. A feladatsorokat a szak-
ma jeles képviseldi allitottak Ossze, lektoraltdk. A ta-
nulok munkdjat elismert szakemberekbdl allo zstri
javitotta, tobbszoros ellenGrzéssel.” A tanuldk szamara
ismerkedeési lehet&ség is volt ez a szk harom nap.

A versenyen kiviili idejiiket valtozatos programmal
tudtuk megtolteni: megismerhették Gydr belvarosit, a
Jedlik-kiallitast, jartak a Kaptalan dombon, a Bazilika-
ban, a Széchenyi téren, megemlékeztek és koszortz-
tak Jedlik Anyos szobranal.

ElsG este a zsinagdgiban volt tarlatlitogatds (Vasi-
lescu-gyGjtemény) és hangverseny, majd Szalai Ta-
mas csillagasz, tudomanyos munkatars (SZTE Optikai
és Kvantumelektronikai Tanszék) elGadasat kisértik
figyelemmel, nagy érdeklGdéssel, hiszen mar a cime
is izgalmas volt: A Mars és a Mars-utazas lebetésége.

A szombati verseny a kisérletelemzéssel, a szamita-
sos feladatok megoldasaval és a mérdkisérlettel in-
dult. Délutanra maradt a fizikatorténet és a teszt.

A kollégaknak tapasztalatszerzés, szakmai megaju-
lasi lehetéség, munkdjukban visszajelzés ez a verseny.
Mig a tanuldk a versenyfeladatokat oldottik, a felké-
szité pedagogusokkal, kisérSkkel beszélgettiink a
versenyszervezés aktualis és jovSbeni kérdéseirdl, a
fizikaoktatas és tehetséggondozas helyzetérdl, problé-
mairdl, eredményeirdl.

A versengés utdn, pihentetésiil a Mobilis Interaktiv
Kiallitasi Kézpontba ldtogatott a csoport, ahol a mun-
katarsak kisérleti bemutatoval kedveskedtek, majd a
versenyzGk kedviik szerint kiprobalhattak a kiallitott
eszkozoket, jatszhattak, kisérletezhettek. Masodik
este a Révai gimnaziumban Némi atom- és kvantumfi-
zika egyszerii eszkézokkel cimmel Orba Zoltan csilla-
gasz, kozépiskolai fizikatanar elGaddsat hallgattak
meg az érdekl6dsk, majd Pdl Zoltdn tanar Gr kisérleti

* A verseny szervezsi halds koszonetiiket fejezik ki a feladatkitd-

zOknek: 1. forduld: Jubdsz Nandor és Juhdsz Nandorné, 2-3. for-
dulé: Halasz Tibor, Kopasz Katalin, Horvdthné Fazekas Erika, Pdl
Zoltan, Varga Istvan, a lektoroknak: Hadbdzy Tibor, Halasz Tibor,
Kopasz Katalin, Kovdcs Ldszlo, Horvathné Fazekas Erika, Juhdsz
Nandor és Juhasz Nandorné, a gydri f6szervezSknek: Pébeim Judit
és Szabo Miklcs, az online rendszer mukodtetSjének, Reszegi Mik-
losnak, a 2. fordulé lebonyolitisiban kozremikodSknek, a 2. for-
dul6 javitoéinak: Haldsz Tibor, Juhasz Nandor, Juhdsz Nandorné, Pil
Zoltan, az orszagos dontén a versenybizottsdg elnokének, Kopasz
Katalin tudomanyos munkatirsnak, az orszagos dontén a zstri el-
nokének, Hadhazy Tibor nyugalmazott fGiskolai tanarnak €s segit6-
jének, Kiss Gyulanak, az ELFT alelnokének, a gyéri szervezs kollé-
gaknak, az orszdgos donté javitoinak!
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bemutatoja kovetkezett. A késS estébe nyulo, sokszor
a hallgatosdgot is megmozgatd, aktivizaldé program
cime: Kisérletek Ouveges és Jedlik szellemében.

Az unnepélyes eredményhirdetésen koszontst
mondott Kiss Gyula, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
fétitkarhelyettese. A feladatmegolddst a zs(ri elnodke,
Hadhizy Tibor tandr ar értékelte.

A dontd feladatai
Szamolasos feladat I.

Egy autd tomege — vezetGvel egylitt — 1060 kg. Az autod

72 km/h sebességgel halad. Amikor a vezet§ észreve-

szi, hogy a kocsi el6tt 50 m-re egy szarvas all az Gton,

fékezni kezd. Az aut6 moz-
gasinak sebesség-id6 grafi-
konjat az dabra mutatja.

a) Hatarozd meg:

1. a vezetS reakcididejét
(az észlelés és a cse-
lekvés kezdete kozott
eltelt id6t);

2. lassulas kozben, 1 s alatt mennyivel valtozott az
auto sebessége;

3. mekkora erGhatas lassitotta az autot!

b) Sikertilt-e fékezéssel megakadalyozni az ttkdzést?
Ha igen, hany méter tavolsig marad a szarvas és a
mar allo autdé kozott? Ha nem, hany méter Gt hia-
nyozna még a megallasig?

2
t(s)

Szamolasos feladat 11

Egy 24 V, 60 W-os izzot kell
mikodtetni, de a szertarban
csak 42 V-os tdpegység van
(1. abra). Van még két-két,
kilonbozé toldellenallasunk
is; az egyik 20 Q, 5 A-es, a
masik 20 Q, 2 A-es.

A toloellendllas viltoztathatd ellendllds. Szorosan
felcsévélt, szigeteletlen ellendllashuzalbol készitik. Ese-
tinkben mindkét toléellendllds 2 mm atmérdjd huzal-
bol késziilt, a menetek szama mindketténél 175, csak a
huzalok anyaga kiillonb6zd.

Ahogy a 2. abran is lat-
hatod, a toloellenallasnak 3
csatlakozasi pontja van, de
a mi ellenallasainkon csak
az 1. és a 3. csatlakozasi
pontok hasznalhatok.

A sinen mozgd csiszo-
érintkezé  tokéletes fémes
érintkezést biztosit. A tolo-
ellenallas aramkori jelét a
3. abran lathatod.

Keérdések:

a) A tapegység melyik kivezetését hasznalhatod? Kari-
kazd be a helyes valasz sorszamat, és irj révid indok-
last! A valaszt csak indokldssal egytitt fogadjuk el!

1. dbra.

csuszoérintkezd

2. dbra.

3. dbra.
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1. Csak az A kivezetést.
2. Csak a Bkivezetést.
3. Az A és a BKkivezetés is hasznalhato.

b) Allitsd ©ssze az izzolampa dramkorét Ggy, hogy
csak az Uzemi fesziiltség essen rajtal Készitsd el a
kapcsolasi rajzot! (Csak egy toloellenallast hasznal-
hatsz!) A tipegységet az aramforrds dltaldanos
aramkori jelével jelold!

MérGkisérlet

Feladat:

[zz6lampak
meghatarozasa.

Rendelkezésedre dll: 1 db mérémdszer, 2 db veze-
ték, 1 db fekete doboz (4; B; C mérési pontokkal, Z;,
L,, L izzolampakkal (amelyek kozul kettének ugyan-
akkora az ellenillasa), K;, K, nyomoégombos kapcso-
16val és K; f6kapcsoloval, amit bekapcsolaskor a nyil
iranyaba kell elforgatni).

ellenallasanak és teljesitményének

Elozetes ismeretek és tandcsok:

e A mérémuszer méréshatara a mérémuszer maxima-
lis kitérése esetén mért érték.

e A fesziiltségmérSt a 6 V, az ampermérst a 0,6 A
méréshatdron hasznald!

e Ha a mérémiszer mutatdja ellentétes iranyban
mozdul, akkor cseréld fel a bekotési polusokat!

e Az ampermérs ellenalliasa elhanyagolhatoan kicsi,
agy viselkedik, mint egy vezetd.

e A fogyasztokat csak a mérés idejére kapcsold be!

Kisérletelemzé feladat

1. Zsinegre fliggesztve két lufi 10g egymashoz kozel.
Mit latsz, ha leveg6t fajunk at kozottik?

2. Helyezd a vizszintesen tartott alkarodra a feladatla-
pot, fogd meg a felSled esG szélét és fujj el felette!
Mit tapasztalsz?

3. Eg6 gyertya langjira tgy fajunk rd, hogy az ne
aludjon el. Masodszor egy tolcséren keresztul fa-
junk a langra. Van-e kulonbség a két esetben a
lang viselkedése kozott? Ha igen, mi az?

Kérdesek a harom kisérlettel kapcsolatban:

a) Mi volt a ko6z6s mindharom kisérletnél?

b) Mi volt ennek a kovetkezménye mindharom eset-
ben?

Milyen fizikai jelenséggel magyarazhatok a ta-
pasztaltak?

Itt egy aramlasi cs6ben lezajlo valtozdasokat kell
megfigyelni és értelmezni az el6z6 kisérletek meg-
allapitasa segitségevel.

(ElGzetes megjegyzés a kovetkezd kisérlettel kapcso-

latban: amennyi levegst befGjunk az aramlasi csébe,

ugyanannyinak kell tdvoznia abbol.)

¢) Mit mérnek az dramldsi cs6hoz kapcsolt mérdszon-
dak (U-alaku csovek)?

A cs6 keresztmetszetének valtozasaval hogyan val-
tozott a csGben aramlo levegs aramlasi sebessége?

A FIZIKA TANITASA

d) Mi allapithaté meg a mérdszondak adatai, a levegs
aramlasi sebessége és az aramlasi csé alakjanak
ismerete alapjan?

A versenynap zarasaként a versenyzdknek még fizika-
torténeti és tesztfeladatokat kellett megoldaniuk.

Ertékelés

Hadhazy Tibor, a zsiri elnokének értékelésébdl:

»2Amikor a verseny feladatait 6sszeallitjak, mindig
kérdés, hogy a feladatkitizsk jol dolgoztak-e, jok-e a
feladatsorok, azok a kompetencidkat mérik-e? Osszes-
ségében 64%-o0s az eredmény, de ennél arnyaltabb a
kép az egyes részeknél.

A feladatmegoldds nagyon jol sikertlt, az elsé sza-
mitasos feladatnal tobb mint 50% a hibatlan megol-
das. A masodik szamitasos feladat munkdsabb volt,
szépen sikerilt. A legnagyobb nehézséget — amit mi a
legkisebbnek gondoltunk — a 42 V valtofesziltséggel
valo szamitas jelentette.

A teszt nagyon izgalmas volt, itt 76% a megoldasi
szint. A fizikatorténetrol azt hittik, konnyd lesz, de
nagyon gyengén teljesitettetek, 38% az eredmény.
Valoszintleg elolvastitok a hozzad tartoz6 anyagot,
de nem jegyzeteltetek. A kisérletelemzés 77%-0s meg-
oldasa j6. A kisérleti mérdfeladat 34 tanulondl volt
sikeres.

Altalinosan elmondhato, hogy a dolgozatok olvas-
hatosaga, kilalakja javult, dicséret érte, de a helyes-
iras tovabbra is gondot okoz, akarcsak a 2-vel valo
osztas, és a 10-zel valo szorzas.”

Eredmények, dijazottak
Abszolut I. helyezett

Pdcsonyi Péter, a Zalaegerszegi Zrinyi Mikl6s Gimna-
zium diakja, felkészité tanara: Palovics Robert.

Altalanos iskola

I. dijas:
Kiovics Ddniel, Budafoki Herman Otté Altalanos

Iskola, Budapest, felkészitG tandra: Forgoné Olldri
zZsuzsanna.

II. dijasok:
Toth Baldzs, Kastélydombi Altalinos Iskola Buda-
pest, felkészits tanara: Petranyiné Petrik Mdria,
Tusnddy Simon, Bornemissza Péter Gimnazium,
Alt. Isk. és AMI, Budapest, felkészité tandra: Szocsdk
Ildiko.

Gimnazium
I. dijas:

Borsi Szilard, Szigetszentmikl6si Batthyhany Kaz-
mér Gimnazium, felkészit6 tanara: Biilgdzdi Laszlo.
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I1. dijasok:

Janosik Aron, Révai Miklos Gimnazium és Kollé-
gium, Gy0r, felkészits tanara: Jubdsz Zoltan,

Kozdk Aron, Békismegyeri Veres Péter Gimna-
zium, Budapest, felkészits tanarai: Erddsi Katalin és
Rakouvszky Andords,

Kozadk Andras, ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlo
Gimnazium és Kollégium, Budapest, felkészits tanara:
Basa Istvan,

Beke Csongor, Békiasmegyeri Veres Péter Gimna-
zium, Budapest, felkészits tandrai: ErdGsi Katalin és
Rakovszky Andoras,

Garamuvélgyi Istvan, Kecskeméti Katona Jozsef Gim-
nazium, felkészitG tanara: Saroné jéga-Szabo Irén,

Martindk Zalan, Fazekas Mihdly Altalinos Iskola és
Gimnazium, Budapest, felkészits tanara: Horvath Gabor.

I1I. dijasok:

Nagy Nandor, Budapesti Fazekas Mihily Altalinos
Iskola és Gimnazium, Budapest, felkészité tandra:
Horvath Gabor,

Foldesi Andrds Janos, Baar-Madas Reformatus
Gimnazium és Altalinos Iskola, Budapest, felkészité
tanara: Horvdth Norbert,

Fajszi Bulcsii, Fazekas Mihdly Altalinos Iskola és
Gimnazium, Budapest, felkészits tandra: Horvath Ga-
bor,

Vida Tamdas, Kazinczy Ferenc Gimnazium és Kollé-
gium, Gy6r, felkészitS tanarai: Poocza Jozsef és Ta-
kdics Fua,

Marko Gabor, Révai Miklos Gimnazium és Kollé-
gium, Gy6r, felkészits tanara: Juhasz Zoltan,

Rusvai Miklos, Lehel Vezér Gimnazium, Jaszbe-
rény, felkészitS tanara: Magyar Géza,

Tordai Tegze, Bethlen Gabor Reformatus Gimnazium,
Hodmezévasarhely, felkészit6 tanara: Nagy Tiboy,

Fialovszky Mdrk, Baar-Madas Reformatus Gimna-
zium és Altalanos Iskola, Budapest, felkészitG tanara:
Horvath Norbert,

Csimma Viktor, Kazinczy Ferenc Gimnazium és
Kollégium, Gy®r, felkészits tandra: Takics Eva,

Marozsdk Tadé, Obudai Arpad Gimnazium, Buda-
pest, felkészits tanara: Gdriner Istvan,

Guldcsi Maté, Fazekas Mihily Altalinos Iskola és
Gimnazium, Budapest, felkészits tanara: Horvath Gabor,

Veres Kristof, Zalaegerszegi Zrinyi Miklos Gimna-
zium, felkészitS tanara: Palovics Robert.

Kilondijasok

Az 1. szamitasos feladat legjobb megoldasaért:
Gyoni Akos, Aldis utcai Altalanos Iskola, Budapest,
felkészits tanara: Rudolf Tamdsné.

A II. szamitasos feladat legjobb megoldasaért:

Nagy Soma Bence, Soproni Széchenyi Istvan Gim-
nizium, felkészits tandra: Lang Agota.
A mérdkisérlet legjobb megoldasaért:

Nagy Domonkos, Keszthelyi Vajda Janos Gimna-
zium, felkészitS tandra: Farkas LdszIo.
A fizikatorténeti feladat legjobb megoldasaért:

Koloszar Istvan, Soproni Széchenyi Istvin Gimna-
zium, felkészitG tandra: Lang Agota,

Pontyos Kata Sara, Keszthelyi Vajda Janos Gimna-
zium, felkészitG tanara: Farkas Lasz1o.

A kisérletelemzés és a teszt legjobb megoldasaért:
Benedek Eszter, Obudai Arpid Gimnazium Buda-
pest, felkészits tanara: Girtner Istvan,
Vaszary Tamas, Kazinczy Ferenc Gimnazium és
Kollégium, Gyér, felkészits tandra: Takdcs Eva.

A timogatok tovabbi kiilondijakat ajanlottak fel pél-
daul a legeredményesebb ledny versenyzének, a leg-
kisebb telepuilésrdl érkezett tanulénak, a hataron ta-
liak kozil a legeredményesebb versenyzének és fel-

készitGjének, ...

Tanéri emlékdijak

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat az dltaldnos iskolai
oktatési szakcsoport kezdeményezésére két emlékdi-
jat alapitott.

Csakany Antalné-dijban részesllhet az a fizikata-
nar, aki 5 év tavlatiban a legeredményesebb felkészi-
t6 tandrnak bizonyul. Az alapjan allitunk rangsort,
hogy az elmult 5 év alatt hdnyszor ért el a felkészité
tanar tanitvanya 1-3. dijas helyezést. Azonos érték
esetén a kisebb telepuilésrél érkezett kolléga élvez
elényt. A dijat 5 évente egyszer kaphatja meg ugyanaz
a kolléga.

Ronaszéki Laszlo-dijban részesilhet az a fizikata-
nir, aki a legtébb versenyzét inditja az Oveges Jozsef
Karpat-medencei Fizikaverseny elsé fordulojaban és a
legjobb ardnyban jutnak be kozilik a dontSbe. Az
értékelésnél kigyujtjik az 1. forduloban legtobb ver-
senyzét inditd tiz kolléga nevét és megnézzik, ver-
senyzGi milyen aranyban jutottak a dontSbe.

2016. évben Csikiany Antalné-emlékdijban része-
sult: Horvath Norbert kolléga, a budapesti Baar-
Madas Reformitus Gimnizium és Altalinos Iskola
tanara.

2016-ban Ronaszéki Laszlo-emlékdijban részesiilt:
Horvath Gabor kolléga, a budapesti Fazekas Mihaly
Altalianos Iskola és Gimnazium tandra.

Szerkesztdség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint IIl., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
ATarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvés Lorand Fizikai Tarsulat, felelds kiadé Ujfalussy Balazs fétitkar, felelds szerkeszté Szatmary Zoltan fészerkeszts.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildiink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila ligyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta (nyaron duplaszammal), egyes szam ara: 900.- Ft (duplaszamé 1800.- Ft) + postakoltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)
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NAPSUGARZAS ES A FOLD — A FIZIKATANITAS

A FELMERESEK TUKREBEN

60. Orszagos Fizikatandri Ankét és Eszkdzbemutat6 — 2017. mércius 15-18.

A 60. jubileumi ankétot ebben az évben G6dollén, a
Szent Istvan Egyetemen, valamint a Premontrei Szent
Norbert Gimnazium, Egyhizzenei Szakgimnazium és
Diakotthonban tartottuk. A résztvevék szama 166 {6
volt. Ordmmel tapasztaljuk, hogy egyre t6bb kolléga
tartja hasznosnak ezt a nagyszerd tovabbképzési lehe-
téséget.

A helyszin kivalo volt. Minden egy helyen, par per-
ces sétaval elérhetS. Az elGadasok az egyetem fGépu-
letének elGadotermében, az eszkozkiallitas és a ma-
helyfoglalkozdasok a gimnaziumban, az étkezés az
egyetem éttermében svédasztalos megoldasban, a
résztvevOk nagy részének szallisa a Godollsi Egye-
tem kollégiumiban vagy a Premontrei Gimnazium
kollégiumaban volt. A résztvevSk masik része az Er-
zsébet Kiralyné Szallodaban lakott.

Az ankét el6készitésében segitségiinkre volt a hely-
szint ado6 intézmények részérdl Seres Istvan és Gémesi
Zoltan. Az ankét négy napjan Vig Piroskdhoz, Seres
Istvanhoz, és jJanossy Zsolthoz fordulhattunk kéré-
seinkkel-problémainkkal, folyamatos jelenlétikkel
biztositottik a rendezvény zavartalan lebonyolitasat.
Koszonjuk aldozatos munkajukat.

Els6 nap, 2017. marcius 15. szerda

A regisztracio soran a hivatalos adminisztracion kiviil
orommel idvozoltik régi ismerdseinket és az ,4j anké-
tosokat”. A finom ebéd utin 2 6rakor kezdédott a meg-
nyitd Uinnepség, melyet Ujvari Sandor, az ELFT Kozép-
iskolai Oktatasi Szakcsoportjanak elnoke vezetett.

Gémesi Gyorgy, a hazigazda Godolls polgarmestere

Gémesi Gyorgy, Godollé polgirmestere; Szabo
Istvan rektorhelyettes, a Gépészmérnoki Kar igazga-
toja; Kdtai Laszlo, a Gépészmérnoki Kar dékanja;
Takdcsné Elek Borbdla, a Premontrei Szent Norbert
Gimnazium, Egyhazzenei Szakgimnazium és Kollé-
gium igazgatdja; Sipos Imre miniszteri biztos koszon-
totte az ankét résztvevsit, majd Patkos Andras, az
ELFT elndke hivatalosan is megnyitotta az ankétot.

A megnyitd Unnepség része volt a dijak dtadasa. A
Tarsulat elndksége a Mikola Sandor-dijat az altalanos
iskolai kategoriaban Szilagyiné Polgdr Evanak (Csor-
na), a kozépiskolai kategoridban Seres Istvannak (GO-
dollg) itélte oda.

Szilagyiné Polgir Evinak Lévainé Kovics R6za, az Altalanos Iskolai Oktatisi Szakcsoport elndke, Seres Istvinnak Patkés Andris, az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat elnoke gratulal a Mikola-dijhoz.

A FIZIKA TANITASA
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A Marx Gyorgy altal 1990-ben Gtjara inditott Van-
dorplakettet ebben az évben Kirsch Fvanak (Debre-
cen) adta tovabb az el6z6 évi dijazott, Csiszdr Imre.
Kirsch Eva tavolléte miatt a Vandorplakett tényleges
atadasara kés6bbi id6pontban kertil sor.

Patkds Andras Naphimnusz G6dollon cimd nyitod-
elGadasaval megkezdddott a szakmai programok so-
rozata. Farkas Istvan: Napenergia-hasznositas — hazai
és nemzetk6zi helyzetkép e Darabont Tibor: Teller
Ede titkdra voltam e Heltai Gyorgy: A fizika és a ké-
mia kapcsolata cimd elGadasat hallgathattuk meg.

Az el6adasok utan az eszkozkiallitok mutatkoztak
be roviden: Beszeda Imre (Nyiregyhiaza), Finta Zsa-
nett (Szombathely), Jendrék Miklos (Vic), Kallo Ber-
ndt (Budapest), Marki-Zay Janos (HodmezGvasar-
hely), Molnar Milan (Gy6r), Nyerges Gyula (Buda-
pest), Pal Zoltan (Godre), Pilath Karoly (Budapest),
Sebestyen Zoltan (Pécs), Stonawski Tamds (Nyiregy-
haza), Tarjan Péter (Nyiregyhaza), Zdtonyi Sandor
(Békéscsaba), 3B Scientific Europe Kft. (Budapest).

Ezutan megtekintettik az eszkozkiallitist a Pre-
montrei Szent Norbert Gimnazium, Egyhdzzenei Szak-
gimnaziumban. A szakmai programokat fogadas ko-
vette finom svédasztalos vacsoraval.

2. nap, marcius 16., csiitortok

A nap Mester Andras elnokletével elGadasokkal kez-
dédott. Délelstt Radnoti Katalin: A hianyzo korszak, a
romai és az iszlam aranykor fizikusai e Krasznahorkay
Attila: A s6tét anyag nyomaban e Csernovszky Zoltan:
Organikus napelemek, a fizikatanitas sokoldalt eszko-
zei ® Horvdath Gabor: A Nap szerepe a légkoroptika-
ban, valamint az allatok és az ember tdjékozodasiban
ciml el6adasaval mélyitettiik ismereteinket. Délutan
muhelyfoglalkozdsokkal bdévitettik modszertani esz-
koztarunkat. Szamtalan Otlettel, kisérlettel gazdagod-
tunk. A korabbi évekhez képest lényegesen tdbben
jelentkeztek muhelyek tartdsara, nehéz volt valasztani
az érdekesebbnél érdekesebb foglalkozasok kozott.
Cstitortokon a kovetkezd mihelyeken vehettiink
részt: Adorjanné Farkas Magdolna, Hasznosi Tamds-
né, Nagy Dora, Radnoti Katalin: A gondolkodasfejlesz-
tés lehetGségei a fizikadran e Beszeda Imre: HGer6gép
készitése o Tarjan Péter: Kisérletek olcso elektronika-
val e Horvdthné Szoke Gyongyi: A Bilint — nap a la-
borban e Homdstrei Mibdly: Ifja Fizikusok Nemzetko-
zi Versenye — A fizikaszakkortdl a nemzetkozi szintérig
e Janossy Zsolt: Talin még nem késd — Ujdonsigok a
fizikaérettségin — 2017 o Jendrék Miklos: Muzsikalo
fizika e Lévainé Kovdcs Roza, Tasi Zoltanné, Varga
Istvan: Fizikatanitas az altalanos iskoldban e Molnar
Milan: Komplex felfedezé jaték okostelefonos méré-
sekkel o Nagy-Czirok Ldszloné: Az iskola tetGjén levs
napelemek mikodésében rejls lehetGségek o Seres
Istvan, Vig Piroska: Mindennapi eszk6zok nem szok-
vanyos hasznilata a fizikadéran e Sinko Andrea: 1g-
NOBEL-DIJak ATADASA a Kanizsai Dorottya Gimna-
zium laborjaban e Szabé Ldszlo Attila: Ne habozz!
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Kisérletezz! o Szigetlaki Zsolt: Webkamera hasznalata
a fizika oktatdsaban e Szittyai Istvan: Okostelefonok a
fizikadran e Szombati Edit: Jatékelmélet és a fizika
kapcsolata e Tasi Zoltanné: Let’s get together and play
physics e Zatonyi Sandor: Szines kisérletek egysze-
rden o Zsoldos Tamdsné: A Nap titkai.

Este a GodollGi Kirdlyi Kastélyban kulturalis élmény-
ben volt résziink. El6szor a godollsi Frederic Chopin
Zenei Alapfokt Mavészeti Iskola tanarai és didkjai jaté-
kaban gyonyorkodhettink. Koszonjuk Buka Eniké
igazgatond, a felkészitS tanarok és a didkok dldozatos
munkdjat. A koncert szervezSi meglepetést is tartogat-
tak szamunkra: Mészdros Adrienn operaénekes és Kdl-
di Kiss Andras, az Operahiz maganénekese elGadasa-
ban hallhattunk opera- és operettariakat Kassai Robert
zongoramuvész zongorakiséretével. A programot Niko-
léenyi Istvan PhD hallgato, fizikatanar éneke zarta.

3. nap, marcius 16., péntek

Lévainé Kovics Roza iléselnok rovid tajékoztatoja utin
elGadasok kovetkeztek: Lévai Péter: Kutatdtanirok és
kutatointézetek egytittmikodési formai e Sos Katalin:
Tudominy a természetben és a mivészetben. Otletek a
szerethetd fizikdhoz e Csapo Bend: A fizikaoktatas fel-
adatai a nemzetkozi felmérések tikkrében e Nagyné
Szokol Agnes: KoMal — szellemi kalandpark.

Délutan ismét muhelyfoglalkozasokon vehettiink
részt: Cserbdti Andrds: Infografikik készitésének
modszertana ® Gémesi Zoltdn: Videokonferencia és
virtudlis latogatds a CERN-ben e Janossy Zsolt: Vila-
gos?! — Egy természettudomanyos digitalis projekt e
Komaromi Annamdria: Masat-1 és Skylab e Marki-
Zay Janos: Szemléltetéssel a talterhelés ellen o Nagy
Aneit: Hazias kisérletek o Orddgné Legény Sarolia:
Természettudomanyos Tehetség Gondozas e Radnai
Tamads, Jenei Péter: Oktatasi kisérlet mozgasszimula-
ci6s programok kozépiskolai felhasznaldasra e Sebes-
tyén Zoltan: Lépésfesziiltség modell o Theisz Gydrgy:
A Tarsulat felmérése az iskolai tananyagrol.

Hirtlein Karoly és Siikosd Csaba
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Mezdgazdasagi és éleimiszeripari
gépészmérndk (BSc)
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Ezt kovetSen fakultativ programként latogatast te-
hettlink a kastélyban, illetve a NAIK Mez6gazdasagi
Biotechnologiai Kutatbintézetében.

A vacsorat a mindig népszerd 10 perces kisérletek
kovették, ami mdr szinte az éjszakaba nyult.

4. nap, marcius 17., szombat

Az utolsé nap Farkas Laszlo elnokletével elGadasok-
kal indult: Siikdsd Csaba: A neutrind-sztori ® Hdrtlein
Karoly: A széndioxidrol fizikatandr szemmel (Els6bb-
ség a kisérleteknek!) ® Stikosd Csaba: Megemlékezés
Marx Gyorgyrdl sziletésének 90. évforduldja alkalma-
bol cimd elGadasa volt az ankét zard elGadasa.

Az ankét alatt beszélgettiink tobbek kozott az érett-
ségirdl, a tananyagrol, az adminisztraciorodl is. A ko-
zépiskolaban tanit6 kollégik koziil sokan nehezmé-
nyezték az érettségi vizsga leirisinak ezen rendel-
kezését:

A kozép- és emelt szinten szobeli vizsgakat szer-
vez§ intézmények legaldbb 60 nappal a tanév rendjé-
r6l sz6l6 miniszteri rendeletben elrendelt kozép-,
illetve emelt szintd szobeli vizsgidk kezdSnapjat meg-

el6zGen honlapjukon kozzéteszik a kisérleti elrende-

Seres Istvan és Vig Piroska a 10 perces kisérletek elsG helyezettje

R

Killénleges fela atok i

“"1’,'-"“

Pal Zoltan az eszkozkiallitds, Szabd Laszlo Attila a mihelyek, Zatonyi Sandor pedig mindkét kategoria elsG helyezettje

zésekben, illetve a mérési feladatokban hasznalt esz-
kozok részletes listajat és fényképeit.” Ezzel kapcso-
latban levelet fogalmaztunk az Oktatdsi Hivatalnak,
amelyben kértiik, hogy csokkentsék a fizika kozép-
szintl szobeli érettségivel kapcsolatos adminisztrativ
feladatokat. A levelet a kollégdk nagy tobbsége alair-
ta, majd eljuttattuk a hivatalhoz. Az aprilisban kapott
valasz sajnos elutasito volt.

Ezen rendkivuli kitéré utan az Eszkozkiallitds, a
Mihelyfoglalkozasok és a 10 perces kisérletek dijai-
nak atadasa kovetkezett.

A mthelyek dijazottjai

1. dij: Szabo Laszlo Attila (Csongrad) és Zatonyi San-
dor (Békéscsaba),

2. dij: Borbély Venczel (Szentendre) és Zsoldos Ta-
masné (Nagykanizsa),

3. dij: Orddgné Legény Sarolta (Jaszberény) és Szittyai
Istvan (Kecskemét),

Kulondijat és vele Marx-emlékérmet kapott Nagy
Anett (Szeged).

2]

Az eszkozkidllitds dijazottjai

1. dij: Pal Zoltan (Godre) és Zatonyi Sandor (Békés-
csaba),

2. dij: Beszeda Imre (Nyiregyhaza) és Molnar Milan
(Gyér),

3. dij: Marki-Zay Janos (Hodmez6vasarhely), Pilath
Kiaroly (Budapest) és Sebestyén Zoltin (Pécs).

A Tizperces kisérletek helyezettjei

1. Seres Istvan, Vig Piroska (Godolls),
2. Molnar Milan (Gyér),
3. Sebestyén Zoltan (Pécs).

A dijak kiosztasa utin Ujvari Sindor elndk megko-
szonte hazigazdaink, el6adoink munkajat.

Stikosd Csaba bejelentette, hogy jovSé marciusban
Szeged fogja vendégul latni a fizikatanarokat, majd
hivatalosan bezarta az ankétot.

Moroné Tapody Fva
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