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MEGHIVO

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat és
az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya

altal szervezett,

Fizika és fizikusok az iparban és a gazdasagban

cimi kerekasztal-beszélgetésre és az azt kovetd vitara.

Az iparilag fejlett orszagokban a fizikusok sokkal nagyobb ardnyban dolgoznak az iparban és a
gazdasagban, mint nalunk. Az USA-ban a végzett fizikusok tobb mint 50%-a a magéanszféraban
taldlja meg az els6, hosszl tavra tervezett allasat. A Német Fizikai Tarsasdgban, amelynek mintegy
60 ezer tagja van, kilon munkacsoport foglalkozik azzal, hogyan lehet az egyetemi és kutaté-
intézeti, illetve az ipari és gazdasagi szektor kozott erésiteni a tudas- és technoldgiatranszfert.
Magyarorszagon, Ugy tlinik, sokkal lazabb a kapcsolat és ritkabb az atjaras a két szféra kozott. Az
EGtvos Lorand Fizikai Tarsulat és az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya altal szervezett férum a két
szféraban, az egyetemeken és akadémiai kutatéintézetekben, illetve ipari cégeknél, kisvallalkoza-
sokban vagy pénziigyekkel foglalkozd szervezeteknél dolgozé fizikusokat kivanja 6sszehozni egy
kerekasztal-beszélgetésre és az ahhoz kapcsolddé vitara arrdl, hogyan latjak a jelenlegi helyzetet,
hogyan lehetne nalunk is szorosabb kapcsolatokat kialakitani az alap- és az alkalmazott kutatasban
tevékenykeddk kozott.

A kerekasztal résztvevoi:

Fath Gabor, Morgan Stanley, ligyvezetd igazgatd,

Horvath Akos, MTA Energiatudomanyi Kutatékozpont, féigazgato,

Kazi Karoly, BHE Bonn Hungary Elektronikai Kft., ligyvezetd igazgato,

Maijor Péter, Mediso Kft., kutatas-fejlesztési igazgatohelyettes,

Richter Péter, Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, egyetemi tanar,
Rovni Istvan, Paks Il. Atomerémi Zrt.,

Szab6 Gabor, Szegedi Egyetem, egyetemi tanar, rektor.

Moderator: S6lyom Jend, MTA Wigner FK, professor emeritus

A férum helye: MTA székhaz, Il. em. Kisterem (1051 Budapest, Széchenyi Istvan tér 9.)
A férum idépontja: 2017. december 1. (péntek), 14:30-16:30
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Nem szliletett varatlan dontés: oktéber 3-an kihirdették, hogy a 2017-es
fizikai Nobel-dijat Rainer Weiss (MIT, a dij 50%-at), Barry C. Barish és Kip S.
Thorne (mindketten Caltech, a dij 25-25%-at) kapjak meghatarozé hozza-
jarulasukért a LIGO detektor megalkotasahoz és a gravitaciés hullamok meg-
figyeléséért. A LIGO-rél és a gravitaciés hullamok észlelésérél tobb iras is
megjelent a Szemlében (2016, 38., 74. és 110. oldal; 2017, 293. oldal), igy
most nem kozliink Gjabb cikket a Nobel-dij hatterérdl, viszont kiegészités-
képpen idemasolom Geszti Tamds szellemes és tomor facebook-bejegyzését:
»Hallgatom a gravitaciés hullamlovagok okos szévegeit, és kicsit elborzadok:
a térid6 gorbilete, ez egy kiviilallonak tiszta misztikum. Miért nem ezt
mondjatok: a gravitacié sokban hasonlit az elektromos t6ltések erGteréhez,
csak ezt az erGteret a toltés helyett a tdmeg kelti. Amig a tdmeg lassan
mozog ide-oda, az er6tér is csak vanszorog ide-oda, de ha ériasi tomegek
nagy frekvenciaval kezdenek pordgni, az mar mint egy 6riasi antenna, suga-
rozni kezd: ebbél jonnek a gravitaciés hullamok.” Erdekes véletlen, hogy

a Nobel-dij kihirdetését id6ben kozrefogja az 6todik, GW170817 jelli gravita-
ciés hullam augusztus 17-i észlelése és oktéber 16-i hivatalos bejelentése.
Ezen észlelés kiilonos jelentésége az, hogy most két neutroncsillag 6sszeolva-
dasabdl szarmazott a hulldm, amit a LIGO és az eurépai VIRGO obszervaté-
rium is észlelt, tovabba a jelenségbdl szarmazé gamma-villanast és az
utélagos fénykibocsatast tobb mint 70 tovabbi allomds is megfigyelte
[sciencemag.org/news/2017/10/merging-neutron-stars-generate-gravita-
tional-waves-and-celestial-light-show].

Ahogy a gravitaciés hullamok létezését, azt is Einstein ismerte fel még
1935-ben, hogy a kvantummechanikai 6sszefon6das miatt tavoli részecs-
kék kozott is 1éteznie kell kapcsolatnak, még akkor is, ha az ismert kdlcson-
hatasokat learnyékoljuk kozottik. Néhany éve kezdtek megjelenni vezetd
tudomanyos folydiratokban fizikusoktdl cikkek az 6sszefonddott kvantum-
rendszerek lehetséges felhasznalasardl a biztonsagos informacidatvitel
hatékonysaganak novelésére. Az Einstein-féle gondolatkisérlet és az elmé-
leti publikaciék utan kisérletileg is bizonyitottak az 6sszefonédottsag
fennmaradésat egymastdl messzire eltavolitott részecskék kozott. A dolog
a médiaban is nagy (és sajnos, ahogy azt mar megszoktuk, sokszor téves)
visszhangot kapott. Tény, hogy az egymastdl tébb mint 7000 km tavolsag-
ra |évé Peking és Bécs kozott szeptember 29-én a Miciusz miholdon
keresztil szétosztott kvantumkddsorozattal biztonsagossa tett video-
kapcsolatot |étesitettek. Asboth Janosnak az ELTE Atomoktdl a csillagokig
cim ismeretterjesztd sorozataban tartott el6adasabdl [www.atomcsill.elte.
hu/program/kivonat/2017-2018/2], valamint Patkds Andrds cikkébél (367.
oldal) megbizhaté ismereteket kaphatunk a jelenségrél.

Az elmdlt hetek eseménye, hogy szeptember 15-én, az elézetes terveknek
megfeleléen a Cassini Grszonda a Szaturnusz bolygé l1égkérében megsemmi-
sllt, befejezve tobb mint 20 éves kiildetését. A Cassini sok rendkivil értékes
adatot szolgaltatott, amelyek feldolgozasa még sokaig foglalkoztatja a
kutatdkat. Egy szép példa erre Bebesi Zséfia cikke szamunk 380. oldaléan.

[A Cassini missziordl részletesen lasd Szabados LdszI6 irasait: Fizikai Szemle
2017, 263. oldal; http://mta.hu/tudomany_hirei/nagy-finalera-keszul-a-
cassini-bolygoszonda-107639; http://mta.hu/tudomany_hirei/egy-huszeves-
urtortenet-vege-a-szaturnusz-vegleg-befogadja-a-cassinit-108013].
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A LOVASZ-SZAM KVANTUMKARRIERJE

,Az Osszefont fotonok szétosztisa ... Gj utakat nyit a
kvantumkommunikacié gyakorlati megvalositisahoz.”
Vilagvisszhangot kivaltd eredményiik jelentSségét
méltatva ezt a vonatkozast emelte ki a kinai kutato-
csoport, amelyik els6ként hozott l1étre két fotonbol
allo osszefont allapotd kvantumrendszert egy Fold
kortl keringé miholdon, majd annak egy-egy foton-
jat agy juttatta el egymastol 1203 km tavolsagra elhe-
lyezked§ két foldi allomasra, hogy kvantumos Ossze-
fonodottsaguk bizonyithatéan fennmaradt [1]. A Jian-
Wei Pan professzor vezette kutatbcsoport eredménye
a Foldet atfogd kvantumkommunikacios halézathoz
vezetS Uton megtett elsS sikeres lépésként értékelen-
dé. Jelen cikk arra torekszik, hogy szemléletesen
megvilagitsa, miért tekintik alapvetének egy magyar
matematikus kozel negyven éves grafelméleti ered-
ményét [2] a kvantumkommunikacio6 teljesit6képessé-
ge behatarolasaban és elért pillanatnyi szintjének mi-
ndsitésében.

Még egy évtizede sincs, hogy a vezeté nemzetkozi
folyoiratokban (Science, Nature) a foleg fizikusok
tollabol szarmazo cikkek hullama jelentkezik, ame-
lyek a hibamentes informaciokozlés sebességét tgy-
nevezett dsszefont kvantumrendszerek hasznalataval
javasoljak megjavitani [3-5]. A szamos elméleti cikk-
ben fokozatosan javuld hatékonysaggal javasolt mod-
szer esélyt ad arra, hogy a részben kvantumeffektust
hasznal6 algoritmus révén esetleg el is érjék az egy-
szeri hasznalattal hibamentesen atvihets informacio-

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-
szerUsits cikkeket is.

PATKOS ANDRAS: A LOVASZ-SZAM KVANTUMKARRIERJE

Miciusz .
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1203 km

Lijiang

Patkés Andras
ELTE Atomfizikai Tanszék

mennyiségre vonatkozo felss hatart. Ezt a felsS korla-
tot a szakirodalom Lovdsz-szamként emlegeti.

E fejlemény még Gjabb aspektusaként az elmult fél
évtizedben a Lovasz-szamot hasznaljak azon maximalis
kilonbség szamszerGsitésére is, amely a mikrovilag je-
lenségeinek kvantumelméleti és ugynevezett ,rejtett
paraméteres” lefrasa kozott 1ép fel [6, 7]. A csticsokbol
és élekbdl felépithets grafok elvont altalanossagt el-
mélete esztétikus geometriai hatterd megvilagitast ad
nagyon is konkrét fizikai rendszerek hétkdznapi szem-
leletiinkkel vitatkozo6 kvantumtulajdonsagainak, ameny-
nyiben a grafok cstcsait valamely kvantumtulajdonsa-
gok mérési kimeneteivel azonositjuk, éleit pedig ezen
események kozotti relaciokként értelmezziik.

Miel6tt ratérnénk erre, ismerkedjiink meg az ember
altal maig eldallitott legnagyobb térbeli kiterjedésid
kvantumallapot létrehozasinak kortlményeivel és
tulajdonsagaival.

Mtholddal létrehozott, foldi allomasok kozotti
osszefont fotonpdrkapcsolat

Osszefont fotonparok keltésének immar kéznapi
technikaja fotonok nemlinearis kristalyokkal torténd
Jkettéhasitasat” hasznalja. A Miciusz miholdon egy
masfél centiméteres vastagsigi K-Ti-PO, (kdlium-
titanil-foszfat, KTF) egykristalyra fokuszaltik a pum-
pald lézer 405 nm hullimhossza fotonjait. A kettSsto-
16 kristalyon athaladva keletkezett két 810 nm-es, a

Y, WV, + IV, |H),

V2

polarizacios allapotban 6sszefont fotont (H a horizon-
talis, Va vertikalis linearis polarizaciot jelz6 rovidités)
két kulonallo teleszkoprol vezették foldi célalloma-
saikhoz, amelyeket az 1, illetve a 2 indexek kiilobnboz-
tetik meg. Az Osszefontsdg a két foton polarizicios
tulajdonsaga kozotti korrelacioban nyilvanul meg.
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Ugyan barmelyik teleszkopbol kivezetett fotonra vé-
letlenszerten, azaz V4-% valoszintséggel mérhets a H
vagy a V polarizicid, am az egyikre H-t (V-t) mérve,
annak feltételes val6szintsége, hogy a masikra is H-t
(V-) mérjenek, nulla lesz. A 30 mW teljesitményd
pumpald lézer révén mdasodpercenként 5,9 millid
osszefont allapota part allitottak els. Ez az eszkoz
joval hatékonyabb, mint a torténetileg elsGként alkal-
mazott BBO (beta-bariumborat) egykristily, mivel ez
esetben a kristalytani fGtengely mentén halado, egyet-
len fotonnyalib kiloénb6z6 szakaszain halado, egy-
masra merGleges polarizaltsaggal kettéhasad6 foton-
parok egy-egy tagjat fonjak 6ssze [8]. E fotonaram 1%-
an végeztek mingsité méréseket a mihold fedélzetén,
amellyel megallapitottak, hogy a parok allapota 91%-
os hiségl (a megvalosult allapot vetllete az idealis
allapotra 0,907 + 0,007 volo).

Ilyen fotonparokat a légkor foldkozeli rétegein at
legfeljebb 100 km-es tavolsdgra lehet eltavolitani egy-
mastol anélkil, hogy a légkori zavarok a két allapot
kvantumkoherencidjat megsziintetnék. A Miciusz 500
km-es magassigban kering és fedélzetérdl két, Tibet-
ben létesitett foldi megfigyels allomasra juttattak el a
fotonokat (lasd a cikk kezddképét!). A Delingha allo-
mas 3153 m, a Lijiang allomas 3233 m magassagban
épult meg, foldi tivolsiguk egymastoél 1203 km. A
kisérlet célja annak ellenérzése volt, hogy az 6ssze-
fontan keltett allapot fotonkomponenseinek koinci-
dencidban detektalt tagjai kozott fennmarad-e az 6sz-
szefonottsig. Mas szoval, 1étezhet-e foldrésznyi mé-
retskalaja kiterjedt kvantumallapot?

A nagy sebességgel repuld treszkozrdl nézve a két
allomas 275 s idGintervallumban volt egyidejtleg a
lathatar felett. Tavolsaguk a muholdtél 500 és 2000
km kozott valtozott. Nagy teljesitményd celzo 1ézerek-
kel 0,41 mrad pontossaggal irinyoztik egy egyenesbe
a kuldskkel a fogado allomasok 1,2, illetve 1,8 méte-
res atmérdju teleszkopjait. Ez a szogeltérés joval ki-
sebb az dsszefont fotonnyalab egyes komponensei-
nek 10 mrad mértékd széttartdsanal. A forrds mozga-
sabol szarmazo tovabbi két feladatot is sikerrel oldot-
tak meg: kompenzaltik az érkezési idS eltolodasat és
a polarizacios irany elforduldsat is. Végil 60 és 80 dB
kozott valtozo értéken sikertlt korlatozniuk a foton-
nyalab csillapodasat. Ez azt jelentette, hogy a két ta-
voli dllomason detektalt fotonok kozott 11 Hz-es atla-
gos frekvencidval észleltek koincidenciat.

Osszehasonlitasul érdemes megjegyezni, hogy a
foldi legkoron athaladva végrehajtott kétfotonos ki-
sérletek sorin elért 100 km-es tavolsag esetében 80
dB-es csillapodas mellett sikertilt koincidens fotonpa-
rokat észlelni. Az Grbdl megvalositott szétkiildés so-
ran tapasztalt hosszegységre jutd csillapitis — még az
uvegszalas transzmisszio minimalis csillapodasi hatar-
értékének tartott 0,095-0,13 dB/km értékek elérése
esetén is — sokszorta kisebb a f6ldon optimalisan elér-
heténél. Ezért a szerz6k a nagy tavolsaga fotonmeg-
osztassal létrehozand6 kvantumkommunikacios csa-
torndk majdani megvalositisara a magasabb palyara
allitott Greszkozoket tartjak egyedil alkalmasnak.

3608

A koincidens fotonok 6sszefontsaginak fennmara-
dasarol, azaz a komponensek kozotti kvantumkorre-
lacié fennmaradasardl a két foldi dllomas egytttmiko-
désében végrehajtott Bell-teszt révén gy6z&dtek meg.

A Bell-teszt

Az (1) képlettel jellemezhets Osszefonddas a tobbré-
szecskés dllapot részrendszereinek tulajdonsagait
megallapito, térszerlien elvalasztott tartomanyokban
végzett mérések eredményei kozott a tavolsaggal nem
csokkend korrelaciot josol. A kvantumelmélet e saja-
tossagat Erwin Schrddinger és Albert Einstein az
1930-as évek kozepén ismerték fel. Legrészletesebben
Einstein, Podolsky é€s Rosen 1935-0s cikke fejtette ki
azt a véleményt, hogy a tavoli mérések korreldltsagat
a megkulonboztethetetlen ikerrészecskék keletkezése
pillanataban végbement olyan hatds okozza, amely
hianyzik a kvantummechanikai leirasbol. Ezért a
kvantummechanika nem lehet a természeti jelenségek
lefrasanak végleges elméleti kerete. A kovetsik altal
az 1950-es években Kkifejlesztett leirashoz definialt,
Jrejtett paraméter’-nek nevezett adat valoszinlségi
eloszlasara épitve a két mérés egylittes kimenetének
elemzésekor az Osszes klasszikusan elképzelhets
(tehat a H—H,, V,—V,) kimeneti lehetGséget is figye-
lembe kell venni, bir a rejtett paraméterre érzéketlen
mérdeszkozeinkkel csak a kimenetek egy részét tud-
juk észlelni.

John Bell 1964-ben a két polarizaci6 egylittes méré-
sére vonatkozo rejtett paraméteres elemzéssel a kvan-
tumelméletnek ellentmondd egyenlétlenségeket veze-
tett le [9]. Ezek mintajara a legegyszeribb egyenlGt-
lenséget Clauser, Horne, Shimony és Holt javasoltak
[10], amelyet roviden CHSH-egyenlStleségként emle-
getnek. Foldi korilmények kozott fokozatosan no-
vekvd, végul a 100 km-es tavolsdgot eléré egyideju
mérésekkel bizonyitottdk a CHSH-egyenl6tlenség
sériilését, amivel egyértelmien megcafoltak a kelet-
kezés pillanatdban (lokdlisan) hatasat kifejté rejtett
paraméterekkel létrehozott korrelaciokat feltételezs
klasszikus elméletet. A mérések a kvantummechani-
kai joslattal nagy pontossagi szimszerl egyezést mu-
tattak. A CHSH-egyenlé6tlenség felsd korlatjat megha-
lado, a kvantummechanikai joslattal egyezd mérési
eredményt az akar makroszkopikus kiterjedésd rend-
szerben is fennmarad6 kvantumos természet kritériu-
manak tekintik. Ez a Bell-teszt, amelynek elméleti
hattere az évtizedek soran oly mértékben leegyszert-
sodott, hogy az ismertetés kozérthetdségét remélve,
[7]1 gondolatmenetét kovetve, az alabbiakban be is
mutatom.

Mindkét mérési helyszinen a koincidens fotonara-
mon 2-2 polariziciomérési tesztet végeznek. Az A
mérShelyen (Alice) a t, és ¢} irainyokra mérik meg a
polarizaci6 vettiletét. Az adott iranyba mutat6 polari-
zaciovektor mérésével az A, illetve az A" megfigyel-
het6 mennyiség +1 értékét tarsitjdk. Amennyiben a
polarizaci6 a vizsgalt iranyra meréleges, akkor a mé-
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2. abra. A CHSH-egyenlGtlenség levezetéséhez hasznalt kizardsi
Otszog. A cstcsokat a melléjiik irt négy szimbolum azonositja a Bell-
teszt eseményeivel. A harmadik karakter az A4 altal valasztott tesztet
azonositja: 0 = t,, 1 = #, a negyedik karakter ugyanezt teszi B-re. A
bal oldalon az els6 karakter az A altal kapott eredményt, a masodik
pedig a Baltal kapott eredményt adja meg. A _ karakter hasznalata
jelzi, hogy abban az eseményben 4 nem végez kisérletet.

rés eredményéhez a 0 értéket tarsitjdAk. A B mérGhe-
lyen (Bob) a t, és tj iranyokra képezik a B, illetve a
B’ megfigyelhet6 mennyiség méréssorozatat. Az ira-
nyokat egymastol flggetleniil, véletlenszerlen va-
lasztjak ki. Az eredmények Osszesitésével elkészithetd
az dsszes egylittes méréspar eredménysorozatibol ké-
szitett szorzat varhatoé értéke, azaz (AB), (A’B),
(A’ B’y stb.

A CHSH-egyenlétlenség a fenti mérés eredményére
vonatkozo6 ugynevezett lokdlis rejtett paraméteres elmé-
leti varakozasra a kovetkezé allitast fogalmazza meg:

(AB) + (A’ By +(AB’Y— (A’ B’Y < 2. 2

Az egyenlGtlenség levezetéséhez tekintsiik az egytit-
tes mérések kovetkezd lehetséges tesztvalasztasaibol
és a tesztek lehetséges kimeneteibél all6 Osszetett
eseményeket:

00 12,8y, (A1 12,5, (A0, 80, (0011 1.

A zarojelben az els6 szam az A mérShelyen végzett, a
masodik a B mérShelyen végzett teszt eredményét
adja. Az egymas melletti események egymast kolcso-
nosen kizarjak, mivel legalabb az egyik helyen elvég-
zett azonos tesztre kilonbozs eredményt adtak. Az
elsG és az utolsd egylittes esemény kozé (a ,kort”
bezarva) beirhatjuk a (_11_,#,) eseményt, amely
mindkettével kolcsonods kizardsagi viszonyban van,
fuggetlenil attol, hogy Alice egyaltalan mér-e.

Az 5 eseményre képezzik a mérések ismétlésével
megismerhet§ bekovetkezési valoszinlségeik Ossze-
gét &s felsS korlatot keressiink erre:

max | P00 11,1,) + P11 1, 1)+ P10 1£,17) +

A "B A "B A’ "B

+ P00 12}, t,)+ P(_11_, t,;)} .

Az 5 eseményt egy graf csucsainak vilasztva (2.
dbra) és az egymast kizar6 szomszédokat élekkel 0sz-
szekotve a G Otszoget kapjuk, amely ezen események
agynevezett kizardsi (exclusivity) grdfja. Azonnal lat-
szik, hogy az egymast kolcsondsen ki-nem-zard csa-
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csok szama 2. Ez a C; graf fiiggetlenségi szama: a(C,) =
2. Kolesonosen kizard események valoszinlségeinek
Osszegét az a kiosztas maximalizdlja, amikor egyik ese-
ményt biztosnak, az altala kizartak valoszinGségeit
pedig nullanak valasztjuk. Ezért fennall, hogy

POO Iz, t)+ P11 12, 1;)+ PO L1, 17) +

A’ "B

+P(00|z’ z)+P(_1I ty) < 2.

A’ "B — "B

Miutdn az utols6 esemény valoszinlsége akar klasz-
szikusan, akar a kvantumallapotbdl szamolva %, igy

POO I, t,)+P1111, 1)+
3 3
+ P10 125, t) + P00 177,1,) < >
A (2) és (3) egyenlGtlenségek Osszekapcsoldsihoz a
kovetkezd megfeleltetést tessziik a valoszintségek és
bizonyos statisztikai egytttes varhato értékek kozott:

(1+@EDoalli + 0B (4
: .

Plablt,t) =

Ezt és az analog tovabbi kifejezéseket (3)-ba helyette-
sitve, majd végrehajtva a megfelel$ atrendezéseket, a
(2) CHSH-egyenlétlenségre jutunk.

A kvantumelmélet szabdlyait hasznalva kiszamit-
hatjuk az egyes események valoszinlségeinek kvan-
tummechanikai értékeit. Szokasos valasztas, hogy
Alice els6 tesztje (£,) a z tengely irdnya és az arra
merdleges polarizaciés allapotot, a masodik (#)) az
ezzel m/4 szoget bezard tengelyre vonatkozo polariza-
cio vetliletet méri meg. Bob esetében az elsS teszt a z
tengelyhez mérten © polarszoggel jellemzett irdnyra
vett vetiiletet méri, a masodik pedig az ehhez képest
tovabbi 20 szoggel elforditott irinyra vonatkozot. A
valasztott analizatoriranyokhoz tartoz6 polarizacios
sajatvektorok a kovetkezdk:

e0lt) = O,  e(lt) = (1,0,

01 = LD ey - LD
2 2
e0lt) = (=s,0, el = (c 9,

e01) = (5,0, e(1lz) = (¢, 9,

ahol ¢ = cosO, s = sin®. Az egyes mérésparokban az
(1) allapotnak ezek direkt szorzatira vett vetlletét
kell szimolni. Az egyszerd szamitds a kovetkez§ ered-
ményeket adja az érdekes események elSforduldsi
valoszintségére az (1) képlettel megadott allapotban:

~A Q2
P11t 1) = PO, 1) = CO; °
H 2
PAOI 1, 1)) = PO, 1) = (C0sO* 5InOF

4
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Az Osszeget a © = /8 valasztds maximalizalja, amikor
mind a négy valoszindség értéke egyforman cos*(m/8)/2,
amivel (3) bal oldalara

1+ l > é

2 2

adodik. Ezt leforditva a (2) CHSH-egyenl6tlenség bal
oldaldra a

/8 = 2,83

értéket kapjuk, ami nyilvan sérti a CHSH-egyenlétlen-
séget. A 3. abran [11] kisérleti mérésének eredményét
mutatjuk be 2007-bdl, foldi laboratoriumban, az anti-
szimmetrikus

HY, VY, - V), |H),

V2

allapottal elvégzett Bell-tesztre.

A kinai kisérletben ugyanezt a két-két tesztet vé-
gezték el. Az egyes tesztirinyokra 64, illetve 63 koin-
cidens eseményt regisztraltak a vart polarizaciopar-
ban, a mérési pontossagot 5, illetve 4 anomalis polari-
zaciopar detektdlasa alapjan becstilték meg. Ezen
adatokra alapozott elemzéssel a CHSH-egyenlGtlen-
ség bal oldalinak értékére 2,3710,09-et kaptak, ami 4
standard eltéréssel sérti a CHSH-egyenlGtlenséget.

Még egy kérdés marad. Vajon a korrelacidkra a va-
lasztott Osszefont allapotban szamitott és kisérletileg
verifikalt kvantummechanikai eredménynél létezik-e a
klasszikus korlattol még erésebb eltérést mutato korre-
lacio? A valasz megkozelitésére Lovdsz Laszlo grifelmé-
leti koncepcioja [12] adott lehetSséget. Ez olyan n-ele-
mu eseménysokasigra épuls grafra vonatkozik, amely-
nek élekkel 0sszekapcsolt, egymast kolcsonosen kizard
eseményei a G kizdrasi gorbével jelenithetSk meg. Fel-
tételezzlk, hogy egy valos Hilbert-téren létezik G dua-
lis ortogondlis reprezenticidja, ahol a grafcsicsoknak
azu,, i=1, ..., n vektorok felelnek meg. Az élekkel
Osszekotott, azaz egymast kolesonosen kizard esemé-
nyeket ortogondlis vektorok jelenitik meg. A Hilbert-tér
egy tetszéleges x elemére képezhet6 a

Z lx -u 1°
i

mennyiség, amely a vizsgalt eseményhalmaz valoszi-
niségeinek 0sszegét adja meg. Ennek kiszamitasa egy
tetszGleges gorbére ugynevezett NP-nehéz feladat,
azaz pontos meghatarozasara altalaban nincs algorit-
mus. Am az dsszes lehetséges x-re felvett maximuma-
ra adhato egy lépésszamban polinomialisan kiszimol-
hato felsé korlat

P +P+.. +P = Z lx u 1° < 0(G),
A fels6 korlatként megjelend 6(G) a Lovasz-szam.

Els6 cikkében [2] Lovasz éppen az Otszogre adta meg
értékeét: 8(Cy) = 52
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mérésiszog-kilonbség, ¢ (°)
3. dbra. Antiszimmetrikusan Osszefont polarizacios allapotokra
végzett Bell-teszt eredménye. A (2) bal oldalinak maximuma a

kozotti = 26 fokos szogkiilonbségre jelenkezik, maximalis értéke
pedig = 2,21 [11].

Konnyd felismerni a kvantummechanikai valoszi-
nlségek képzési szabdlyit a fenti kifejezés egy-egy
tagjaban (vilagos, hogy nem az 6sszes u, vektor kol-
csondsen merdleges!). Bar az eredeti kozlemény valos
egyutthatokkal képezett vektorok altal alkotott térrel
dolgozott, de a tétel altalanosithato a fizikai allapottér-
nek megfelel6 komplex Hilbert-térre is. Az 6tszog Lo-
vasz-szamat hasznalva a CHSH-kombinaciora az el6z6
kvantummechanikai eredménytinkkel konzisztens

(AB) +{A’ B) +{AB’y = (A’ B’) < 4-5"2 -6 = 2,944.

felsé korlat adodik. Kérdés marad, hogy van-e olyan
tesztvalasztds és hozzatartozd optimalis Osszefont
allapot, amely szaturdlja a Lovasz-szimmal tarsulo
korrelacios felsG korlatot, vagy esetleg a korlat tovabb
¢élesithetd.

Hibatlan kommunikaci6 gyorsitdsa 6sszefont
allapotok megosztasaval

Zajos (telefon)kommunikacids rendszerek atviteli
mindségének jellemzésére vezette be Shannon az
egyszeri hibamentes adattovdbbitdsi kapacitds fogal-
mat [13]. Legyen N a tovabbitand6 egybites fliggetlen
adatok Osszességének halmaza. A kommunikacios
csatorna kimenetén egy atkuldésre kivalasztott adat a
zaj kovetkeztében valamekkora valdszinlséggel mas
adatként jelenhet meg. Azok az adatok, amelyek a
kimenetnél 0sszekeveredhetnek, egy klikket alkotnak.
A bemend adatokat egy graf cstcsaival azonositva, az
egymissal a kimeneten OsszetéveszthetSket éllel ko-
tik Ossze. Az igy keletkezS gorbét dsszekeverbetGségi
(confusability) gérbének nevezik. A nem Osszekever-
het6 adatcsoportok szamat a G(NV) gorbe a( &) fiigget-
lenségi foka adja meg, azaz azon cstcsok maximalis
szama, amelyeket nem kot dssze él. Ez hatarozza meg
azon informacié6 mennyiségét, amelyet a csatorna
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4. dbra. Kvantumkodsorozattal biztositott videokonferencia Bécs és
Peking kozott.

egyszeri hasznalataval a felado6tol a cimzetthez hiba-
mentesen el lehet juttatni. A Shannon-féle zérushiba-
kapacitas, azaz a csatorna egyszeri hasznalataval hi-
batlanul dtvihetS bitek szama log,o(G). Sokszori is-
métlés hataresetében a zérushiba-kapacitast a

G(N) = lim log,o(G"™

n —oo

adja meg, ahol G" az ¢sszekeverhetSségi gorbe n-szeres
direkt-,szorzatat” jeloli. 1979-ben Lovdsz Liszlo valoja-
ban erre a mennyiségre konstrualt felsé korlatot [2].
Témank szempontjabol figyelemreméltd, hogy konnyd
elkésziteni az el6z6 fejezetbeli kizdardsi és a jelen dssze-
keverbetdségi gbrbe és jellemz6i kozotti ,szotart”.

Befejezésiil egy Osszefont allapotot hasznosito elvi
eljarast irunk le [4] nyomdn, amely a graf ortogonalis
geometriai reprezentacidja révén teszi lehetévé a
kommunikaciés csatorna egyszeri alkalmazasat jel-
lemz& zérushiba-kapacitas log,o(G)-nél nagyobb ér-
tékre torténd novelését.

A teljes grafban az egyes adatokat (csticsokat) ket-
t6s indexszel cimezhetjik meg: a g klikkhez tartozo
elemi adatokat a j belsé indexszel lehet megkiilon-
boztetni. Azon bemenetek halmazat, amelyekbdl az y
kimenet létrejohet

S, = {ap: Ayican) > ol

jeloli. A (g,7) cstcshoz egy Hilbert-térbeli vektort tarsi-
tunk: [y(g, ). Ortogonalitasi feltételt rovunk ki a kime-
neten Osszetéveszthetd barmely két (g,/), (¢’,7) csu-
csot reprezentdld vektorra: (W(q’,j)1w(q, ) = 0, ha
mindkett6 benne van §,-ban. Hangsulyozni kell, hogy
egy ilyen tulajdonsagua Hilbert-tér konstrukcidjanak le-
hetGsége valamely G-re 6nill6 bizonyitast igényel!
Minden d-elemu g klikkre elkészitjik a

Y wa, D), 1wg, D),
¥(g) = -
Jd

maximalisan Osszefont allapotot. Alice elhatdrozza,
hogy tzenetként a g klikk valamelyik véletlenszerden
kivalasztott elemét kuildi at. Ekkor elsé lépésben W(g)-t
osztja meg a fogadd Bobbal. Ezutan W(g)-n elvégez egy
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mérést, amelynek eredménye a (g, /) elem. A méréssel
az allapot Bobnal 1y(g, D),-re redukalodik.

Misodik 1épésben Alice zajos (telefon)csatornin
kuldi at a (g, ) adatot. Bob kimenetként y-t kap,
amelyhez ismert az S, halmaz. A duilis Hilbert-téren
Bob —a nala 1évé allapot segitségével — egyértelmien
meg tudja hatdrozni a (g, 1) elemet, mivel az dsszefont
allapot redukci6jabol kialakult vektor merdleges S,
tobbi elemére. "

Az osszefont dllapotot hasznositd kommunikacios
elvi eljards (protokol) ezen példdjaval remélhetSleg
vilagossa lett ismertetésiink elsé mondatanak értelme.
Ha sikertl tetszSleges foldi tavolsagra szétosztani
osszefont allapotparokat, az igy kialakitand6 kvan-
tumhalozat segitségével a klasszikus csatornan torté-
nd hibatlan informaciotovabbitas sebességét is fokoz-
ni lehet. A zérushiba-kapacitds ily modon torténd
megnovelése lehetséges mértékének kérdésére bizo-
nyos foku valaszt jelentett annak bizonyitdsa, hogy a
Lovasz-szam az 6sszefonodassal kombinalt adattovab-
bitas egyszeri zérushiba-kapacitasira, CL(G)-re is
felsé korlatot ad [5, 14].

A Quantum Science Satellite (QSS) kinai Grprogram
kutatocsoportja szeptember 7-én a Nature-ben megje-
lentetett két Gjabb cikket. Az elsé arrdl szamol be,
hogy foldi allomasrol sikeresen teleportaltak egy po-
larizaciosfoton-allapotot a Miciusz mudholdra [15], a
masodik szerint pedig a miholdrdl sikeresen osztottak
szét egy kvantum titkosito kulcsot a két tibeti obszer-
vatorium kozott [16]. Végil a tudomanyos hirek sajto-
jaban jelent meg [17], hogy szeptember 29-én Jian-Wei
Pan egykori PhD témavezetGje, Anton Zeilinger, aki
jelenleg az Osztrak Tudomanyos Akadémia elndke a
Miciusz muaholdrol szétosztott kvantumkodsorozattal
biztositott videokonferencian (4. dbra) lépett kap-
csolatba a Kinai Tudomanyos Akadémia elnokével.
Bécs és Peking foldi tivolsiga mintegy 7400 km!

Irodalom
1. Juan Yin és 33 munkatarsa, Science 356 (2017) 1140.
2. L. Lovasz, IEEE Trans. Inf. Theory 2(1979) 1.
3.T. S. Cubitt, D. Leung, W. Matthews, A. Winter, Phys. Rev. Lett.
104 (2010) 230503.
4. D. Leung, L. Manciuska, W. Matthews, M. Ozols, A. Roy, Comm.
Math. Phys. 311 (2012) 97.
5.R. Duan, S. Severini, A. Winter, IEEE Trans. Inf. Theory 59/2
(2013) 1164.
6. A. Cabello, S. Severini, A. Winter, Phys. Rev. Lett. 112 (2014)
040401.
7. M. Sadiq, P. Badziag, M. Bourennane, A. Cabello, Phys. Rev A
87(2013) 012128.
8. C. E. Kukliewicz, M. Fiorentino, G. Messin, F. N. C. Wong, J-H.
Shapiro, Phys. Rev. A 69 (2004) 013807.
9.]. S. Bell, Physics (Long Island City, N.Y.) 7 (1964) 195.
10. J. E. Clauser, M. A. Horne, A. Shimony, R. A. Holt, Phys. Rev.
Lett. 23 (1969) 880.
11. S. Groblacher, T. Paterek, R. Kaltenbaek, C. Brukner, M. Zu-
kowski, M. Aspelmeyer, A. Zeilinger, Nature 446 (2007) 871.
12. L. Lovasz: Geomelric representations of graphs — monogrifia
elékésziletben.
13. C. E. Shannon, IRE Trans. Inform. Theory, IT-2/3 (1958) 8.
14. S. Beigi, Phys. Rev. A 82(2010) 010303(R).
15. J. G. Ren és mktsai, Nature 549 (2017 szeptember 7.) 70-73.
16. S.-K. Liao és mktsai, Nature 549 (2017 szeptember 7.) 43-47.
17. http://physicsworld.com/cws/article/news/2017/sep/29/beijing-
and-vienna-have-a-quantum-conversation

371



A TERMESZET MOTORJAL: AKTIV ANYAGOK

Az aktiv anyagok, mint pél-
daul baktériumok, molekularis
motorok és Onhajtasta kolloi-
dok a kémiai energiat folyama-
tosan konvertdljak mechanikai
munkava. A sdrd, aktiv anya-
gok, a sejtrétegektdsl a madar-
rajokig, onszervez6dd modon
bonyolult mintdzatokka allnak
Ossze. A természet ezen mo-
torjai nemcsak komplexek, ha-
nem hatékonyak is, igy nano-
gépek készitéséhez merithe-
ttink belslik otleteket.

Az aktiv részecskék a ho-
mérsékleti egyensulyon kiviil
mikodnek. KornyezetiiktSl
energiat vonnak el, amit moz-
gasra vagy munkdra fordita-
nak [1, 2]. Kozismert biologiai
példik az Gsz6 baktériumok
és a kuszo sejtek. Talan ke-
vésbé kozismertek a motorfe-
hérjék, mint példaul a miozin
és a kinezin, amelyek a sejt
motorjai (1asd a Motorfebérjék
cimd kis irast). S6t, szamos
aktiv rendszer mar mestersé-
gesen is létrehozhato.

Ez utébbiak gyakran kolloi-
dok, amelyeket fénnyel, vagy
helyi koncentricidgradienssel
lehet hajtani. Az aktiv anyag a
fizikusok szamara azért érde-
kes, mert h6mérsékleti egyensulyon kivil 1étezik, és igy
tesztelési lehetGséget biztosit a nemegyensulyi statiszti-
kus fizika elméletei szamara. Tovabba az aktiv rendsze-
rek nagyon hatékony motorokka fejlédtek, igy annak
megértése, hogy miként allnak 6ssze és hogyan mikod-
nek, Gj technologiakat is inspiralhat.

A cikk eredeti cime: Nature’s Engines: Active Matter. Megjelent
2017-ben az Europhysics News-ban (48. kotet, 2. szam, 21-25. olda-
lak). Forditotta Somfai Elldk. A szerz6 engedélyével kozoljtk.

Julia Mary Yeomans az Brit Kiralyi Akadé-
mia tagja, a University of Oxford fizikapro-
fesszora. Jelenlegi érdeklSdési tertilete a
mikroszkopikus 1sz6 részecskék, aktiv
rendszerek, folyadékkristalyok és a folya-
dékok strukturalt feliiletekkel valo kol-
csonhatésa.
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1. dabra. Aktiv anyagok: a) epitélsejtek dramldsi mezeje: a szinek a vorticitast mutatjak az 6ramutato
jarasaval egyezd (kék), illetve ellenkezd iranyban (voros) [15]; b) novekeds E-coli baktériumkolo-
nia; ©) seregélyek rajzasa; d) fény altal aktivalhato kolloidok a fény hatasara fiirtokbe szervezéd-
nek, viszont a fény kikapcsolasakor szétoszlanak (jobb als6 sarok) [14].

Mi torténik az energiaval, amikor az aktiv részecs-
kék egyttt mozognak?

Gyakori viselkedési mod a csoportosulds. A hig
kolloidok Brown-mozgist végeznek, és nem rende-
z&dnek. Amikor azonban aktivva valnak, tehat sebes-
séglikben egyszerre van jelen ballisztikus €s Brown-
komponens is, csoportokka aggregilodnak, amint ez
az 1.d abran lathaté. Ezt olyan elméletek magyariz-
hatjak, amelyek feltételezik, hogy a részecskék sebes-
sége surdségliktdl fugg [3]. A madarak repils rajokba
szervezGdése (vagy halrajok kialakuldsa, lasd folyo-
iratunk cimlapjan), mint példaul a seregélyrajok cso-
dalatos mintdzatai, még mindig nem teljesen ismert
(1.c abra).!

! Nemzetkozi viszonylatben is jelentSs Vicsek Tamds kutatocso-

portjanak hozzajarulasa a kollektiv mozgas vizsgalatahoz, mint
példaul a részecskealapt Vicsek-modell, amelyben az egyes ré-
szecskék sebességiik iranyit a kornyezetiik atlagsebességéhez
igazitjak [4]. (S.E.)
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A baktériumok hossza néhany mikron, mozgasukra
jellemzé Reynolds-szim nagyon kicsi, tipikusan 107
nagysagrendd. Ez béven a viszkdzus dramlas tartoma-
nyaban van, amelyet linedris egyenletek irnak le: érvé-
nyes az idStikrozési szimmetria, és nehéz a keveredés.
Igy meglepetést okozott, amikor Domborowski és mun-
katarsai megmutattdk, hogy a baktériumok sdrd, két
dimenzios rétegében az dramldsi mezd turbulensnek td-
nik [5]. Orvények és keskeny dramldsi sugarak alakul-
nak ki, amelyek karakterisztikus mérete kortilbeltl 5-10-
szerese az egyes baktériumokénak (2.a-b dbra).

Aktiv turbulenciat mostandra jonéhdany hosszusag-
skalan észleltek [6]. Egy példa erre a mikrotubulusok
és a kétfeju kinezin motorfehérjék szuszpenzidja (Mo-
torfebérjék cimu kis iras). A molekuldris motorok két
mikrotubulus kozott hidat alkotnak, dsszetartjak Sket,
amelyek igy mikrotubulus-nyalabokat alkotnak. Ezen
motorok iranyitottak: nyomvonaluk mentén egy hata-
rozott iranyban haladnak. Ennek kovetkeztében azok
a motorfehérjék, amelyek ellentétes irdnyitasi mikro-
tubulusokat kotnek ossze, széttoljak azokat, ami a
nyalabok meghosszabbodasit eredményezi. A meg-
nyuld nyaldbok a térbeli kényszerek hatasara kihajla-
nak, amely turbulens aramldst eredményez. SGrd sejt-
rétegek, mint példaul epitélsejtek, amelyek a testiire-
geket és a szervek felszinét boritjak, szintén aktivak;
ez a sejtek mozgasaban és osztodasaban is megmutat-
kozik. Egyre tobb bizonyiték mutatja, hogy ezen sejt-
rétegekben szintén tapasztalhatd a vorticitds, amely
az aktiv turbulencia jellegzetessége (1.a dbra).

Az aktiv turbulencia jellegzetességei kilonbozs
rendszerekben is megmutatkoznak; az egyik legnyil-
vanvalobb ilyen tulajdonsig az erGsen Orvényes és

JULIA MARY YEOMANS: A TERMESZET MOTORJAI: AKTIV ANYAGOK

2. abra. Aktiv turbulencia. Kisérletek: a) Gsz6 bakté-
riumok strd szuszpenzidja; b) ennek vorticitasme-
zGje. A piros (kék) zonak az erésen pozitiv (negativ)
vorticitdst jelzik, [16] nyomdn. Szimuldcio: ¢) aktiv
turbulencia kisebb tavolsiagskadlin. A nematikus di-
rektormezé deformacioi hajtjak az aramlast (fekete
nyillal jelzett aramvonalak); d) +1/2 (voros) és —1/2
(kék) topologikus hibak [5]; e) a turbulens 6rvénye-
ket szemléltethetjiik korongokkal, amelyek az aram-
lasnak megfelelGen forognak. A mellékelt szinskala
mutatja a forgasi sebességet (a vordos az dramutatd
jarasaval ellentétes iranyt, a kék az azzal megegyezd
iranyt jelzi) [12].

x107
1,5

1,0

id6ben viltozékony dramlasi kép. Habar a részletek
még kidolgozatlanok, az aktiv turbulencia forrasa mar
ismeretes. Newton torvényeihez kell visszanyualnunk:
amikor egy aktiv részecske mozog, erGt gyakorol a
kornyezd folyadékra. A részecskék 6ndllban mozog-
nak, nem egy kiilsé tér hatasara, igy az erdk, illetve a
forgatonyomatékok lokalis 6sszege nulla kell legyen.
Ezt mutatja a 3.c dbra a kinezin motorfehérjék eseté-
re: ezek egyenl$ nagysiaga és ellentétes irinya erdt
gyakorolnak a szomszédos mikrotubulusokra. A dip6-
lus jellegl er6k nematikus szimmetridval rendelkez-
nek, amely jol ismert a folyadékkristalyok vilagabol
(lasd a Nematikus folyadékkristdlyok és topologikus
bibak cimu kis irast). Ennek kovetkeztében az aktiv
részecskék, vagy a molekularis motorok altal keltett
tavoli aramlasi mezG szintén nematikus szimmetridval
rendelkezik.

Szimmetriatulajdonsagaik miatt a passziv nematikus
folyadékkristalyok jo kiindulopontot jelentenek a strd,
aktiv anyagok lefrasira, amelyekre emiatt aktiv, nemati-
kus anyagokként is hivatkoznak. A folytonos kozegek
mozgasegyenleteiben a szimmetridknak meghatarozo
szerepe van, igy az aktiv nematikus anyagok mozgas-
egyenletei nagyon hasonlok a passziv nematikus anya-
gokéhoz. Az egyetlen kiilonbség, hogy az aktivitds ko-
vetkeztében a fesziiltségtenzorban egy extra tag jelenik
meg. Mivel a mozgasegyenletekben a fesziiltségtenzor
deriviltja szerepel, az aktivitds irinyanak vagy nagysa-
ganak térbeli inhomogenitdsa hozzdjarul az aramlasok
generalasahoz.

A fesziiltségtenzor aktivitasbol szarmazo jaruléka-
nak lényeges tulajdonsaga, hogy a nematikus rende-
zettség ellen hat [7]. A tokéletes nematikus rendtél
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valo legkisebb fluktuicidé olyan nyirdé aramlasokat
gerjeszt, amely noveli a fluktudcié amplitadojat. Ez
instabilla teszi a nematikus rendezettséget, és végiil
aktiv turbulencidhoz vezet. A 2.c dbra a nematikus
direktor mez&jének (a részecskék haladasi irainyanak,
illetve a mikrotubulusok iranyanak) szimulaciojat
mutatja aktiv turbulencia allapotdban. A nematikus
rendezettség erésen deformalt, a kialakul6 mechani-
kai feszlltségek turbulens sebességteret gerjesztenek,
amelyben 6rvényes és nyaldbszerd dramlasi elemek is
fellelhetdk.

A topologikus hibak a passziv folyadékkristalyok
egyik legkarakterisztikusabb velejaroi (Nematikus fo-
lyadékkristalyok és topologikus hibak cimd kis iras).
Keresztezett polarizatorok kozé téve jellegzetes, szép
képeket eredményeznek, de az alkalmazasok terén
altalaban kellemetlenek, mert rontjak a folyadékkris-
taly kijelz6k hatékonysagat. A topologikus hibak
energetikailag kedvezétlenek, és idGvel eltivoznak a

passziv nematikus anyagokbol. Az aktiv rendszerek-
ben azonban jelentGsen hozzajarulnak az energia-
egyensulyhoz.

Az er6sen deformalt nematikus rendszerekben a
rugalmas energia és az aktiv aramlas dtlépheti a topo-
logikus hibaparok keletkezésének energiakiiszobét. A
hibaparok — mobilitisuknak koszonhetSen — elszok-
hetnek egymas vonzo terébdl, a nematikus mez6 tor-
zuldsa hajtja a topologikus hibak mozgasat. A +1/2
jelzésu, Ustokos alaka hiba esetén ezen erdk nincse-
nek egyensulyban, ez elmozditja azt a —1/2 ikerhiba-
tol, és végiil egy masik —1/2 topologikus hibaval anni-
hilalodik. Igy stacionirius allapotban a topologikus
hibaparok folytonosan keletkeznek, eltivolodnak
egymastol és (altaldban) egy masik parral annihilalod-
nak. Ahogy eltavolodnak egymastol, visszaall a nema-
tikus rendezettség, amely a nyirasi aramlasok fluktua-
cidjara szintén instabil, igy végul kialakul az aktiv
turbulencia staciondrius allapota.

Motorfehérjék

Az allatoknak — a gépekhez hasonléan — motorra van
sziikséglik. A molekularis motorok, mint példaul a miozin
és a kinezin, a sejt motorjai. Ezek a fo-
lyamatok olyan széles skalajaért felels-
sek, mint példaul az izom 6sszeh(iz6-
dasa, a baktériumok ostoranak forga-
tasa, sejtek kdszésa, valamint a DNS
RNS-be kédoldsa és nagy molekulak
mozgatasa.

A motorfehérjék néhany tiz nm
nagysaguak, és az erGsen fluktuald,
zsUfolt sejtkornyezetben kell mikod-
nitik. Ahhoz, hogy a mikroszkopikus
szélviharokkal megbirkézzanak, a sej-
ten belili transzportért felel6s motor-
proteinek, mint példaul a kinezin, mik-
rotubulusokhoz kapcsolédnak. A mik-
rotubulust alkoté tubulin 6nszerve-
z6d6 mddon, sziikség szerint 6sszedll
vagy lebomlik, ami igy egy id6ében
fejl6dé vaganyhalézatot alkot. A
motorok a jarasra emlékezteté médon
kozlekednek a mikrotubulusokon. A
hats6 fej ATP hatasara elenged, és
toébbnyire az elsé fej tdloldalan csatla-
kozik Gjra. Ezek a paranyi motorok
fehérjéket tartalmazé kis hélyagokat

3. dbra. Motorfehérjék: a) szemléltets dbra a
kinezin mikrotubuluson torténd mozgasarol.
Animalt valtozatait a Youtube-on lathatjuk:
Innerlife of a cell; b) nagy sebességi atomierd-
mikroszkop felvételek, az egymast kovets fel-
vételek a miozinfejek aktinszalon torténd moz-
gasat mutatjak; ¢) mikrotubulusok, amelyeket
kétfeju kinezinmotorok kotnek dssze [17]; d)
molekuldris motorok altal hajtott (fehér) mik-
rotubulus-nyaldbok, a sarga nyilak a sebesség-
teret mutatjak [18].
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és membranzacskékat hordoznak, valamint 6k felelGsek
akromoszémak sejtosztddas el6tti elrendezéséhez.
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Nematikus folyadékkristalyok és topologikus hibak

Hosszd, vékony molekulak vagy kolloidok nematikus
fazist képezhetnek, amelyet a részecskék iranyitasanak
hosszi tava rendezettsége jellemez (4.a dbra) [13]. E fa-
zisban a hosszlkas részecskék atlagosan azonos iranyba
mutatnak, amelyet az Ggynevezett direktor rendpara-
méter ir le. A direktor egy ,fej nélkili” vektor, kdvetve a
nematikus molekuldk fej-farok szimmetridjat. A nema-
tikus anyagok stabilitadsat az az entrépiandvekmény adja,
amely abbdl szérmazik, hogy a parhuzamosan allé ru-
dacskaknak tobb helylik van mozogni. Fontos megje-
gyezni, hogy a részecskék kozéppontjai térben nem ren-
dezettek, az ugyanis kristalyos
allapotot jelentene.

A nematikus folyadékkrista-
lyok elasztikus folyadékok. Ké-
pesek folyni, de olyan deforma-
ciénak, amely tonkretenné a ru-
dacskak orientéaciés rendezett-
ségét, ellenallnak.

A nematikus szimmetria ma-
gaban hordozza a topologikus
hibak lehetéségét. Ezek a ne-
matikus rendezettség olyan hi-

4. abra. Topologikus hibak: a) nema-
tikus fazis, a részecskék atlagos ira-
nyitasat jelol6 n direktorral irjuk le; b)
topologikus hibak, jeloléstukre az m =
+1/2 és az m=—-1/2 topologikus toltést
hasznaljuk; ¢) topologikus hibapar ke-
letkezése mikrotubulusok és kinezin-
motorok aktiv szuszpenziojaban, [18]
nyomdn; utin; d) nematikus folyadék-
kristaly keresztezett polarizatorok ko-
zOtt: a mintdzatok a nematikus rende-
zettség topologikus hibdinak kovet-
kezménye.

bai, amelyeket a direktormezd lokélis megvaltoztatasaval
nem lehet helyrehozni. A 4.b dbra mutatja a kétdimenziés
nematikus anyagokban a leggyakoribb, m = +1/2-del és
m = -1/2-del jeldlt topologikus hibakat. Tokéletes nema-
tikus anyagban nem fordulhatnak el§ izolalt topologikus
hibék, mert energiajuk végtelen lenne. A hibak a kiilon-
b6z6 direktoriranyitasd tartoméanyok k6zott parokban ke-
letkeznek, amikor a nematikus folyadékkristaly-fazis kiala-
kul. A +1/2 és a —1/2 hibédk az elektromos toltésekhez
hasonléan vonzzak és lassan kioltjak egymast.

A 4.c dabra mutatja, amint egy topologikus hibapar
keletkezik és eltavolodik egymast6l a mikrotubulus —
molekuldris motor szuszpenzidban. Erdekes jelenség,
amelynek magyarazatat jelenleg még nem ismerjik,
hogy vékony aktiv rétegekben a +1/2 topologikus
hibak maguk is nematikusan rendez&dnek: az istoko-
sok csovainak iranya tipikusan parallel vagy antipa-
rallel egymassal [8].

A baktériumokat, sejteket és molekularis motorokat
tekinthetjiik a természet ,mérnoki” csodainak. Terve-
zési elveik megértése és utanzasa kezd realisan meg-
valosithaté tudomanyos torekvéssé vilni. Osszeha-
sonlitisként: a motor, amely a baktérium ostorszerd
farkat (flagellum) hajtja 35 nm atmérdjd, és proteinek
bonyolult, 6bnszervez&dden kialakult rendszerébdl all.
A sejtmembranon atpumpalt protonaramot hasznilja
arra, hogy a mintegy 10 um hosszisagu ostort percen-
ként kortlbeltil 1000-szer forgassa. A legkorszeribb
mesterséges nanomotorok 100 nm széles és 400 nm
hosszi magneses spirdlok, amelyeket kiilsé magneses
tér hajt hasonl6 frekvenciaval [9].

JULIA MARY YEOMANS: A TERMESZET MOTORJAI: AKTIV ANYAGOK

Ujabban tobben javasoltik, hogy miként lehetne az
aktiv turbulencia energidjat megcsapolni [10-12]. A bak-
tériumokat egy keskeny, egyenes vagy kor alakq, a se-
bességorvények mérettartomanyaba esé atmérdji csa-
torndba zdrva a turbulencia helyett alland6 4dramlas fi-
gyelhet6 meg, amely mikropropellereket hajthat. A mik-
rotubulus-kinezin turbulencidja tGgy kontrollalhato,
hogy az aktiv folyadékréteg mellé passziv folyadékkris-
talyt helyeziink. Ez utébbi rendezettsége anizotrop sar-
lodasi erdt gyakorol az aktiv szuszpenziora, amely a
kijelolt irinyba korlatozza az aramlast. Szimulaciok se-
gitségével megmutattak, hogy az aktiv anyag felhasznal-
hat6é mikroszkopikus fogaskerekek hajtdsara (2.e dbra)
— ez szélerémi-telepek mikroszkopikus, baktériumok
altal hajtott valtozatdhoz vezethet?
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SZEGREGACIO NYIRT, SZEMCSES KEVEREKEKBEN

A szemcsés anyagok szegregiacios jelenségei a min-
dennapi életben is konnyen megfigyelhetSk [1-4]. A
muzlisdobozt razogatva a felszinre tiigyeskedhetjik a
kedvenc falatokat, vagy a soderdombok alsé peremén
lathatjuk a nagyobb kavicsok felhalmozodasat. Az
élelmiszeripari, gyogyszergyartasi folyamatokban na-
gyon fontos, hogy az anyagok Ontése, keverése soran
ne valjanak szét az alkotoelemek, azaz minden do-

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

Gillemot Katalin mérnok-fizikus, poszt-
doktori kutat6. Diplomajat a BME-n, PhD
fokozatat a Lancasteri Egyetemen szerezte.
2014 és 2016 kozott az MTA Wigner Fizikai
Kutatokozpontban MTA posztdoktor, jelen-
leg a Bécsi Egyetemen posztdoktori kutato.
ErdeklGdési teriilete a szemcsés anyagok
folyasi jelenségeinek numerikus vizsgilata,
valamint ezek geologiai applikicidja.

Somfai Elldk tizikus, az MTA doktora, tudo-
minyos tandcsadd. Diplomajat az ELTE-n,
PhD fokozatat a University of Michiganen
szerezte. 2013 ota dolgozik az MTA Wigner
Fizikai Kutatokoézpontban. Erdeklédési te-
rilete a statisztikus fizikai rendszerek és
komplex folyadékok numerikus modellezé-
se, az utobbi id6ben elsGsorban a szemcsés
anyagok vizsgalataval foglalkozik.
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bozba, tablettiba mindegyik komponensbdél a meg-
felel6 mennyiség kertiljon. Mas esetekben épp a ke-
verékek szétvalasztasa a feladat, amit sokkal gyorsab-
ban érhetiink el, ha jol ismerjik az anyagban rdzds
vagy folyas soran lejatsz6do szegregacids folyamato-
kat. Ebben a munkdban a lassu nyird aramlds kozben
megfigyelhets szegregicios jelenségeket irjuk le.

Ha egy szemcsés anyagot (példaul a kristalycukrot a
zacskoban) nyirasnak tessziik ki, akkor az anyag térfo-
gata kicsit novekszik, amit Reynolds-tdguldsnak neve-
zink. Ezt szemléletesen Ugy képzelhetjik el, hogy a
deformacioé sorin az egymas mellett 1évS szemcsék
akkor tudnak taljutni a szomszédon, ha kicsit eltavo-
lodnak egymastol (1.a dbra). Az tgynevezett henge-
res, osztott alju, nyird cellaban (1.6 dbra) a szemcsés
réteg alatt egy tinyér van, amelynek forgatisaval az
anyag — egy bizonyos tartomanyban — folyamatosan
deformalodik, ez a pirossal/sotéttel jelolt nyirasi zona.
Egy rontgentomogriafids felvétel (1.c dbra) segitségével
lathatova tehetjik a térkitoltés csokkenésének mérté-
két, ami 10% korulinek adodik [5].

Borzsényi  Tamds fizikus, tanulmanyait
(diploma, PhD) az ELTE-n végezte. Jelenleg
az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos fémunkatarsa, a Részben Rendezett
Rendszerek kutatdcsoport vezetGje. Kutata-
saiban a szemcsés anyagok és a komplex
folyadékok (szuszpenziok, folyadékkrista-
lyok) folyasi jelenségeit és fazisaitmeneteit
vizsgalja.
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1. abra. a) Szemcsés anyag deformacidjakor megfigyelhetS Rey-
nolds-tagulds. b) Hengeres, osztott alja, nyird cella, amelyben a
szemcsés anyag az Ugynevezett nyirdsi zonaban (pirossal/sotéttel
jelolve) folyamatosan deformalédik a minta ala helyezett tinyér
forgatasa kovetkeztében. ¢) A minta térkitoltésének radidlis eloszla-
sa szdraz borsoszemek esetén [5]. A nyirdsi z6naban kortlbeliil
10%-os sdrdségesokkenés figyelhetd meg.

2. abra. Egy kétkomponensl keverékben, amelyben a részecskék
csak a méretiikben kilonboznek, a nyirdasi zondaban a kisebb ré-
szecskék a minta aljara vandorolnak, mig a nagyobbak a felszinen
halmozodnak fel. Hasonlo szétvalas figyelhetd meg azonos méretd,
de kilonboz6 sulyt részecskék esetén, ekkor a nehezebb kompo-
nens dasul fel a minta aljan.

Képzeljik el, hogy a mintank egy olyan keverék,
ami kétféle méretd szemcsébdl alll A nyirds folyamata
soran a folyamatosan atrendez3dé szerkezetben az itt-
ott megnyilé kicsi Ures tartomanyokba folulrél
konnyebben esik bele egy kisebb szemcse, mint egy
nagyobb. Igy a kisebb méretid szemcsék a réteg aljira
vandorolnak, a nagyobbak pedig szép lassan a felszin-
re kertilnek, ahogy azt a 2. dbra szemlélteti. Hasonlo
jelenség figyelhetd meg egy olyan keverékben, ahol a
szemcsék mérete azonos, de a stlyuk kilonbozé (pél-
daul acél- és tiveggolyok). A deformicié sordn a nehe-
zebb részecskék a minta aljan halmozoédnak fel.

De mi torténik akkor, ha a szemcséknek mind a
sulyuk, mind a térfogatuk hasonlo, és csupan alakjuk-
ban, vagy felileti érdességlikben kiilonboznek? Ezt
kiprobalhatjuk, ha azonos méretd piciny tiveggolyok
és kvarchomok keverékét vizsgaljuk. Az eredményt a
3. dbra mutatja, ahol a sotétre szinezett homok és a
vilagos tUveggolyok alkotta minta 5 rétege lathato 2

3. abra. Szegregacié homok-iiveggolyo keverékben. Feliilnézeti képek a kisérlet végén elvégzett rétegenkénti feltarasrol. A hengeres cella-
ban a minta alatti tanyér lassa forgatdsa kovetkeztében a nyirdsi zona felszinén felhalmozodik a s6tétebb szini homok, mig az tiveggolyok
a minta aljara vandorolnak. A henger dtmérGje 27 cm, a minta vastagsiga 2 cm (50 részecskedtmérdnyi) volt.

14 fordulat utan

350 fordulat utan

GILLEMOT KATALIN, SOMFAI ELLAK, BORZSONY!I TAMAS: SZEGREGACIO NYIRT, SZEMCSES KEVEREKEKBEN
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a)

6 mm

4. dabra. a) A kisérletekben hasznalt mianyag (airsoft) golyok érde-
sités elStt és utan. b) Az érdes és a sima golyokbol képzett ,homok-
domb” feltletén mérhetS rézstiszogek eloszlasi gorbéi. A két kom-
ponensre az atlagos rézstiszog 23,4°, illetve 19,2°-nak adodik.

olyan kisérlet végén, amelyekben a forgotinyér 14,
illetve 350 fordulatot tett meg. A felszini rétegben
feldasult a homok, mig az tiveggolyok a minta aljara
vandoroltak. A folyamat ldtvanyosan el6rehaladottabb
a hosszabb kisérlet végén.

(3%
(=}
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b) 19,2 sima

7 - ——— érdes
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[ —_
T 7
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|
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Vajon a részecskék alakbeli kiilonbsége elenged-
hetetlen ebben a folyamatban, vagy elég lenne egy
kicsi ktlonbség a mikroszkopikus feliileti érdesség-
ben, hogy hasonl6 eredményre jussunk? A kovetke-
z6kben bemutatandd kisérleteink és numerikus szi-

5. dbra. a) A kisérleti rendszer, b) a gravitacios esetben vizsgalt numerikus rendszer és a ¢ graviticiomentes numerikus rendszer vazlatos
rajzai. A nyirasi zonat mindenhol piros szinnel jeloltik. d)—f) A mintakban nyirds utan kialakult 6sszetétel keresztmetszeti képei, illetve g)—i)
a felszini (a harmadik esetben a kozépvonali) Osszetétel viltozasa a folyamat soran. Lathato, hogy graviticio jelenlétében a simabb feliletd
részecskék a minta aljara vindorolnak, mig a graviticiomentes esetben elhagyjik az intenzivebb titkozésekkel jellemzett nyirdsi zonat.
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muldcioink segitségével [0] erre a kérdésre keresstik
a valaszt.

Ahhoz, hogy a kétféle részecske kozott csak a feli-
leti érdességben legyen kilonbség, de a részecskék
mérete, tomege €s alakja a lehetd legjobban meg-
egyezzen, mianyag (airsoft) golyokat valasztottunk, és
a minta felének feliletét érdessé tettiik. Ez oly moédon
tortént, hogy a golyokat két, durva csiszolovaszonnal
bevont, kemény feltlet kozé helyeztik, és e felilete-
ket — megfelel6 nyomas mellett — egymashoz képest
mozgattuk. Igy a goly6 gordiilt rajtuk, és a csiszolova-
szon kratereket nyomott a feliiletére. Ezutan az érdes
részecskéket alkoholos filctollba val6 utantolts festék-
kel befestettiik, hogy jol lathat6 legyen, ha a kisérle-
tekben a nyiras hatasira az egyik komponens valahol
feldasul. Az eredeti és az érdesitett golyokrol késziilt
felvételeket a 4.a abran lathatjuk.

A szemcsés anyagok belsg surlodasiat az Ggyneve-
zett effektiv strlodasi egytitthatoval jellemezzik. Két
szomszédos, szemcsés réteg akkor nem csiszik egy-
mason tovabb, amikor a strlodasi er6 — ami a nyomas
és az effektiv sarlodasi egytitthatd szorzata — nagyob-
ba vilik a nyirofesziiltségnél. Egy homokdomb felszi-
nén lévs legfelss réteg esetében ez azt jelenti, hogy
amikor a felszini folyas épp megall, akkor a felszin
meredekségét jellemzS 0 rézsliszoget a tan® =
relacio6 irja le. Vagyis a rézsliszog mérésével meghata-
rozhatjuk az effektiv surlodasi egyttthatot.

A részecskéket fentr6l homokoraszerien csorgatva
dombot képeztiink és a felszini folyasok megalltakor
megmértik a rézslszoget, amelyek eloszldsa a durva
és a sima fellletl részecskékre a 4.b abran lathato.
Leolvashato, hogy az effektiv surlodasi egyttthatd az
érdesités hatasara a kovetkezSképpen viltozott:

pir = tanl9,2° = 0,348, mig

UEe = tan23,4°

0,433.

Ezek utan a részecskéket osszekeverve a fent ismer-
tetett hengeres, osztott aljG, nyir6 cellaba helyezve, a
tanyér korulbelil 200 korbeforditasaval elvégeztik a
kisérletet, majd folulrSl indulva, a mintat rétegrdl ré-
tegre feltirva fényképeket készitettiink a vizszintes
metszetekrSl, amelyeket elemezve meghataroztuk a
részecskék eloszlasat a minta belsejében, és ezt az 5.d
abran abrazoltuk. MegfigyelhetS, hogy az érdes ré-
szecskék a felszinre vandoroltak, mig a sima részecs-
kék a minta aljan halmozodtak fel. Az 5.g dbra mutatja
a felszini 6sszetétel valtozasat, ahol a nyirds elGreha-
ladtat a forgd tinyér peremének részecskedtmérs-egy-
ségekben (d) mért elmozduldsaval mértik.

Numerikus szimulacioét végeztink a LIGGGHTS
nevd, diszkrételem-modszert alkalmazo szoftvercso-
maggal. A numerikus elrendezés az 5.b dabran lathato,
méretei (x, ), 2) 28X 13x12 részecskedtmérdnyiek, és
yiranyban a rendszer periodikus. A részecskék kozot-
ti mikroszkopikus sarlodasi egytitthatokat u = 0,6,
e = 0,4 és ue = 0,5 értéktinek valasztottuk (itt é =
érdes és s = sima). A numerikus rendszert a két L ala-
ka hatarolofal egymashoz képesti elmozditasaval a
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6. dbra. a) A nyirasi rata keresztmetszeti eloszlasa a gravitacio nél-
kili esetben, illetve b) a nyiras hatasara kialakult 6sszetétel kereszt-
metszeti képe a nyirasi rita gradiensét jellemzé vektormezdével
egyltt. A simabb feltletd részecskék hatékonyabban hagyjik el a
nyirdsi zonat az Utkozések kovetkeztében, vagyis a nyirdsi rata gra-
diense ellenében mozognak.

kisérletihez hasonl6 mértékben deformaltuk. A felszi-
ni Osszetétel iddfejlédése az 5.h, mig a végillapot
keresztmetszeti képe a 5.e abran lathato.

A numerikus vizsgilat eredménye a kisérleti rend-
szerhez hasonloan azt mutatja, hogy a deformacio
kovetkeztében a sima feliletd részecskék a nyirdsi
zOna aljan, mig az érdes felilettiek a minta felszinén
halmozodnak fel. Ez gy torténik, hogy a deformacio
soran a szerkezeti atrendezédések kovetkeztében
megnyilo résekbe a simabb részecskék nagyobb valo-
szinlséggel csusznak bele, igy a mintdban a gravita-
ci6 irdnyaba migrialnak. A folyamat végére kialakuld
70%—-30% aranyu felszini Osszetétel hasonl6 a kisérle-
tekben és a numerikus szimuldciokban.

A szamitogépes szimulaciokban lehetGség van a
gravitacios erd kikapcsolasara. Ez azért érdekes, mert
egy elég nagy nyomas ala helyezett rendszerben, ahol
a részecskék sulya kicsi a kilsé nyomoerSbdl szarma-
z06 kontakter6khoz képest, a graviticios effektusok
foldi kortilmények kozott sem jatszanak szerepet. Ezt
a vizsgalatot az 5.c abran lathato elrendezésben vé-
geztik. A végallapoti képen (5.f dbra), €s a rendszer
kozépvonalaban mérhetd Osszetétel folyamatos vilto-
zasan (5.1 dbra) lathatd, hogy ha lényegesen (koril-
beltl 10x) lassabban is, de a graviticios esethez ha-
sonloé mértékd szegregacio torténik. A 6.a dbra a nyi-
rasi rata keresztmetszeti eloszlasat mutatja, ami a ré-
szecskék kozotti utkozések gyakorisagit jellemzi.
Lathato, hogy a legintenzivebb tartomany a nyirasi
zoOna kozepén huzodik. A 6.b abrdan a keresztmetszeti
eloszlasra ravetitettik a nyirasi rata gradiensét jellem-
z6 vektormezGt. Szépen latszik, hogy a sima részecs-
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kék nagyobb valdszintséggel hagyjik el az intenziv
utkozésekkel jellemezhetS tartomanyt, azaz a nyirdsi
rita gradiensének ellenében mozognak. Tehit a fo-
lyamat sordan a sima részecskék a nyirasi zonan kivul,
mig az érdes részecskék a nyirasi zOnaban halmozod-
nak fel, ami azt jelenti, hogy a nyirt tartomanyban
megnovekszik a rendszer belsS sturlodasa, azaz a nyi-
rassal szembeni ellenallasa.

Osszefoglalva, kisérleti és numerikus vizsgalataink
is azt mutattak, hogy egy kétkomponensd szemcsés
keverékben, amelyben csak a szemcsék feltileti érdes-
sége a kulonbozs (szemcseméret, alak és tomeg azo-
nos), nyiras hatdsara a simabb feltletld részecskék a
minta aljan halmozodnak fel, mivel ezek konnyebben
tudnak belecstszni a deformicioé soran itt-ott megjele-
nd szemcesék kozotti résekbe. Ha a numerikus szimu-
lacioban a gravitaciot kikapcsoljuk, a szegregacio, ha

URIDOJARAS A SZATURNUSZNAL

lassabban is, de tovabbra is megfigyelhetS. Ebben az
esetben a simabb feliletd részecskék nagyobb valo-
szintséggel hagyjak el az intenziv ttkozésekkel jelle-
mezhet6 nyirasi zonat, igy amellett halmozodnak fel.
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Bebesi Zsdfia
MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont

A Szaturnusz magnetoszférdjanak belsejében egyarant érvényestilnek belsé és kiilsé kornyezeti tényezok,
amelyek egylittesen formdljak a magnetopauzan beliili kémidt és a részecskék, valamint a mdgneses tér
dinamikadjat. A kolcsénbatds szempontjabol mind a Jupiterrel, mind Foldiinkkel megfigyelbetok hasonlosa-
gok, azonban nem egyszeril koztes esetrol van sz6. A Szaturnuszndl az aurcrajelenség esetében példdul
kevesbé ervéenyesiil az interplanetdris mdagneses tér iranyanak batdasa, mint a Foldnél, azonban a Jupiter—
Io paroshoz hasonléan szintén megfigyelbeld egy aktiv hold — az Enceladus — és a polaris végio kélcsonba-
tasa. A belso sugarzasi 6vek nagy energidji részecskepopuldacioinak fennitarthatosaga ugyancsak érdekes
probléema, amelynek vizsgalata soran kideriilt, hogy a Tethys bold palydjan beltil mar nem érvényestilnek
a szolaris hatdsok, itt mds mechanizmust kell feltételezniink. A Titan holdat 2013-ban, a Cassini pdlyara
allitasa ota el6szor figyelbettiik meg a Szaturnusz magnetoszférdjan kiviil, a napszélben. Ezl az azola is

egyediilallo esetett szintén bemutatja az iras.

Bevezetés

Az Urid6jaras fogalma minden olyan hatast magiban
foglal, amely a bolygokozi vagy a csillagkdzi térbdl
érkezik, és modositja egy adott égitest atmoszferikus
és/vagy magnetoszferikus folyamatait. A Szaturnusz
magnetoszférdja rendkivil komplex, belsé plazmafor-
rasokban gazdag, és ez a kolcsonhatast még sokrétib-
bé teszi. A cikk a Cassini-Huygens Urmisszié Szatur-
nusz kortli palyara allitdsa ota elért, GridGjaras aspek-
tusu, érdekes eredményekbdl szemezget, és jelenlegi
ismereteink alapjan megprobal dtfogd képet adni.

Bebesi Zsofia a Szegedi Tudomanyegyete-
men szerzett csillagdsz (2003), majd fizi-
kus diplomat (2005). Doktori értekezését
az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatointézetében irta és PhD fokozatat
| 2008-ban az ELTE-n szerezte meg. 2008—
2011 kozott a Max Planck Institute fir Son-
nensystemforschung posztdoktori kutatoja,
jelenleg az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont Részecske- és Magfizikai Intézetének
Urfizikai és Urtechnikai Osztilya tudomi-
nyos fémunkatirsa.
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A Szaturnusz magnetoszferikus folyamatai
és a kozmikus hatdsok

A Szaturnusz magneses tere a Jupiter utan a masodik
legkiterjedtebb planetaris magnetoszféra Naprendsze-
rinkben. A bolygd gyors (10 6ra 42 perc periddusi)
forgasa kovetkeztében a magnetoszféran beliili tarto-
manyban lévg, kiilonb6z6 forrasokbol szarmazoé ioni-
zalt anyag (plazma) egyttt forog (korotdl) a Szatur-
nusz magneseserGvonal-rendszerével. A korotilo
plazma aramlasi sebessége szubszonikus, azonban a
bel6le szirmazod, becsapodod ionok és elektronok je-
lentGsen erodiljak a holdak és a gytrik felszinét, va-
lamint a Titan hold atmoszférajat.

A magnetopauza (az a felilet, amelynek mentén a
magnetoszféra magneses nyomasa €s a napsz€él dina-
mikus nyomasa kiegyenlit6dik) alakja és kiterjedése
alapvetSen — példaul a Fold esetében — a bolygo di-
polterének, valamint az interplanetaris magneses tér
iranyatol és erésségetdl fligg. Azonban az 6riasboly-
goknal (példaul a Jupiternél és a Szaturnusznal) ennél
Osszetettebb a folyamat, mivel forgiasi periodusuk
Foldiinkénél 1ényegesen rovidebb, illetve magneto-
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1. dbra. A Szaturnusz magnetoszféraja (forras: F. Bagenal és S.
Bartlett).

sztérdjuk belsejében jelentSs plazmaforrasok talalha-
tok. A Szaturnusz magnetoszférajaban kiterjedt gyGru-
rendszer, valamint tobb aktiv hold talalhat6, amelyek
kozil az apré (504 km atmérdji) Enceladus a korab-
ban mar emlitett korotdlé plazma egyik elsGdleges
forrasa. Az ekvatoridlis sikban koncentralodé plazma
a magnetoszféra alakjara is hatassal van, ez tehat egy
tovabbi meghataroz6 faktor, amelyet a hatarfeliilet
alakjanak és elhelyezkedésének vizsgalatinal figye-
lembe kell venni (1. dbra).

Az Enceladus déli polusa kozelébdl — a hold krio-
vulkanikus tevékenysége folytan — masodpercenként
300-600 kg-nyi anyag tavozik (2. dbra), ez Hsszetéte-
lét tekintve leginkdbb a vizcsoport elemeit tartalmaz-
za [1]. Emiatt az Enceladus mostandban a Foldon ki-
vuli élet kutatasa szempontjabol is az érdeklédés ko-
zéppontjaba kertlt, mivel feltételezik, hogy jeges gej-
zirjeit egy Kkiterjedt, felszin alatti 6cedn taplalja. A kilo-
k6édé viz donts hanyada végtl ionizalodik, és hozza-
adodik az egytttforgd magnetoszferikus plazmahoz,
eloszlasa tekintetében pedig alapvetSen strd (~10 000
molekula/cm?) toruszt képez (1. dbra) a hold palyaja
(palyasugara R, = 4 Ry, ahol Ry = 58232 km a Szatur-

3. dbra. A Szaturnusz sugarzasi ovei (forrds: NASA, E. Roussos).

magneses. erovonalak

Tethys palyaja

BEBESI ZSOFIA: URIDOJARAS A SZATURNUSZNAL

Mimas palyaja Enceladus palyaja

2. dbra. Az Enceladus gejzirjei a hold déli polusinak kozelében
(forras: NASA/JPL/SSD).

nusz sugara) mentén. Voltaképpen a Szaturnusz
E-gylrdjének — ami a Mimas és a Titan holdak kozott
terul el — forrdsa is [2].

A magnetoszféra a napszélparaméterek valtozasara
nagyon dinamikusan reagal, tigul és 6sszehuzodik,
ahogy ezt a Cassini-Huygens pdlyara allitasit megels-
zGen, mar a bolygd megkdzelitése sordn is megfigyel-
hettiik. Ekkor a szonda a magnetoszféra elSterében
talalhato 16késhullamot (annak mozgisa miatt) hét
alkalommal is keresztezte [3].

A Szaturnuszndl az Gridgjarast elsGsorban a nap-
sz€l, az interplanetaris magneses tér, valamint a szola-
ris extrém UV-sugdrzas valtozasai befolyasoljik, de
jelentSs hatast gyakorolhat a kozmikus sugarzas is. A
napciklus soran valtozik a napszél dinamikus nyoma-
sa, illetve az interplanetaris magneses tér eréssége és
iranya, a helioszferikus aramlepel elhelyezkedése, de
ezek rovidebb idGskalan is jelentdsen ingadozhatnak.
A Szaturnusz magnetoszférijit elérs kozmikus sugar-
zas naptevékenységi minimum idején erésebb.

Sugarzasi 6vek, a Dione-6v

Az egyik tartomany, amellyel egyértelmten kapcsolat-
ba lehetett hozni a Szaturnuszt eléré szolaris hataso-
kat, a sugarzasi ovek rendszere. Az ott talalhaté nagy
energiaju részecskék jelentSs
részét a gylridk és a jeges hol-
dak abszorbedljak. Az 6v (3.
abra) legsiribb tartomanya
(2,3-3,5 Ry f6leg protonokat
és relativisztikus elektronokat
tartalmaz (tobb sziaz keV -
néhanyszor tiz MeV energiak
kozot). A f6 ov elektronjai
valoszintleg a kiils6 magne-
toszférabol szarmaznak (de
lehetnek  napszéleredettiek
is), amelyek a magnetoszféra
belsé tartomanyaiba diffun-
dalnak, és adiabatikusan fel-

fitédnek. A nagy energidja
protonoknak (az elektronok-
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hoz hasonl6an) két populacidja van, amelyek kozil
az alacsonyabb energiajut 10 MeV alatti, a magasab-
bat pedig 20 MeV korili energiaja részecskék alkot-
jak. Ezek valoszintleg a kozmikus sugarzas és a Sza-
turnusz kornyezetében taldlhatd anyag kolcsonhata-
sabol sziiletnek a CRAND (cosmic ray albedo neutron
decay) folyamat révén, de mas magyardzat is elkép-
zelhetSs. A CRAND soran a galaktikus kozmikus sugar-
zas felhasitja a vele kolcsOnhatasba 1ép6 magneto-
szferikus atom magjat, és egy nagy energidji neutront
szabadit fel. A neutronokra nem hat a migneses tér,
igy barmilyen iranyban szabadon mozoghatnak,
azonban élettartamuk korlatozott: alacsonyabb ener-
giaja protonra, elektronra és egy antineutrindéra bom-
lanak. Az igy keletkezett protonok és elektronok az-
utan a sugarzasi 6vek részévé valnak, igy poétolva a
holdak és a gytrirendszer altal elnyelt részecskéket.

A Cassini méréseinek elemzése sordn a sugarzasi
ovek tartomanydban Gjabb dridjaras-aspektust ha-
tasra derilt fény. Felfedezték ugyanis, hogy amikor
nagyobb intenzitdsu szolaris esemény érte el a mag-
netoszférat, egy korabban ismeretlen sugarzasi ov jott
létre — a Dione-6v (a bolygotol mintegy 6,3 R tavol-
sagban) [4]. A Dione-0v azonban instabil, csak addig
marad fenn, amig a napszéleredetl behatas érvénye-
stil. A Szaturnuszhoz a Dionendl kozelebb keringd
Tethys hold palyajan beliil azonban a részecskék flu-
xusa mar valtozatlan maradt, a fenti effektus nem be-
folyasolja. Ennek val6szind magyarazata, hogy a bel-
sG sugarzasi oveket a Tethys hatékony abszorpcidja
izolalja a kuls6 hatasoktol, megakadalyozza a MeV-os
ionok befelé iranyul6 radialis transzportjat. Itt 1éphet
szinre példaul a mar emlitett CRAND kolcsonhatis a
belsé MeV-os ionpopulicio fenntartasiban.

Aurérajelenség, évszakok,
atmoszferikus hatasok

A kozmikus hatasokra adott reakcioit 6sszességében
tekintve a Szaturnusz magnetoszférdja mind a Fold-
del, mind a Jupiterrel mutat bizonyos hasonl6sagokat.
Foldink esetében a napszél nagymértékben befolya-
solja az auréra dinamikajat, és
ez a hatas a Szaturnusznal is
megfigyelhetS. Ez utdbbinal
azonban a jelenség kevésbé
érzékeny az interplanetaris
magneses tér irdnydra. A Sza-
turnusz aurérajara — a Jupite-
réhez hasonloan — szintén ha-
tassal vannak a magnetoszfé-
ra belsejében zajldé folyama-
tok. Az Enceladus kriovulka-
nikus aktivitasa idején a hold-
rol kilokéds ionok a magne-
ses erévonalak mentén be-
aramlanak a bolygd polaris
tartomanyaba, ahol kolcson-
hatasba lépnek az atmoszféra
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4. abra. Az Enceladus ,labnyoma” UV fényben a Szaturnusz északi
polusanak kozelében (forrds: Ken Moscati és Abi Rymer).

részecskéivel (4. abra). A Jupiter sarki fényének lét-
rehozasihoz — ugyanilyen elven — a vulkanikus ter-
mészetd Io hold jarul hozza.

Az évszakos hatasok tekintetében fontos megemli-
teni, hogy a Szaturnuszon 2009 augusztusaban volt a
tavaszi nap-&j egyenlGség, azota tehat az északi félte-
ke egyre fokozottabb megvilagitasban részesul. A
nagyobb mértékd szolaris besugarzas kovetkeztében
tobb 1égkori aeroszol keletkezik, ami kedvezGen hat
a felhSképzddésre. Ennek kovetkezménye lehetett az
a 2010 decemberében keletkezett viharrendszer is
(5.a abra), amely egyre kiterjedtebbé valt, és végiil
egy éven at fenn is maradt [5]. A viharrendszer kor-

5. dbra. a) Kiterjedt viharrendszer a Szaturnusz északi féltekéjén a nap-€j egyenlGséget kovetGen.
b) Hatszogletd alakzat a bolygo északi polusan.
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magnetoszférikus aramlas

Titan
magnetopauza

»

>

napszél napszél
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6. dbra. A Titan hold magas napszélnyomis esetén a magnetoszféra-burokba kertilt a T32 idején
(balra) (forras: [10]). A Cassini T96-0s kozelrepiilése sordn azonban a lokéshullim elétti tarto-

manyba lépett (jobbra).
nyezetében a f6 aeroszol-0sszetevSk az ammoniajég
és a vizjég voltak [6].

Ugyancsak a fotokémiai folyamatok intenzitisanak
novekedése okozhatta az északi polaris hexagon (5.5
dbra) szinvaltozasat is [7], amelyet 2012 és 2016 ko-
zott figyeltek meg. E légkori képzddmény kialakulasa,
fenntartasi folyamatai jelenleg még nem tisztazottak,
csak elméleteink vannak.

A Titan a napszélben

A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan a magneto-
szféra hataran, a magnetopauza kozelében, 20 Ry su-
gara palyan kering. A magnetopauza tipikus kiterjedé-
se a szubszolaris pontnal 22-27 R [8], amelynek kovet-
keztében a Titan szélsGséges esetben kikertilhet a mag-
netopauza és a lokéshullam kozott elhelyezkedd mag-
netoszféra-burokba (6. dbra), vagy akar a napszélbe is.
Ez ut6bbit a hold vizsgalatanak kezdete 6ta mindossze
egy alkalommal, 2013. december elsején figyelhettiik
meg (a T96-os Titan-megkozelités soran) [9].

A napszél strisége 0,6 cm™, sebessége pedig 360
km/s volt a Cassini kozelreptlése idején, az interpla-
netaris magneses tér erésségét 1 nT korili értéklinek
mérték. A Titan napszél feldli oldalan a tobbi, nem
magneses bolygdhoz hasonléan kialakult a 16késhul-
lam. A hold indukalt magnetoszféra-burkianak vastag-
saga a proton girosugarinak nagysagrendjébe esett,
de a magneses tér a tartomanyban mintegy tizszeresé-

Titan

magas napsz€lnyomas

re novekedett, igy az hatékony
akadalyt képezett a napszél ré-
szecskéi szamara [9]. A lokés-
hullam elétti térnek egy korab-
bi alkalom soran (amikor a Ti-
tan csak a Szaturnusz magne-
toszféra-burkinak tartomanya-
ba kertlt ki), a T32 idején
(2007. jOnius 13-dn) megfi-
gyelthez [10] hasonlo fosszili-
zalodasa itt is észlelhetS volt,
legalabbis erre utalt az elekt-
ronstrdség megnovekedése a
Titanhoz legkodzelebbi régio-
ban. Ennek egyik magyarazata
a Titan indukalt magnetoszfé-
rdjanak hirtelen szétterjedése,
ahogy a hold az alacsony nyo-
masa napszélbe lépett.

A Cassini trszonda Szaturnusznal toltott 13 éve alatt
rengeteg Uj informaciot szerezhettink a bolygorol,
holdjairdl, a Szaturnusz atmoszferikus és magnetoszferi-
kus folyamatairdl és azok egymdasra gyakorolt hatasai-
rol, azonban az elkovetkezs évek, évtizedek soran még
minden bizonnyal szimos 4j elmélet és észrevétel szi-
letik majd a mogottik meghizodo fizikarol, kémiarol.

magnetoszféra-burok

magnetopauza
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IN MEMORIAM...

MEGEMLEKEZES MARIE CURIE SZULETESENEK

150. EVFORDULOJAROL

Marie Skiodowska-Curie (Vars6, 1867. november 7. —

Passy, 1934. julius 4.) sok tudomanyos palyat vilasztd

né példaképe. Egyedili nSként és tobb esetben az

egyetlenként, a kovetkezSket érte el:

— a Sorbonne elsé néi el6adoja, professzora és labo-
ratoriumvezetdije,

— az elsé néi tudomdnyos Nobel-dijas,

— az elsé kétszeres Nobel-dijas,

— az egyetlen n&, aki két Nobel-dijat is kapott,

— azegyetlen, aki két kiilonb6zé kategoridban kapott
tudomanyos Nobel-djjat,

— az egyetlen, akinek a lanya is Nobel-dijat kapott,

— azelsé ng, akit sajat érdemei elismeréseként temet-
tek a parizsi Pantheonba [1].

A csaladi hattér, tanulmanyai

Maria Salomea Sktodowska akkor még az Orosz Biro-
dalomhoz tartozo Varsoban sziiletett 1867. november
7-én. Sziilei tanarok voltak, akiknek legfiatalabb, 6t6-
dik gyermeke volt. Apja, Wiadystaw Skiodowski mate-
matikat és fizikat tanitott, és két fitgimnaziumnak volt
az igazgatdja. Anyja, Bronistawa, egy tekintélyes
lednyinternatust vezetett Varsoban.

1883. junius 12-én, 15 éves kordban, kivdlo ered-
ménnyel érettségizett a Varsoi Lednygimnaziumban.
Az érettségi utdni évet Maria vidéken toltotte apja
rokonaindl, majd apjaval élt Varsoban (1. kép). Abban
az id6ben Lengyelorszagban a nék nem jarhattak
egyetemre. Testvérével megegyezett abban, hogy Ma-
ria anyagilag timogatni fogja nGvérét orvosi tanulma-
nyai befejezésében, majd késébb viszonzasul Bromnis-
fawa fogja Gt segiteni. A csodalatos az, hogy ezt az
igéretiiket maradéktalanul be is valtottak.

Maria késSbb, vars6i hiazitanitdsaga alatt kezdte
meg tanulmanyait a Varsoéi Ipari és Mez6gazdasagi
Muzeum altal szervezett kémiai analitikai tanfolya-

Radndéti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban nyolc éven
keresztul tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében f&iskolai tandr. Kutatdsi teri-
lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisdnak modszertana. Publikicios te-
vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
| nari segédletek, tanulminyok, konyvek,
| konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
~ learis Tarsasag internetes folyoirata fészer-
kesztgje.
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Radndti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

1. kép. Az ifja Maria Salomea Sktodowska.

mon unokafivére, Jozef Boguski (1853-1933) vezeté-
sével, aki kordbban Dmitrij Mengyelejev orosz kémi-
kus asszisztenseként dolgozott. E tanfolyamon tett
szert azokra a nagyon fontos analitikai kémiai ismere-
tekre, amelyek segitségével évekkel késSbb sikertlt
elGallitania a poloniumot és a radiumot.

Maria 1891-ben érkezett meg Parizsba, és meg-
kezdte tanulmanyait a Sorbonne-on, ahol matematikat
és fizikat tanult. Nappal orakra jart, esténként pedig
annyira belefeledkezett tanulmanyaiba, hogy vacso-
razni is elfelejtett, és alig aludt. 1893-ban fizikabdl és
1894-ben matematikabol szerezte meg diplomajat.

Talalkozas Pierre Curie-vel és hazassaguk

1894-ben talalkozott Pierre Curie-vel, aki ekkoriban a
Sorbonne Fizika-kémia Tanszéke oktatdja volt. K6zos
tudomanyos érdeklddésiik, a magnesség hozta Sket
ossze, mivel ezekben az id6kben Maria a kiilonbozé
acélok magneses tulajdonsigait vizsgalta. 1895. jaliu-
siban hizasodtak 6ssze. 1897-ben sziiletett a hazas-
par Irénelanya, aki késébb — édesanyjahoz hasonléan
— férjével egytitt Nobel-dijas tudoshazaspart alkotott.
Marie Curie 1898 elején kezdte el doktori munkajat.
Ehhez keresett témat és talalt ra Henri Becquerel
eredményeire. Pierre Curie a Parizs Varos Ipari Fizikai
és Kémiai Iskolidban (Ecole Superieure de Physique et
Chimie Industrielle de la Ville de Paris) tanitott, és
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2. kép. Marie Curie az 1900-as évek elején és els6 laboratoriuma.

engedélyt kapott az igazgatotol, hogy felesége egy, a
technikumhoz tartoz6 tires mihelyt — ahol még ftités
sem volt — (2. kép) hasznalhasson. Id6kdzben Pierre
Curie is oly érdekesnek és izgalmasnak taldlta felesége
kutatasait, hogy abbahagyta sajat, sok eredményt hozo
kutatasi témajat és csatlakozott Marie sugarzo anya-
gainak tanulmianyozasihoz. Megalkotta azt a fontos
kondenzatoros muszert, amellyel nagyon kis dram-
erGsségek voltak mérhetSk. A Pierre és fivére, Jacques
altal kifejlesztett készulék elektrométerbdl, ionizacids
kamrabdl és egy piezoelektromos kvarckristalybol allt.
A miszerrel Marie Curie egy sor fém, so, oxid és as-
vany sugdrz6 képességét — amelyet a fenti miszerrel

3. kép. Pierre és Marie Curie 1906-ban, kozottiik a Pierre és fivére, Jacques dltal kifejlesztett kvarc

piezo-elektroszkop.

IN MEMORIAM...

mért ionizdcidés drammal te-
kintett aranyosnak — meérte
meg (3. kép).

Az elvégzett munkarol szo6-
16 dolgozataban tobb fontos
megallapitds szerepelt [2].

— Minden megvizsgalt uran-
vegylilet aktiv volt, és altalaban
annal aktivabb, minél tdbb
urdnt tartalmazott.

— A térium és vegyliletei is
emittdlnak ionizal6 sugarzast.
A radioaktivitds tehat atomi tu-
lajdonsag, az uran és a toérium
atomok tulajdonsaga [3, 4].

— Egyes uranércek aktivi-
tasa nagyobb, mint a fém ura-
né és uranoxideé.

Példaul a csehorszagi Ja-
chymovbol (németiil Sankt
Joachimsthal) szarmazo uran-
érc fajlagos aktivitdsa harom-
szor nagyobb volt, mint a
fémuran ugyanezen paramétere. Mivel a radioakti-
vitds atomi tulajdonsag, ebbdl kovetkezik, hogy egy
érc aktivitasa csak akkor lehet nagyobb, mint a tiszta
urané, ha az érc mds radioaktiv elemet is tartalmaz.
Ez azért volt kiilonosen fontos volt, mert akkor még
nem ismerték az atomok felépitését, e tény pedig ko-
zelebb vitte a tudomanyt annak feltdrasihoz. Tovab-
ba ebbdl fejlédott ki maga a nuklearis tudomany is,
amely néhany évtized mulva megvaltoztatta az embe-
riség életét. Nem csak az atombomba megalkotasira
és ledobasara kell gondolnunk, hanem a szamtalan
egyéb, békés céla felhasznildsra is, mint az energia-
termelés és az orvosi alkalmazasi lehet&ségek.

Az Uj elemek kinyeréséhez
8 tonna urdnszurokércet dol-
goztak fel kis laboratoriumi
edényeikben, mig végul 0,1
gramm tiszta radium-kloridot
sikertlt elkiilonitenitk. Eljara-
sukat szabadalom nélkil koz-
kinccsé tették.

Marie Curie 1903. junius 25-
én védte meg Kutatdsok a
radioaktiv anyagok korébol
cimd doktori disszertaciojat
[5]. Marie Curie dolgozata sok
nyelven, koztik nagyon rovid
id6n belul Zemplén Gydzd for-
ditasaban magyarul is megje-
lent a Mathematikai és Physi-
kai Lapokban, (a Fizikai
Szemle elédje!) a Mathemati-
kai és Physikai Tarsulat kiada-
siban Budapesten az 1904. és
1905. évi szamokban, Ot rész-
letben, majd konyvben is ki-
adtak. Doktori munkaja soran
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kozel szaz kulonbozd kisérletet, mérést, méréssoroza-
tot végzett el. Ezek koziil néhiny eredeti mérési leiras,
idézet olvashatd a Nukleon internetes folyoirat 90-es
szama irdsaban [6]. Ertekezése szokatlanul hossz,
mintegy 100 oldal korili, mig abban az idében azok
20-30 oldalt tettek ki. De Marie Curie fontos feladata-
nak tartotta, hogy értekezésében az akkor nagyon Uj
tertiletrSl minél teljesebb kord dttekintést nyutjtson.

Ugyanebben az évben, 1903-ban férje és Becquerel
tarsasagaban megkapta a fizikai Nobel-dijat. Azt el6-
szOr csak a két férfinak akartak odaitélni, de Pierre
Curie ezt visszautasitotta. Levélben tajékoztatta a No-
bel-bizottsagot, hogy eredményeiket feleségével ko-
zosen érték el, azokban felesége szerepe meghataro-
z6 volt, és ha 6t kihagyjak a dijazottak kozul, akkor
visszautasitja azt.

Marie Curie misodik leinygyermekét, Eve-t, 1904,
december 6-dn, 37 éves koriban sziilte. Felnéve O
irta meg édesanyja érdekfeszits, kizdelmes, sok be-
tegséggel terhelt, de mégis diadalmas életét a Ma-
dame Curie cimd konyvében [71].

Az 6zvegy Marie Curie

Marie Curie 1906-ban tragikus balesetben elvesztette
az akkor még csak 47 éves férjét. Ezutdn egyedil ve-
zette kutatblaboratoriumat, tartotta az eléadasokat a
Sorbonne-on és nevelte ledanyait (4. kép).

1911-ben kapta meg masodik, immaron kémiai
Nobel-dijat. Ennek szdz éves évforduldjara valasztot-
tak 2011-et a kémia évévé.

Az 1. vilaghabora ideje alatt rontgenografia alkal-
mazasainak fejlesztésén dolgozott, ennek eredménye-
képp az orvosok rontgenfelvételeket készithettek a
sérilt csontokrol és a testekben taldlhaté repeszekrdl.
Iranyitisa alatt kétszaz Gj rontgenallomas létesult.
Husz rontgenkocsit — amelyek korabban zommel sze-
mélyautdk vagy szillitbkocsik voltak és gazdag ma-
ganemberek vagy nagyvallalatok bocsijtottak rendel-
kezésére — sajat maga szerelt fel és adott at a hadse-
regnek (5. kép). Megtanult vezetni, sGt, sokszor még
autoszerelSi feladatokat is ellatott. Irenével kozosen
végezték a rontgenszemélyzet kiképzését is. A habora
végén  katonai érdemeiért” kitiintették.

1914-ben megalapitotta a parizsi Radium Intézetet
(Institut du Radium) a radioaktivitis gyogyaszati al-
kalmazasainak kutatasara és a radium el6allitasara, ahol
1934-ig, haldlaig dolgozott. Az Intézet par évvel késSbb
a magfizikai és magkémiai kutatasok kozpontjava valt.
Az eltelt évek alatt sok nemzet fizikusai, vegyészei for-
dultak meg benne. Az idézett hisz év alatt kortilbeliil
otszaz tudomanyos dolgozat készilt itt, amelyek koziil
harminc Marie Curie sajat munkdja volt, de segits tana-
csaival az 6sszes tobbinél is kozremikodott.

1921-ben két lanya kiséretében nagy sikerd utat
tett az Egyesiilt Allamokban, ahol Warren B. Har-
ding elnok (6. kép) az amerikai ndk altal gydjtott
pénzbdl vasarolt 1 grammnyi radiumot ajandékozott
neki [8]. Marie Curie sok elGadast tartott, fSleg Bel-
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giumban, Brazilidban, Csehszlovikiiban és Spanyol-
orszagban. A Népszovetség Tandcsa bevilasztotta a
Szellemi Egytittmikodés Nemzetkozi Bizottsigaba.
1922. februdr 7-én, miutdn mar az egész vilag Uin-
nepelte Marie Curie-t a Francia Akadémia elsé nSként
tagjava valasztotta az orvosi rontgendiagnosztika te-
rén kifejtett eredményes munkaja elismeréseképp.
Marie Curie egész életében igen intenziven dolgo-
zott. Utols6 munkdja, 1934 elsé honapjaiban, az akti-
nium optikai spektruminak tanulminyozisa volt.
Egészségét felSrolte az élete sordn a testét — elsGsor-
ban az elsé vilaghabora alatti rontgenvizsgalatok alatt
— ért ionizdcios sugarzas Oridsi dozisa, vérszegénység-
ben hunyt el. A sceaux-i temetSben férje mellé temet-

5. kép. A Marie Curie altal kifejlesztett mobil rontgenallomas az els6
vilaghdboraban.
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6. kép. 1921-ben az Egyestlt Allamokban Warren B. Harding elnok-
kel a Fehér Hazban.

ték el, majd hatvan évvel késébb, 1995. aprilis 20-in
Marie és Pierre Curie f6ldi maradvdnyait a parizsi Pan-
theonban helyezték el (7. kép).

Emlékezete

Sziil6hdzaban, a varsoi Ujvarosban mizeum dpolja a
kétszeres Nobel-dijjas emlékét. A kidllitdas képeket
mutat be életébdl, személyes targyai, jegyzetfizetei,
levelei, valamint elsé laboratériumanak berendezése
a hozza tartoz6 eszkozokkel is lathatok (8. kép).

2011. marcius 8-an a lengyel Torténeti Mizeum és
a Mowia Wieki torténelmi folyobirat interneten zajlo
szavazasan Marie Sklodowska-Curie kémikust valasz-
tottak minden id6k legnagyobb lengyeljének.

Marie és Pierre Curie munkassaga Gj korszakot nyi-
tott a fizikaban és a kémiaban, a radioaktivitas vizsga-
latinak terén nagy lendiletet adott a kortarsaknak és a
késabbi kutatoknak. A nukledris tudomany eredmé-
nyeit az €l6 és élettelen természettudomanyok szinte
minden tertiletén alkalmazzak, annak motorja volt a 20.
szazadban. Ezt a tudomanytertlet altal elnyert 57 darab
Nobel-djj is igazolja [9]. A 96-0s rendszdmi elem a Cu-
rie-hdzaspar utdn kapta a kdrium nevet, vegyjele Cm.

8. kép. Marie Curie sziil6hdza Varsoéban.

IN MEMORIAM...

7. kép. Marie Curie-Sktodowska és férje, Pierre Curie sirja a parizsi
Pantheonban.

A Curie-hazaspar tiszteletére hatiroztik meg a ra-
dioaktivitas egyik mértékegységét (curie, jele Ci).
Pierre és Marie Curie utan hiarom radioaktiv asvanyt
neveztek el: curite, sklodowskite és cuprosklodows-
kite. Lublinban a Maria Curie-Sklodowska Egyetem,
Varsoban pedig a Maria Sktodowska-Curie Rakkutato
Intézet van. A Curie-hazaspar attéré munkassiga tette
lehetévé a nukledris energia széleskord alkalmazasi
lehet&ségeit. A maghasadas és a lancreakcio felfede-
zését személyesen ugyan nem érhette meg, de Iréne
lanya és férje tevékeny szerepet jatszott a francia
atomerémivek kifejlesztésében és létrehozasiaban.

,Egyikiink élete sem konnyd. Es akkor? Legyen

benntink kitartas, és mindenek el6tt bizzunk 6nma-
gunkban. Hinntink kell benne, hogy tehetségesek va-
gyunk valamiben, és ezt — kertl, amibe keril — meg
tudjuk val6sitani.” (Marie Curie)
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GONDOLATOK AZ EOTVOS-VERSENY 1. PELDAJAROL

2. rész: a teljes mozgds numerikus megolddsa

Sarlodas

A 2016. évi Edtvos-verseny elsG példdja a sarlodasi
erén alapult. A strlodasi erd a fizikaoktatas egyik elég
zavaros pontja, nemcsak a kozépiskoldkban, hanem
az egyetemeken is. Ez egy olyan erd, amit nem lehet
olyan szép képletben megfogalmazni, mint a Cou-
lomb-erét vagy a Newton-féle graviticids erét. Még
olyan alakban sem, mint a Stokes-féle erét, pedig az is
disszipativ.

Ugy tanuljuk, hogy a strlodasi eré nem fligg sem a
sebességtdl, sem a felilet alakjatol vagy nagysagatol.
Ha ez abszolut igaz lenne, akkor sem sielni, sem kor-
csolyazni nem lehetne. Nem terveznének széles, bo-
nyolult mintazata autégumikat, nem lenne ilyen gaz-
dag ismeretviligunk. Mindezek ellenére a surlddasi
torvény — ahogy tanuljuk — sok helyen alkalmazhato.

A gyakorlati életben jo kozelités, ha feltesszlk,
hogy van egy tapadasi és egy csuszasi surlodasi
egyltthatd. Ameddig a feltilettel parhuzamos eré nem
éri el a nyomoerd és a tapadasi egyttthatd szorzatat,
addig a keét felilet nem mozdul egymashoz képest,
azaz a két felulet 0sszetapad. Ha ennél nagyobb viz-
szintes erével hazunk, akkor a tapadas enged, és a
két felulet elmozdul egymison, felléep egy cstszasi
surlodasi erd, amely a relativ elmozdulas iranyaba
esik és a feliiletek elmozdulasat fékezi.

A tapadasi sarlodasi egytitthatd mindig nagyobb,
mint a csiszasi, ami azt okozza, hogy a cstuszasi erg a
sebességgel csokken. Ez a csokkenés gyakran instabi-
litashoz vezethet, a legtobb esetben ez okozza a re-
csegd, csikorgd hangokat, a kréta csikorgasat is, de
szintén ez okozza a hegedu élvezetes hangjat.

A tapadids mogott dltalaban a két feliilet kozotti ad-
héziot véljiuk felfedezni, azaz a két feliiletet valdjaban a
molekularis erék kotik ossze. A mozgasi sarlodas a
feltlet rticskosségével magyarazhato, egyrészt olyan-
mod, hogy az egyenetlenségek miatt a felileteknek
néha tavolodniuk kell, és amikor Gjra kozelednek,
akkor a rugalmatlan ttkozéssel elveszitik mozgasi ener-
gidjukat, vagy masrészt az energia azaltal vész el, hogy
a feltlet az egyenlétlenség kovetkeztében képlékenyen
deformalodik. Az utobbi eset fordul el6 az autod fékezé-
sekor, amikor a gumi felkenddik az aszfaltra.

Elég érdes feltleteknél nincs tapadas, ekkor a két
surlodasi egytitthatd (a tapadasi és a cstszasi) meg-
egyezik. A legtobb fizikapéldaban ez a helyzet all el6.
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Tichy Géza — ELTE Anyagfizikai tanszék
Vanké Péter — BME Fizika tanszék
Vigh Maté — ELTE Komplex Rendszerek Fizikdja tanszék

A tapadas nélkili sarlodasi erét a kovetkezd, is-
mert matematikai formulaval irjuk le:

v
F_.=-uN —— 'ha |[v|#0és
stirl u nyom ‘v | ‘ | (17)
‘Fsu’rl‘ < u Nnyom’ ha |l/' ‘ =0
Amikor a hizas ereje nagyobb, mint a uN,,,, sarlodasi

hatar, akkor a test csuszik a feliileten. Az érdekesebb
eset az, amikor az er6 ennél kisebb. Ha a testnek volt
sebessége, akkor az erdkiilonbséggel fékezddik a test,
amig meg nem all. Ha megallt, akkor a sarlodasi eré
pont akkora, hogy a testre ered$ eré ne hasson, azaz
ne gyorsuljon, és a test nyugalomban marad.

Amikor numerikusan oldunk meg egy dinamikai
problémat, akkor hogyan célszerd ezt a bonyolult
erétorvényt a programba beirni? Legyen egy egyszerd,
egydimenzi6és mozgasegyenletliink, ahol a sarl6dasi
erGt a surlddasi hatar nélkil irjuk be, és egy id6tdl
figgd erGvel huzzuk a testet.

m%=—um v
dr £

Az 1. abra e rendszer elmozdulas-idé grafikonjat adja
meg linedrisan n6vekvd, idsfliggs erével. E numeri-
kus szamolasban az erd nulla értéktdl indul és 25-6s
idSegységnél éri el a surlodasi hatarértéket. Az abran
latszik, hogy csak ekkor kezd elmozdulni a test, és
ezutan egyre gyorsabban és gyorsabban cstszik.

A numerikus szamolas anélkdl is ,tudta”, hogy a
testnek nem kell elmozdulnia, hogy a program tartal-
mazna az egyenl6tlenségi feltételt. Ugyanis, ha az er6

+ F(1). (18)

1. abra. Egy surlodo test Gt-id6 dbrazolasa. Az erd nullatol lineari-
san né és 25 idSegységnél éri el a surloddsi hatart.
50
401

304 :

x(t)

20 $

104 s
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2. dbra. A sebesség idofliggése az el6z6 megoldis elején.

gyorsitani kezdi a testet, akkor a sebesség kicsit meg-
nd, am ezt a surlodisi erd mindaddig leallitja, amig az
eré nem nagyobb a cstszas hatarértékénél. Ez jol
latszik a 2. dbrdn, ahol a folyamat legelején — amikor
a test még nem mozdul el — az id6 fliggvényében
nagy nagyitdsban abrizoltuk sebességet.

A versenypélda numerikus megoldasa

Az eredeti feladathoz visszatérve, a numerikus megol-
das most mar kézenfekvd. Felirjuk Newton miasodik
torvényét vektorokkal. Az R(1), V(1) és A (1) fugg-
vény a rajztibla mozgasanak hely-, sebesség- és gyor-
sulasvektorat irja le. A surlodds a mozgo rajztabla és a
test kozott 1ép fel, ezért a sarlddasi erd képletében a
relativ sebességet kell figyelembe venntink.

Wnﬂ:—um v-V()
ar STo—vnl

Ezt az egyenletet a differencidlegyenletek numeri-
kus megoldasara kidolgozott Runge—Kutta-modszerrel
oldottuk meg. Itt most azt a megoldast mutatjuk be,
amelynek kezdeti feltétele, hogy a test kezdetben az
origbban, nyugalomban volt. A 3. dbra az inercia-
rendszerbeli megoldast, a 4. dbra a rajztabla mozgo,
azaz gyorsul6 rendszerében lévé palyat mutatja. Az
allandosult megoldas hamar bedll, alig telik le egy
teljes periddus. A két gorbe 6sszehasonlitdsabol jol
latszik a két mozgis kozott fazisszog, és a két kor
sugaranak kiilonbozdsége.

QL))

3. dbra. Numerikus megoldas az inerciarendszerben.

A FIZIKA TANITASA

Hatra van még az a kérdés, hogy az allandosult
megoldas stabil-e, azaz ha megzavarjuk a mozgast,
visszatér-e a rendszer az allandésult megoldashoz, és
ugyanahhoz az allandésult megoldashoz tér-e vissza?

A stabilitds vizsgalata

A (19) mozgasegyenlet egy nemlinearis differencidl-
egyenlet, amelyben két fliiggvény, a sebesség két
komponense az ismeretlen. A stabilitasi feltételeket a
linearizalt egyenletbdl tudjuk kiolvasni. Miel6tt elvé-
geznénk a linearizalas miveletét, vezessiik be a

u=v-vV_«u (20)

relativ sebességet. Ezzel a transzformicioval az iner-
ciarendszerbdl a rajztabla rendszerébe térink at.
Ekkor a mozgiasegyenlet:

du u

— =-umg ] + mA(D). 2D

2 2

Az allandosult megoldas legyen az el6z6 cikkben
meghatarozott u#, Ez a megoldas kielégiti a (21)
egyenletet. Most egy kis perturbdciot (azaz zavart)
adjunk hozza, és igy megolddsunkat z,+du alakban
keresstik. A perturbicio kicsi, ezért linearizalt egyen-
letet irunk fel red. Ez az egyenlet:

)
S P25

u| u, |*

Az allandosult megoldas kovetkeztében |u | = p ©
egy 1d6tSl nem fliggs dllando.

Vizsgaljuk meg azt a két esetet, amikor a zavar se-
bességirany, azaz a sebesség nagysagat noveljuk, és
amikor a zavar merGleges a sebességre, azaz a sebes-
ség iranyat valtoztatjuk. Amikor a perturbacié merdle-
ges a sebességre, akkor ezen egyenletnek exponen-
cialisan lecseng6 megoldasa van

p o
ng

4. abra. Numerikus megoldas a rajztabla rendszerében.

0

x— R(),
Ly ™

% -~
° .‘#

-4 Q s
%
“ £
6 ., .F
T T T T
—4 -2 0 2
V- R(t)l

389



.’T‘ ?ﬁ
£ R IE
N ‘.P . J.f". ‘\.\ .
_ !. . .'“ ..
S o & H
, .
SIS I 1 $ 1.
.:“Q#o’ ‘40.
6 PO
v - 0 2
y—R(t)l

5. dbra. A perturbalt mozgas. A perturbalé sebesség merdleges az
allandosult mozgis sebességére.

idéallandoval. A masik eset érdekesebb, mivel ami-
kor a perturbacié parhuzamos a sebességgel, akkor a
szogletes zarojelben 1évé kifelezés nullat ad, azaz a
perturbacié nem cseng le, de nem is novekszik. Ezt
marginalis stabilitisnak nevezziik. Ekkor nagyobb se-
bességgel megy a test, mint a stacionarius sebesség,
de amikor be kellene fordulnia, nem elég a centripe-
talis eré a kormozgas fenntartdsihoz. Kozben az erd
irdnya, azaz az allandosult sebesség iranya is valtozik,
a perturbiacié mar nem tisztan egyiranyu a sebesség-
gel, a merdSleges komponens lecseng, és igy egy Uj
allandosult megoldas 4ll be.

Mivel a parhuzamos modus nem cseng le, a merd-
leges eset sem olyan egyszerd. Itt is valtozik az irany,
és 0j allandosult allapot 4ll be. Az Gj allandosult alla-
pot azt jelenti, hogy a kdormozgas kozéppontja elvan-
dorolt, a koérmozgds tobbi paramétere viltozatlan
marad.

Ennek igazolasara numerikus szamolasokat is vé-
geztink. Kiindulasunk ugyanaz a program, ugyan-
olyan paraméterekkel, aminek megoldasa a 4. dbrdn

Hogyan tanitsuk érdekesebben a kozépiskolai fizikat?

Megjelent a

Teaching Physics Innovatively
cimi 450 oldalas konferenciakotet

Az ELTE-n 2015 augusztusaban rendezett konferencia résztvevéi (tobbségiikben gyakor-
16 kozépiskolai fizikatanarok, a szakmoédszertan irant érdekl6dd kutatok) el6adasait tar-
talmazo szines kotet nyomdai megjelentetését az MTA 2016-os konyvkiadasi palyazati
tamogatasa tette lehet6vé, a szerkesztési munkak koltségeit az MTA-ELTE Fizika Tanitasa

Kutatécsoport véllalta magéara.

Akiadvany alapvetéen azonos a szerkeszt6k altal 2016-ban megjelentetett e-kdnyvvel, de

annak szamos nyomdahibajat korrigaltak, és a linkek is frissiiltek.

Minden érdekl6d6nek egy-egy ingyenes példanyt biztositunk, amelyet alairas és iskoldjuk meg-
adasa ellenében személyesen vehetnek at az ELTE Eszaki tomb, Kémia Epiilet 103-as szobdjaban
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6. dbra. A perturbilt mozgis. A perturbdld sebesség egyirinyu az
allandosult mozgas sebességével.

lathat6. Amikor mar bedllt az allandosult allapot, az
eredeti sebesség otodével pillanatszerien megvaltoz-
tattuk a sebességet. Az 5. dbrdan azt latjuk, amikor a
hozzaadott sebesség merGleges, a 6. dbran, amikor az
eredeti sebességgel parhuzamos. Mindkét esetben a
kor eltolodik, de az eltolodas a két esetben mas és mas
iranya. Az abrabodl az is leolvashat6, hogy az Gj allando-
sult allapotok eléréséhez kevés idd is elegendd.

Ha kisérletileg megvalositjuk a feladatot, akkor jol
lathatjuk a stacionarius megoldast. Hosszabb ideig
figyelve, észrevehetjik, hogy a korpalya kozéppontja
szép lassan vindorol. Ez annak kovetkezménye, hogy
nagyon nehéz olyan egyenletes feliletet késziteni,
ahol a sarlodasi egyttthaté mindenttt ugyanaz. Hely-
r6l-helyre egy kicsit valtozik. Ezek az inhomogenita-
sok mind egy kis zavart, perturbdciot jelentenek, és
ez okozza a kozéppont vandorlasat. Ez azonban nem
valtoztatja meg az eredeti feladat megolddsat: az valo-
ban egy kormozgas (a tiblahoz és az inerciarendszer-
hez képest is), amelynek kozéppontja esetleg kicsit
elmozdul, de sugara (jo kozelitéssel) allandd marad.

TEACHING PHYSICS INNOVATIVELY

NEW LEARNING ENVIRONMENTS AND METHODS
IN PHYSICS EDUCATION

PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL CONFERENCE
TEACHING PHYSICS INNOVATIVELY (TPI-15)
BUDAPEST, 17-19 AUGUST, 2015.

EDITORS: A. KIRALY, T. TEL

GRADUATE SCHOOL FOR PHYSICS, FACULTY OF SCIENCE,
ELTE EOTVOS LORAND UNIVERSITY, BUDAPEST, HUNGARY
2017

(Palyazati Iroda, Kolozsvari Maria), amig a készlet tart (1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A).
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A PLANCK-ALLANDO SZAMITOGEPPEL SEGITETT MERESE

—a myDAQ és a LabVIEW alkalmazdsa a modern fizika tanitisiban

A fizika tanitasaval kapcsolatban nagyon sokan tiz-
nek ki zaszlajukra hangzatos jelszavakat, mint kutatds
alapui oktatas, problémamegoldo gondolkodds fejlesz-
tése, aktiv tanuloi munka stb. Azonban mindenki
tudja, hogy addig, amig a heti maximum két fizika-
Oran 30-35 tanulo ul a teremben, amig sok fizikaszer-
tarbol még az alapkisérletekhez sziikkséges eszkozok
is hidanyoznak, amig a tanarnak a magas kotelezé 6ra-
szam mellett nincs ideje tanari vagy tanuloi kisérletek,
mérések el6készitésére, addig a kozépiskolai fizikata-
nitisban a fent emlitett jelszavak nem telnek meg va-
16di tartalommal. Marad a direkt kozlés, a tankonyv
grafikonjainak elemzése, a visznon megjelenitett ké-
pek, videdk megtekintése.

A National Instruments myDAQ oktatasi terméke és
a LabVIEW programozasi kornyezet nagy segitséget
nyujt a fizikatanaroknak. A LabVIEW grafikus prog-
ramnyelven irt .vi (virtual instrument) Kiterjesztésu
programok (a tovabbiakban virtudlis miiszerek) altal
vezérelt, illetve kiértékelt mérdkisérletek akar a tan-

Balog Katalin 11. osztilyos kémia tagoza-
tos tanulo, a Szegedi Radnoéti Miklos Kisér-
leti Gimnazium didkja.

Kovdcs Kornél 11. osztalyos kémia tagoza-
tos tanulo, a Szegedi Radnoti Miklos Kisér-
leti Gimnazium didkja.

Somogyi Aniké matematika-fizika szakos
tandr. 2016-ban végzett a Szegedi Tudo-
manyegyetemen. 2015 6ta tanit a Szegedi
Radnoti Miklos Kisérleti Gimnaziumban
(gyakornokként, majd tanarként). Munkaja
soran torekszik a felfedezést”, tanuldst az
IKT eszk6zok széles koru felhasznalasaval
segiteni. A harom f&s csapat 2017-ben
megnyerte az Eotvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat és a National Instruments Hungary Kft.
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oran is gyorsan €s latvanyosan elvégezhetSk. A Sze-
gedi Radnoti Miklos Kisérleti Gimnaziumban nyitottak
vagyunk Gj modszerekre, amennyiben azok tényleg
segitik a pedagogus munkajat, illetve a tananyag haté-
konyabb tanérai feldolgozasat, ezért csatlakoztunk —
egyelGre szakkori midhelymunka formijiban - a
myDAQ-felhasznalok egyre b6vils tiborahoz.

A Planck-dlland6é meghatdrozasa LED-ekkel

Viszonylag sok torténelmi jelent6ségli mérési kisérle-
tet ismertetiink meg a didkokkal a modern fizika tani-
tasa soran, de a megfelelS eszkozok és elegendd idG
hidnyaban csak néhdnyat tudunk ténylegesen megva-
l6sitani.

A Planck-allandot tobb — a kozépiskolai tananyag-
ban szereplé — fizikai jelenséghez kapcsolododan is
meg lehet mérni (példaul kiilsé fényelektromos hatis,
elektrondiffrakci6). Mi egy viszonylag ismert (de ko-
zépiskolai tankonyvekben nem elterjedt) modern
tizikai mérési eljarast valasztottunk: LED-ek elektro-
mos és optikai tulajdonsagait vizsgalva mértik meg a
h értékét.

A valasztasunk azért esett erre a modszerre, mert
egyrészt a myDAQ és a LabVIEW kezdd felhasznaloja-
ként is sikeresen kivitelezhetjik, masrészt kisérle-
teinkhez mindossze néhany, elérhet§ aron beszerez-
het6 kiegészits kellék szlikséges, igy az eljards a mo-
dern fizika tanitdsiban hidnypotlo szerepet tolthet be.

A LED (Light Emitting Diode) mozaiksz6 fénykibo-
csato diodat jelent. Kulsé fesziltség nélkil a p-» at-
menet hatardn az n-tipust félvezet§ réteg vezetési
savjabol a p-tipusu réteg Ures vezetési savjaba elekt-
ronok diffundilnak, mig a p-réteg vegyértéksavjaba
az n-bdl szintén elektronok juthatnak at, ami latszo-
lag a pozitiv lyukak p-bdl n-be torténd mozgasit
eredményezi. A diffazié addig tart, amig az igy kelet-
kez6 elektromos tér (potencidlgat) a tovabbi atjutast
meg nem akadalyozza. Azt mondjuk, hogy a LED-et
nyitéiranyban feszitjik elS, ha a fesziltségforrds ne-
gativ polusit az n-, mig a pozitiv polust a p-rétegre
kapcsoljuk, azaz a hatiaron kialakult mezével ellenté-
tes iranyu elektromos mezét hozunk létre. Egy kriti-
kus fesztiltségérték (U, nyitofesziltség) folott, a po-
tencialgat legyGzésével, a toltéshordozok aramlisa
megindul. A p-tipust rétegben az elektronok rekom-
binicidja soran felszabadul a (félvezets vezetési és
vegyérték savja kozotti) tiltott sav szélességével kozel
megegyezl U, e energia, amelyet a LED elektromag-
neses sugarzas (foton) formijaban kibocsat(hat). Ezt
az energiamérleget kifejezhetjik a kovetkezéképpen:
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A karakterisztika felvételéhez az
NI Starter Accessory Kithen megta-

J‘ lalhato kiegészitSket csatlakoztattuk
a myDAQ-hoz [4].

1. abra. Kapcsolasi rajz a LED aramerGsség-fesziltség karakterisztikajanak felvételéhez

(kellékek: OP37 miveleti erdsits, 10 Q-os ellenallas).
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2. abra. A myDAQ kimeneti (AOO) fesziiltségének szabalyozasa a
virtudlis mutszer blokkdiagramjaban.

foton = hf = % =
ahol # a Planck-allando, fa foton frekvenciaja, U, a
nyitofesziltség €s e az elemi toltés. A LED-ek nyitofe-
szultségének és hullimhosszanak (frekvencidjanak)
mérése utan a fenti egyenlet segitségével meghataroz-
hatjuk a Planck-dllandot [1, 2].

HB5-436HOR-C (piros), HB5-434HY-C (sarga), HB5-
433EAGD-C (z6ld) és HB5-438ABD-C (kék) tipust, ma-
gas fényereji LED-eket hasznaltunk a mérésekhez [3].

A LED-ek nyitofesziiltségének
mérése

Az 1. abrdn lathatdé aramkort alli-
tottuk Ossze, amelyben egy OP37-es
miveleti erGsitét hasznaltunk feszilt-
ségkovets kapcesoldsban. Ennek az a
szerepe, hogy nem terhelhetd feszilt-
ségforrasok fesziiltségét terhelhetévé
alakitja at [5]. (A negativ visszacsatolds
miatt a rakapcsolt bemeneti és kime-
neti fesziiltség értéke megegyezik.)

Mint ahogy kordbban mar utaltunk rd, a myDAQ
eszkoz ki- és bemeneti csatornakkal is rendelkezik.
A karakterisztika felvételekor igy mind a vezérlés,
mind a mérés a szamitogéprdl irinyitva megvalosit-
hat6. Az eszkoz két analdg kimeneti csatornija ko-
zul az AOO csatlakozon keresztil —1 V-tol 4 V-ig li-
nearisan novekvé fesziiltséget kapcsoltunk az aram-
korbe. 200 1épésben végeztik a fesziiltség valtozta-
tasat, kozottik 150 ms telik el. A 2. dbrdn talalhatd
az a blokk, amely ezt a szabalyozidst végzi a Lab-
VIEW programban.

Ugyanezen virtualis mészer masik ciklusiban 50
ms-onként mérjik a LED-ek dramerGsség-fesziltség
karakterisztikdjanak egy-egy pontjit. A myDAQ két
input-csatornija segitségével mérjiik a LED kivezeté-
sei kozotti fesziltséget (AIO csatorna), illetve a vele
sorba kapcsolt 10 Q-os ellenillason esé fesziltséget
(AIl csatorna), amelyet az Ohm-torvény segitségével
a LED-en atfoly6 aram aramerdsségévé alakitottunk
(3. és 4. dbra).

A LED-ek hullamhosszanak mérése

Mérésink masodik részében a LED-ek optikai tulaj-
donsagat vizsgaltuk. A LED mikodésekor az elektro-
nok rekombinalédiasinak hozzavetSlegesen 1%-a jar
fénykibocsatassal. A kozel monokromatikusnak te-

3. dbra. Az aramerGsség (All) és a fesziiltség (AIO) egyideji mérése a virtudlis mtszerben.

A LED-ek dramerGsség-fesziltség L 2 [[0] Timeout vp .
karakterisztikdjanak felvételét tiztik I Source [Shift Registerrel az adatok 6sszegyjtése]
ki els6 célul. A LED anddja és katod- T a

ja kozé kapcsolt fesziltség novelé-
sének hatdsira nyitdirinyban az
aram zérusrol torténd novekedése
kezdetben exponencialis jellegd,
késébb linearissa valik. E linearis

gy DAQ Assistant3)]

[U-1 értékparok klaszterezése|

DE

szakasz zérushelyét tekintjik az U
nyitofesziltségnek. Mivel a kilon-

boz6 félvezetd anyagokbol késziilt
LED-ekre kiilonbozs tiltottsav-szé-
lesség jellemzd, ezért eltéré a LED-
ek U, nyitofesziltsége, tehit ez az
érték az adott LED egy karakteriszti- [

karakterisztika
e
Alll [{ n
10

[AI1 dramerésséq szamitasal

kus elektromos tulajdonsaga.
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4. abra. A LED-ek aramer&sség-fesziiltség karakterisztikajanak fel-
vétele a myDAQ-kal.

kintheté LED-fény hullimhossza szintén az adott fél-
vezet$ anyag minGségétdl fligg.

A hullamhossz méréséhez egy myDAQ-hoz csatla-
koztatott ricsos spektroszkoépot [6] épitettiink egy
fekete kartonnal kibélelt henger alaka fém diszdoboz-
bol [7]. Az 1000 vonal/mm-es optikai racsot [8] Ggy
rogzitettik a fémdoboz aljaba, hogy kozépvonala
egybeessen a doboz forgasszimmetria-tengelyével. A
fény Gtjat agy terveztiik meg, hogy egy borotvapengé-
bdl készitett rést vilagitottunk meg a LED-ekkel, majd
a spektroszkopba jutd fénysugarakat egy 45 mm fo-
kusztavolsaga, 37 mm atmérGjd gydjtSlencsével [9]
kollimaltuk. Igy a doboz oldalan kivigott 4 cm atmé-
r6jd, kor alaka nyilason keresztil parhuzamos fény-
sugarak érik el az optikai racsot 0°-os beesési szoggel
(5. dabra).

A bontoelemen elhajlott fénysugarak érzékeléséhez
egy 16 mm fokusztavolsagu panelkamera-objektivbdl
[10] és annak fokuszsikjdban elhelyezett FW 150 tipu-
sa fotoellenallasbol [11]  detektort” készitettiink, ame-

6. dbra. Kapcsolasi rajz a LED hullamhosszanak meéréséhez (kellékek: forgd poten-

ciométer, fotoellenallds, 10 kQ-os ellenallas).

potenciométer
ﬁ &
o
Q7
4

4

racs

kollimator lencse

5. dbra. A fény Gtja a spektroszkoépban.

lyet a doboztetS belsejének széléhez rogzitve a fény-
utba forgathatunk.

A fotoellenallas a fény érzékelésére alkalmas szen-
zor: egy zarOréteg nélkili passziv félvezetS elem,
amelynek ellenillasa a raes6 fény intenzitasatol fug-
gGen valtozik. A beesd fotonok novelik a delokali-
zalt toltéshordozok szamat, ez okozza az ellenallas-
érték csokkenését. A myDAQ +5 V-os kimeneti fe-
szlltségét a fotoellenallas egyik kivezetésére kap-
csoltuk, majd sorba kotottiink vele egy 10 kQ-os
ellendllast, amelyet a DGND csatlakozon keresztil
foldeltiik. Megvilagitas nélkil a fotoellenallas értéke
560 kQ, ezért az ohmos ellendlldson esd fesziiltség
kozelit a 0 V-hoz. Ahogy azonban a fény hatdsara a
fotoellenallas értéke lecsokken, a sorba kapcsolt
ohmos ellenilldson egyre nagyobb fesziltség esik.
Ez utobbi értéket mértik a myDAQ AIO csatorndjan
keresztil (6. dbra).

Fényérzékeldnk elfordulisi szogének méréséhez az
NI Starter Kitben talalhatd R-0904N-tipusi potencio-
métert hasznaltuk. A doboztets belsejébe ragasztottuk
a prototipus probapanelt (breadboardot) [12], csatla-
koztattuk és fixdltuk a potenciométert, valamint a
detektort. A myDAQ-ot a dobozon kivil rogzitettiik a
fodémhez (7. abra).

A valtoztathato ellendllasnak a doboz forgasszim-
metria-tengelyéhez torténd illesztését és fixalasat egy
fabol készilt tartoszerkezettel oldot-
tuk meg, amelybe egy megfelel6

méretd, félkor keresztmetszetd lyu-

ME10)—  —— DI0 (0-5)
0+ 0-1+1-0 1 2 3 4 5

A0
+15V—15VAE§EU _; AB*IE
o—Q

AUDIO AUDIO
our

kat fartunk, a doboz lezarasakor

5 7 oty . Do o
7y ebbe illesztettitk a potenciométer
AtaA\ forgorészét. Ezzel a mechanikai kivi-

telezéssel a doboztets forgatasaval a

—

detektor és a potenciométer egyltt

N—

forog el a kozos forgastengely korl.

A potenciométert fesziilts€gosztod
kapcsolasban csatlakoztattuk a my-
DAQ-hoz: a 0-5 V kozott valtoztat-
hato fesziltséget az AIl csatornan
keresztiil mértiik (6. dbra). Ahhoz,

A FIZIKA TANITASA
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myDAQ csatlakozok

4

breadboard

fokuszalo lencse

fotoellenéllﬁi

7. abra. A potenciométer és a detektor csatlakoztatisa a myDAQ-
hoz és a diszdobozhoz.

hogy a forgd potenciométerrel szoget mérhessiink,
kalibralnunk kellett, azaz meg kellett hatdroznunk a
potenciométer o szogelfordulasa és a mérhet§ U fe-
sziltség kozotti linearis fliiggvénykapcsolat (o0 =
m U+ b) paramétereit. U, és U, jelolje rendre a 180°-0s
és a 0°-os elforduldsnal mért fesziltséget! Ezekkel a
keresett paraméterek

o o
e 180 180°
U -0 U -0

Miutan kalibraltuk a szogmérénket, detektaltuk a
LED-fény elhajlasi képét.

A doboz aljat fixaltuk, és a doboz tetejét ehhez ké-
pest forgattuk el nagyon lassan, mintegy 50°-kal, mi-
kozben az elforduldsi szog fliggvényében mérhetjikk a
fényintenzitassal 6sszefligg? fesziltségértéket (8. dbra).

Az igy mért adatparok grafikus megjelenitésével (9.
abra) tulajdonképpen a LED-ek elsé rendben elhaj-
lott képének intenzitdsdiagramjat kaptuk.

A mérési eredmények kiértékelése

A mérés kiértékelését is LabVIEW-val végeztik. Els6-
ként LED-ek nyitofesziiltségét hataroztuk meg. Mivel
20 mA felett a LED-karakterisztikik linedrisnak te-
kinthet6k, ezeket az adatparokat kilonvalogattuk, és
linedris regressziot alkalmaztunk.

Az igy kapott egyenes szakasz
paraméterei (meredekség, értékten-
gellyel vald metszéspont) alapjan
meghataroztuk a zérushelyét, vagyis
a nyitofesziltséget (10. dbra).

A 11. dabran a 4 kilonbozd LED

adatsor beolvasasa

8. dbra. A spektroszkop €s a hozzad rogzitett myDAQ mukodés
kozben.

ismétlés, adatgyujtés

L(

o
v
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9. dbra. A LED-ek 1. rendbeli elhajlasi képéhez tartozo szogek mé-
résére alkalmas virtudlis muUszer blokkdiagramja.

hetSség van a maximumhelyek manuilis megkeresé-
sére is. Ha adatsorunkat az elsé rend szogtartomanya-
ra szdkitjuk (korulbelal 20°-45°), akkor ezt a Lab-
VIEW beépitett Array max & min szélsGérték-keresd
funkciojaval elegansabban oldhatjuk meg.

A 13. dbrdan a 4 kilonbo6z6 szinl LED elhajlasi ké-
pének intenzitasdiagramjat dbrazoltuk, azaz az elhaj-

10. dbra. A LED-ek aramerGsség-fesziiltség karakterisztikajanak kiértékelése (linedris reg-
resszio és nyitofesziiltség-szamitas) a virtudlis miszer blokkdiagramjaban.

[illesztett egyenes paramétereil
b

i)

aramerGsség-feszultség karakteriszti-

kajat abrazoltuk a linearis szakaszok- N

20 mA feletti értékek kivalogatasa|
m

ra illesztett egyenesekkel egytitt.
Masodik 1épésben a spektrosz- :

koppal végzett mérést értékeltiik ki.

ElGszor meghataroztuk az elhajlasi

kép maximumbhelyét (712. dbra).

Megjegyezzik, hogy a grafikonhoz

tartozo kurzor megjelenitésével le-
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11. dabra. Kilonbozs (piros, sarga, zold, kék) szint LED-ek dram-
erGsség-fesziiltség karakterisztikai.

1 1 1 1
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las szogének fliiggvényében abrazoltuk a fényintenzi-
tassal ardnyos fesziltségértékeket. Megjegyezzik, ha
a LED-ek valodi spektrumit szeretnénk kinyerni az
eredményekbdl, akkor a fotoellenillas relativ spektra-
lis érzékenységét is figyelembe kellene venni.

A hullamhossz meghatarozasara az optikai ricson
torténd fényelhajlast leird dsino = nA egyenletet
hasznaltuk, ahol d = 10 m az optikai rics riacsillan-
doja. Az n = 1. rendd elhajlasi képnél mért maximalis
fényintenzitishoz tartozo o szogértékbdsl meghataroz-
tuk a kiilonboz6é LED-ek fényének A hullimhosszat,
illetve ffrekvenciajat.

A két mérési lépés eredményeit az 1. tablazatban
foglaltuk 6ssze. (Szamitasaink soran az elemi toltést
és a vakuumbeli fénysebességet ismertnek feltéte-
leztik.)

Az egyes LED-ek esetében a Planck-iallando sza-
molt értéke legfeljebb 10%-o0s relativ hibaval tér el a

Byoq = 6,626 -107* Js irodalmi értéktdl.

Valamennyl LED-re a szamolt érték nagysagrendi-
leg jol kozeliti az irodalmi értéket, ezért akar egy-egy
LED-del torténd bemutaté mérés (példaul tandra ke-
retén belul) is alkalmas lehet a fizikai allandé becslé-
sére. (Akar 5 perc alatt is elvégezhetS a tényleges mé-
rés, amennyiben — az atszerelést elkertilendé — ren-
delkezésre all két kilonbozd myDAQ.)

Ha a nyitofesziiltségbdl szairmaztatott fotonenergiat
a fény frekvencidjanak fliiggvényében abrazoljuk, a

négy mérési pont jo kozelitéssel egy origobn dtmend

12. dbra. A maximalis fényintenzitashoz tartozo szogérték keresése.
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13. abra. Kilonbozé (piros, sarga, zold, kék) LED-ek elhajlasi ke-
peinek intenzitdsdiagramja.

5E-19
4,5E-19- .

4E-19- .
SoE-19- -7

3E-19- yad
2. 519 ==

(0]

E_foton

2E-19- T Az egyenes egyenlete:
1,5E-19- o E_foton=6,54E-34*f
1E-19- -
5E-20- .’
0 [
0 2,5E+14
f (Hz)
14. dbra. A LED-fotonok energiaja a nyitofesziiltség fliggvényében.

1 1
5E+14 7,5E+14

egyenesre illeszkedik, amivel tulajdonképpen igazol-
tuk a Planck-hipotézist. Az origbn atmend regresszios
egyenes meredeksége a Planck-alland6 értékét adja.
A B, = 6,54-107" Js érték 1,33%-os hibaval kozeliti

az irodalmi értéket (14. dbra).

Gondolatok a myDAQ és
a LabVIEW hasznalatarol

Meérési elrendezéstink, eljarasunk és eredményeink be-
mutatasa egyetlen célt szolgialt: szemléltetni, hogy a
myDAQ és a LabVIEW hasznalataval, illetve néhany
egyszerd kiegészitéssel mennyire kinyilhat a vilag a ko-
zépiskolai mérési kisérletek, illetve kiértékeléstik terén.

Tudjuk, az ilyen jellegl eszkozbe-
szerzések a legtobb iskoldban nem

mindennaposak, de palyazatok révén

adatsor beolvasasa

A FIZIKA TANITASA

a 20°<alpha<45°
tartomany kivalasztasa

N

alfa_max keresése

max érték

max. hely

indexe
‘ 1 A

ca [
|Array MAX &MINl

grafikon

Bl

is hozza lehet jutni egy-egy muszer-
hez. A semminél ez is sokkal tobb,
hiszen a tanar igy megtanulhatja az
eszkoz és a szoftver hasznilatinak
alapjait. Az interneten szamos ingye-
nesen letolthetS virtudlis miszer fel-
lelhetS, amelyek a tanulas és az elsG
sikeres kisérletek alapjaul szolgalhat-
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1. tablazat

A 4 kilonbozd szinii LED-del végzett mérés eredményei
szin piros zold kék
o (®) 39,2 37,9 29,6 27,5
A (nm) 632 614 494 461
Jf(Hz) 4,75101 4,89-10" 6,07-10% | 6,50-10"
U, (V) 1,77 1,84 2,67 2,72
Uye( 2,83107" 2,94:107" | 4271077 | 4,35-107"
Naman U || 5,96:107% | 6,02:10 | 7,04:107" | 6,70-107
8, (%) ||-10,0 -9,2 6,2 1,1

nak. A kilonbozs szenzorok lehetséges felhasznalasa-
hoz javasoljuk az NI myRIO Project Essentials Guide-ot
[13], amelyben a leirasok mellett sok kuils6 hivatkozast
talalhatunk kilonbozé mérési kisérletekre.
Természetesen mar a kezdeti probalkozasokba is ér-
demes bevonni az érdekl6ds, a fizikara fogékony dia-
kokat. Egy ilyen mihelymunka szimos szituacidjaban
igen gyorsan felcserélédhet a szakértS és a laikus sze-
rep. Rengeteget tanulhatunk a tanuloktol, a tanulokrol.
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INTERFERENCIA ES DIFFRAKCIO A 21. SZAZADBAN OLCSO,
[LLETVE MINDENNAP HASZNALATOS ESZKOZOKKEL

A fényjelenségek segitségével kérnyezetiinkbol sok
informdcioboz jutunk. A 19. szdzad elején a fény
bullamtermészetét nem volt egyszerii bizonyitani. A
ma rendelkezéstinkre dllo eszkézbkkel sokkal egyér-
telmiibben bemutathatok az interferencia és az elhaj-
las jelenségei, mint Thomas Young, Augustin-Jean
Fresnel és tarsaik idejében. Jelen cikkben néhdany
ilyen megolddst javasiok.

A fizika tantargy oktatdsakor, Oveges Jozsef utodai-
ként szamos olyan eszkozt felhasznalunk, amelyek
olcson megviasarolhatok, hazilag elGallithatok, vagy
mas okbol rendelkezéstinkre allnak.

Borbély Venczel 2000-ben végzett a kolozs-
vari Babes-Bolyai Tudomanyegyetemen,
okleveles fizikus, fizikatanar. Fizikat tanit
avaci Piarista Gimnazium és Kollégium-
ban, mestertanar. Kutatoként dolgozott a
BME Fizika Tanszék Hologrifia Csoportja-
ban. 2011-ben PhD fokozatot szerzett, té-
maja a holografia méréstechnikai alkalma-
zasa. Részt vett a Lézer-Solyomszem holo-
grafikus mérékamera fejlesztésében.
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Borbély Venczel
Piarista Gimnazium és Kollégium, Vac

Az elektronikai eszk6zok nagy része ma mar fillé-
res tétel, egy CD vagy DVD lemez nem draga, a keleti
webaruhdzakbol sok eszkdz alacsony aron, postakolt-
ség nélkil keril otthonunkba.

A mobiltelefon szinte minden gyereknél ott van, és
bevonisa az oktatasba nem Gjdonsag [1, 2], de altala-
ban valamilyen szenzorat hasznaljak kilonbo6zé prog-
ramok segitségével. Fénytanban a mobil eszk6z vaku-
jat, illetve képernyéijét fényforrasként hasznalhatjuk.

A fény hullamtermészetét igazolo interferencia és
fényelhajlds iskolai bemutatdsa ma mar talin nem is
nagy kihivas. A jelenségek bemutatisihoz szilikség
van monokromatikus fényforrasra, kis méretd, tized-
milliméteres lyukakra, résekre, illetve racsokra.

Lyukakat konnyedén farhatunk alkalmas anyagba
(példaul vékony mianyag élelmiszeres dobozbdl ki-
vagott lapkaba) gombostd, vagy néhany tizedmillimé-
teres furoszdr segitségével, réseket vaghatunk pengés
késsel (snitzerrel). Ha nem 4all rendelkezésre de-
monstracios rics, akkor CD lemez ,meghintdsaval”,
vagy DVD lemez szétvalasztisaval és ,meghantasaval”
készithetiink racsokat. Az ilyen racs hatranya az, hogy
a rések nem egyenesek, hanem gorbe vonalaak, igy
az elhajlasi kép sem lesz szimmetrikus. Ha mégis
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Ll ernyGé
1. abra. Kilonbo6z6 hullimhossza 1ézernyalabok egyesitésének
vazlata.

szimmetrikus elhajlasi képpel szeretnénk a jelenséget
vizsgalni, €s nem all rendelkezésre a szertarban, inter-
netes csillagdszati boltokbdl olcsén vasarolhatunk
kilonboz6 optikai rdcsokat [3, 4].

Sok iskolaban van demonstracios He-Ne lézer, illet-
ve eléggé elterjedtek a lézeres mutatok. A piros lézer
helyett egyre tobb helyen megjelenik a zold, illetve az
ibolya szint lézer. A barkacsol6 kedvi fizikatanarok
mar nem is 1ézeres mutatot vasarolnak, hanem lézer-
modulokat, amelyeket mar valamilyen szinten vezé-
relni lehet. Az aldbbiakban két megoldast is ismerte-
tek arra, hogy latvanyos diffrakcios kisérletek bemu-
tatasara ezen lézerek miként hasznalhatok.

A lézerek nem veszélytelenek, ezért gyerekek ke-
zébe csak megfelels utasitisokkal adhatok. Csoportos
kisérletekre biztonsagosabbak a fénykibocsato diodak
(LED-ek). A mobiltelefon vakuja mellett egyszerd,
LED-eket tartalmazd dramkorok segitségével a ricson
valo elhajlasi kisérletek remekil megmutathatok, az
elhajlasi képet befolyasolo tényezok megvizsgalha-
tok. Ilyen otletek talalhatok a cikk masodik felében.

Fényinterferencia és -elhajlds lézermodulokkal

A fényelhajlas hullimhosszfiiggését a fehér fény diff-
rakcios képe jol szemlélteti. A gyerekek fejében
ugyanakkor nehezen all 6ssze az a kép, hogy a fehér
fény Osszetett, és a racs segitségével (vagy prizmival)
bonthatjuk alkot6 elemeire. Ezért érdemes megmutat-
ni azt is, hogy az a fény, amely a racsra esik kilonbo-
z6 OsszetevSket tartalmaz, és a racson valo elhajlast
kovetSen Gjra alkotd elemeire ,bomlik”. Erre a célra
készitettem egy demonstricidos eszkozt, amelyhez
harom, kilonbozd szind 1ézermodult alkalmaztam
fényforrasként: ibolyat (450 nm), zoldet (532 nm) és
voroset (650 nm) [5-7].

A lézernyalabok Osszekeverésének egy lehetséges
vazlata az 1. dbran lithatd. Az egymas mellSl parhu-
zamosan érkezd nyalabokat tiikkrok, fényosztok és két
lyuk segitségével egy vonalba lehet allitani.

A kereskedelemben viszonylag olcson kaphatok
olyan fényosztok, amelyek hullimhosszérzékenyek [8,
9]. Ezek segitségével kevesebb veszteséggel lehet a
kiilonb6z6 szind lézerek fénysugarat parhuzamosan és
egymashoz allitani, mint k6zonséges fényosztokkal. A
vorods lézert olyan fényosztoval allitottam a zolddel
parhuzamosan, amely a zoldet dtengedi, a voroset visz-
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2. dbra. A donthet6 fényoszto.

szaveri. Az ibolya szind lézert vOrosre és zoldre ateresz-
t6, ibolyara visszaverd fényosztoval kevertem a voros
és a zold mellé. A nyalab iranyitasat segité felileti tik-
rok a fizikaszertar hulladék optikai eszkozei koziil ke-
riltek ki, azokat csak méretre kellett vagni.

A nyalabok pontos 6sszedllitisa donthetd tikrok, il-
letve fényosztok segitségével lehetséges. A tikroket, il-
letve a fényosztokat tartd részeket hulladékban kidobott
aluminiumlemezekbd] készitettem.' Egy ilyen donthetS
fényoszto lathato a 2. dbrdn. Minden tarto két lemezbdl
all, az egyikkel a tikortartot az alaplaphoz rogzitem (2.
dbra, hats6 lemez), a masik ehhez képest allithato,
donthets (2. dbra, elsG lemez). A két lemez az egyik
sarkan (2. dbra, bal felsG sarok) egy tavtarto segitségé-
vel van Osszecsavarozva. Ez forgastengelyt biztosit a
dontéshez. Az Osszecsavarozott sarokkal szomszédos
két sarok két-két csavart tartalmaz, az egyikkel szétfeszi-
teni, a masikkal dsszehtzni lehet a lemezeket, és ezaltal
a tikor két tengely mentén lesz allithatd. A tikroket,
illetve a fényosztokat csavarok és mulanyag alatétek
segitségével a tartokhoz rogzitettem.

A rendelkezésre all6 fényosztok meghataroztik azt,
hogy a z6ld szint lézerhez kell allitani a tobbit. A 1é-
zereket az alaplaphoz képest olyan magasra helyez-
tem, hogy fénysugaruk a beallitds utan az altalam bar-
kacsolt diakerettartoba helyezett dia kdézepén men-
jenek at. A zold nyalabot atl6ttem egy, a didba helye-
zett 1 mm atmérGjd lyukon és kortlbelil 5 méter ta-
volsiagban a falra vetitettem. Ahhoz, hogy a tobbi nya-
lab a zolddel egybe essen, it kell vetilnitik a lyukon
és zolddel parhuzamosan kell tovabbhaladniuk. A
pontossag érdekében egy kamera segitségével mo-
nitorra vetitettem az 5 méterre 1évs célkeresztre esG
folt képét. ElGszor a vorods, majd az ibolya lézert alli-
tottam parhuzamosan a zold lézerhez. A bedllitast
kovetSen lathatova vilt az osszetett, fehér szind fény.

' A donthet6 tiikkrok megvalositasihoz alapotletként a Lézer-So-

lyomszem holografikus kamera tiikortartoi szolgaltak [11].

397



3. dabra. A hirom kilonb6z6 hullimhossza 1ézernyalabot egyesits
késziilek DVD riacson valo elhajlds bemutatasa kozben.

Ez figyelhet6 meg a 3. dabra elhajlasi képe nulladik
rendjében. A 3. dbrdn az is lathato, hogy a fentiekben
leirt modon osszetett fényt a DVD-bdI készitett racs —
a racson valo elhajlas hullimhosszfiiggésének megfe-
leléen — alkot6 elemeire bontja.

A demonstracios eszkdzben a lézereket kilon-kiilon
lehet ki-be kapcsolni. A diakerettarto stabil elhelyezése
lehetévé teszi, hogy a megfelelGen elkészitett lyukakat,
réseket, illetve ricsokat — akar s6tétben is — belehelyez-
ziink. A racson valo elhajlas hullamhosszfliggésének
bemutatdsan tal a készilék alkalmas a lyukon, résen

4. dbra. Interferencia két, egymastol 0,1 mm tavolsagra 1évé 0,2 mm-
es lyukon (a), elhajlds 0,2 mm-es kor alaka lyukon (b), 0,25 mm-es
résen (o), illetve 0,3 mm X 0,3 mm-es négyzet alaka résen (d).
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valo elhajlas, illetve a kétlyukas, kétréses interferencia
frontalis demonstralasara is. Ilyen interferencia, illetve
elhajlasi képeket lathatunk a 4. dbrdan.

A kilonbozs szind lézereket egyutt vagy kiilon-
kilon hasznalva és kilonbozé jellegli akadalyokat
alkalmazva megvizsgalhatok az elhajlas-, illetve az
interferenciaképek kialakulasat befolydsolo tényezdk.
Az eszkoz segitségével az emelt szintl szobeli érettsé-
gi egyik jol ismert kisérlete sokkal mélyrehatobban
elvégezhets, elemezhets, mint egy adott hullimhosz-
szusagu lézerrel.

Fényelhajlas racson 1ézermutatokkal

Lényegesen egyszerGbb és a fény Osszetevédését mel-
1626 kisérletben a racson valo elhajlas hullamhosszfiig-
gése konnyedén megmutathatd. Webaruhdzakban ol-
cson vasarolhatunk kilonb6z6 szind  1ézermutatokat
[10]. A lézermutatok parhuzamosan egymas folé helyez-
hetSk Bunsen-allvinyok segitségével, vagy mas alkal-
mas eszkozzel (5. abra). Az eléjik tartott ricson elhajlo
kép meggyGzGen mutatja be a hullimhosszfiiggést. Cél-
szerd a nyalabokat a lehet6 legkozelebb helyezni egy-
mas folé, mert a racsok altalaban kis méretdek.

Fényelhajlas ricson LED-ek segitségével

Ahogy a legtobb kisérletnél, a fényelhajlas jelenségének
megismeréséhez is célszerl az eszkozoket a gyerekek
kezébe adni. Ilyen esetben lézerek helyett inkabb a ve-
szélytelen LED-ek szolgalhatnak fényforrasként.

A legkézenfekvébb megoldds, ha fehér fényforras-
ként a mobiltelefon vakujat hasznaljuk. A jelenséget
el6szor két kilonbozs racsallandéja racesal, ennek
hidnydban DVD-bdl, illetve CD-bsl készitett raccsal
célszerd megvizsgalni. Ehhez adott tivolsagra helyez-
zlik az egyik riacsot (példaul a DVD lemezt) és a vaku
fényének két oldalan meglathatjuk az elhajlasi rendeket
(6.a abra). A nulladik rend fehér lesz, az elsé rendben

5. dbra. Az elhajlds hullaimhosszfiggésének bemutatisa lézermuta-
tok segitségével.
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lathatjuk a felbontott fehér fény ki-
16nboz6 hullamhosszt osszetevait. A
racs és a fényforras tavolsagat valtoz-
tatva észrevehetjuk, hogy az elhajlasi
rendek kozelednek, illetve tavolod-
nak a nulladik rendtél. Ha ugyanarra
a tavolsagra masik (példaul CD-bdl
készilt) racsot helyeziink (6.6 dbra),
akkor megfigyelhetjik az elhajlasi
rendek nulladik rendhez képesti elté-
r6 helyzetét.

A jelenség mélyebb megismerését
teszi lehetévé, ha a fehér LED mellé
Osszetevoi szinét is felhasznaljuk.
Probapanelbe (megfelelGen mérete-
zett ellenallasokkal sorba kotve) egy
sorba rakunk, vagy egyszerden egy-
mas mellé forrasztunk piros, zold,
kék, illetve fehér LED-eket (7.a db-
ra). Racsainkat adott tavolsagon
tartva a fentiekben leirt egyszerd
vizsgalatokat elvégezhetjik. Ez eset-
ben olyan racsot célszerd hasznalni,
amelyben a rések egyenes vonalak
(7.b és ¢ abrak), de a CD, illetve a
DVD riccsal is megfigyelhets és
értelmezhet6 a jelenség. A 7.b, illetve 7.c abrdkon jol
lathato, hogy a piros LED fény jobban elhajlik, mint a
kék, és 0ssze is tudjuk hasonlitani a fehér LED elhajla-
si képével, igy maga a kisérlet szolgaltat magyarazatot
a fehér fény elhajlasi képére.

Elektronikai alkatrészeket forgalmazé boltokban
szinvaltd LED-et is lehet vasarolni, amellyel a kisérlet
,mozgalmasabba” tehetd.

Osszegzés

A fényelhajlas és a fényinterferencia bemutatasara lat-
hattunk par otletet egyszerd, olcs6 é€s mindennap hasz-
nalatos eszkozokkel. Lézermutatok, lézermodulok, LED-
ek és a mobiltelefon vakuja szolgiltak fényforrasként.
Sajat készitésu rések, lyukak, tovabba hazilag konnyen
elkészithets, valamint olcson megvasarolhatd racsok
segitettek a jelenségek bemutatisaban. A kisérletek egy
része megtekinthet$ a bvenczy Youtube csatornan [12].

Irodalom
1. Jarosievitz B.: BYOD and Turn to your Neighbours. In: Studies
Jfrom Education and Society. (szerk. T. J. Karlovitz) Internatio-
nal Research Institute (2016) 67-72.
2. Jarosievitz B.: The impact of ICT and multimedia used to flip the
classroom (Physics lectures) via Smart phones and tablets. Pro-

10.

11.

12.
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tUd 65 Iesze k fiZi ké bél feladatmegoldé szakkor kozépiskolasoknak

Feladatmegoldé fizikaszakkor indult 9-10. osztalyos kozépiskoldsoknak az ELTE-n. A foglalkozasokra minden héten
szerdan, 15:15 és 17:00 6ra kozott ELTE TTK Fizikai Intézet (1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.) Ortvay-
termében (0.81) keriil sor. El6zetesen jelentkezni nem kell, elég megjelenni a szakkori foglalkozasok barmelyikén.
A szakkor mindenki szamdra nyitott és ingyenes. Részletek: http://tudosleszek.elte.hu/
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FOGASZATI RONTGENFILMEK A FIZIKABAN

Fulép Laszld, Takacs Kristof
BMSZC Trefort Agoston Két Tanitasi Nyelv(i Szakgimnaziuma

Rontgencsd

A jobban folszerelt kozépiskolai szertarak nélkilozhe-
tetlen kelléke a szikrainduktor és a régimodi, ma mar
csak didaktikai célokat szolgalo kistilési rontgencss (7.
abra). Tanorakon a csovet csak megmutatjak, és elma-
gyarazzak muikodési elvét. Iskolankban az el6z6 évek-
ben a készilék egy tanitis nélkili munkanapon volt
bekapcsolva, amikor a tandr GM-csOves mérésekkel ki-
mutatta az antikatod iranya altal meghatarozott sugar-
zasi teret, és a kistilési csé elé helyezett, a sugarvédel-
met biztositd véddsfal (az asztalra helyezett 10 cm vas-
tag, 5035 cm méretd, 6n-6lom 6Gtvdzet) mogodtti nor-
mal hattérsugarzast. Ez a fal egy személynek tokéletes
védelmet nyujt. A kovetkezSkben leirt kisérletek alatt, a
csG mikodése kozben, a szertirban — a véddéfal mogott
— csak a tandr tartdzkodott. (A mikods rontgencsSrdl
okostelefonnal 16 masodperces videot készitettiink,
amely megnézhet§ szertdrunk Facebook-oldalan [1].)
Az az oOtletink tamadt, hogy az Orakon sokszor
elismételt, és minden tankonyvben leirt 1895-6s Ront-
gen-, valamint az 1896-os Becquerel-kisérletet probal-
juk meg tobbé-kevésbé élethiien reprodukilni. Es
sikertlt! Konnyen kezelhets, OnelShivos fogaszati
rontgenfilmet haszniltunk, ami nem igényel sotétszo-
bat, vegyszereket stb. A filmtasakhoz illesztett elGhi-
vOs vegyszert a besugarzas utan atpréseljik a filmre,
amit 50 masodperc elteltével kivesziink, lemosunk és
kész a felvétel. A 2.a dbra egy kondenzator rontgen-
képét mutatja. A kondenzatort (2.6 dabra) cellux ra-
gasztoszalaggal rogzitettik a filmre, 15 masodperc
besugarzast kovetSen egy perc elGhivasi idGvel nyer-

Fiilop Laszlo harmincharom éves pilyafu-
tasabol husz évet a kispesti, egykori nevén
a Trefort Agoston Kéttannyelvii Szakko-
zépiskoldaban tanitott. 2001-ben tehetség-
gondozasért Ericsson-dijjal jutalmaztak.

Takdcs Kristéf a BMSZC Trefort Agoston
Két Tanitasi Nyelvd Szakgimnaziuma 11.
osztilyos tanul6ja. Tanulmanyait az E6tvos
Lorand Tudomanyegyetem Informatikai
Kardn szeretné folytatni. Kulonosen a ki-
sérletek és mérések szamitdgépes feldol-
gozasa érdekli.
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1. dbra. A kistilési ¢sé a szikrainduktorral. Hatul, a fekete taskdban
on-6lom lemezek taldlhatok, ez az ,egyszemélyes” véddtal.

tik a képet. Amde egy rontgenfelvétel akkor az igazi,
ha csontok litszodnak rajtal Eppen ezért a tanir a
mutatéujjara celluxozta a filmet, és — csak az also kar-
jat kidugva a véddéfal mogil — 15 masodpercet tartotta
a rontgencsd sugarzasi terében [1]. Még egy szakorvos
szamara is kiértékelhets képet készitettiink (3. dbra).

Radioaktivitas

A kozépiskolak fizikaszertiraban rendszerint megta-
lalhato egy — atlatszo, fél centi vastag mianyag do-
bozban tarolt — Am-241 radioaktiv minta (4.a dbra).
Az americium 241 hosszu felezési ideji (7, = 432,2
év), a-sugarzo izotop, €s noha fajlagos aktivitisa nagy
(4 =117 GBq/g), mégis biztonsagos, mert az o-sugar-
zast a tirolo doboz elnyeli. Viszont kinyitva, és a GM-
¢s6 ablakiahoz nagyon kozel tartva, a szamlildé egy
masodperc alatt kiakad a nagy betitésszamtol.

2. dbra. a) A kondenzator rontgenképe némileg talexpondlva. b) A
kondenzator a 3x4 cm-es filmtokra celluxozva.
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3. abra. A mutatoujj rontgenképe. A csontok illesz-
kedésénél kis sériilés latszik.

Az Am-241 — részletek a [2]-ben — legnagyobb, 85%
valoszinlséggel bekovetkezs bomlasi sémdja:

Z1Am — %INp + tHe + (59,54 keV)

A kisér6 y-sugarzast — energidja alapjan — idedlis lehet
az 50-70 kV-on mikods modern rontgengépekhez ké-
szitett film besugarzasihoz. (Az 59,54 keV energidja
Yy-sugdrzast, ami 35% valoszintséggel jelenik meg az
alfa mellett, valamint a Np 13,9 keV, 17,8 keV és 21 keV
energidju rontgen- és a kisebb valdszintdséggel meg-
jelens 26,4 keV-es y-fotonokat rontgenfluoreszcencids
vizsgalatokhoz hasznaljak (2, 3].) Ezek alapjan az Am-
241-es mintat érdemes a becsomagolt rontgenfilmre
helyezni, hosszan rajta tartani. Ekkor azt varjuk, hogy
kisérletiink eredményeként a filmen sotét foltként feltd-
nik a minta alakja. Es valoban, 44 6rds expozicios id6-
vel a 4.b abran lathato felvételt sikertilt késziteni.

A Kkisérlet utan GM-csoves mérés kovetkezik. A
rontgenfilm 0,25 mm vastagsagu tasakjabol egy darab-

4. abra. a) Az Am-241 forras képe, a fényképezés idejére a doboz tetejét lecsa-
vartuk. b) A kor alakd minta sotétedési képe.

kat kivagtunk, ezzel letakartuk az Am-241 forrast,
majd a GM-csovet a biztonsagi ablakvéds nélkil egé-
szen rdengedtik. A szamlilds igy mar kényelmesen
elvégezhets. Percenként 77 betlitést mértiink (a hattér
18 betités/perc), hiszen az a-részecske elnyelddott, de
a kisér6 y-foton athaladt a tasak anyagin. Masképp
fogalmazva, a GM-szamlalo hangja és a rontgenfilmen
lathato kép 6sszhangban vannak egymassal.

A rontgenfilmek konnyd kezelhetSsége lehetévé
tette, hogy még legalibb 40 tanulsigos és elgondol-
kodtato, az optika témakorébe vagod képet készitsiink,
de Gjabb, nuklearis fizikaval kapcsolatos kisérletek is
folyamatban vannak. Alaposabb vizsgalatok és méré-
sek utdn reméljik, hogy eredményeinkrdl rovidesen
beszamolhatunk.

Irodalom

1. https://www.facebook.com/fulopfizika

2. https://en.wikipedia.org/wiki/Americium-241

3. https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_fluorescence
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Eotvos Jozsef-koszora

A Magyar Tudominy Unnepe alkalmabol az MTA El-
noksége altal adomanyozott dijat vehette at

Erdi Balint, az MTA doktora, az ELTA Foldrajz- és
Foldtudomanyi Intézet Csillagaszati Tanszék professor
emeritusa a klasszikus fizikahoz tartoz6 égi mechanika-
nak a hagyomanyokat a modern felfogassal 6tvoz6 ma-
veléséért, az égi mechanika fél évszizados oktatdsaért,
a témaban alapmiveknek szamitd tankonyveiért;

Horvdth Ferenc, az MTA doktora, az ELTE Geofizi-
kai és Urtudominyi Tanszék professor emeritusa, a
geofizika tertiletén elért, nemzetkozileg is kiemelkedd
eredményeiért, iskolateremtd munkassagaért.

Wigner Jen6-dij

A Paksi Atomerémd Zrt. és a dij kuratoriuma idén 7oth
Ivannak adomanyozta a termohidraulika és reaktorbiz-

tonsdg tertiletén végzett, nemzetkozileg is elismert
munkdssagaért, amely meghatdrozo szerepet jatszott a
Paksi Atomerém biztonsagot fejleszté projektjeiben.

Pungor Ernd-dij

A hazai és nemzetkozi tudominyos élet kiemelkedd
alakja emlékének méltd6 megdbrzésére alapitott dijat
Kukovecz Akos, a Szegedi Tudominyegyetem docen-
se vehette at az egydimenzids nanoszerkezetekbdl
készithetd nanoporusos rendszerek kutatasa teriiletén
elért eredményeiért.

e

Trefort Agoston-dij

Elismerésben részesiilt Hdrtlein Karoly, a BME TTK

mesteroktatdja hdrom évtizedes, a fizikaoktatds és nép-

szerUsités tertiletén végzett kimagaslo munkajaért.
Gratuldlunk a kitiintetésekhez!
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A National Instruments vilagszerte régota tamogatja az élmény alapu oktatast.
Az NI oktatasfilozofiaja szerint fontos felkésziteni a jovd innovatorait, hogy meg
tudjak oldani a nagy muszaki kihivasokat, ezért a képzés minden szintjén valos
meérnoki feladatok elé allitjuk oket.

Egyik legfontosabb eszkdziink ezen az uton a myDAQ termékilink, ami tobbek
kozott a Magyar Kereskedelmi és Iparkamara 2010. évi Innovacios Dijat is
megkapta. Somogyi Aniko éstanitvanyai 391. oldalon talalhato cikkébdl tobbet is
megtudhat arrol, hogy a szoftveresen definialt méréstechnika miként valtoztatja
meg az oktatast mar Magyarorszagon is.

NATIONAL hungary.ni.com/debrecen

INSTRUMENTS facebook.com/nihdeb
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