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OKTOBER

Egy Uj lehetdséggel szeretnénk szolgalni a Fizikai Szemle szerzGinek és
olvaséinak: bevezetjiik, pontosabban fogalmazva kiterjesztjiik a csak inter-
neten elérhetd tartalmak korét. Célunk az, hogy az internet segitségével
lehet&séget adjunk olyan anyagok kozzétételére, amelyek a Fizikai Szemle
hagyoményos, folydirat-jellegli formajaba nem beillesztheték. Mire gon-
dolunk? Példaul prezentacidkra, képekre, videdkra (és biztos van még sok
minden, ami nem jutottak esziinkbe). Eddig is el6fordult, hogy a nyomta-
tott vagy pdf-formatumu lapszamban megjelent irdsokat kiegészité tartal-
makat (b&vebb hivatkozasi listakat, nagy tablazatokat, fényképeket, vided-
kat stb.) mellékletként az interneten tettiink elérhetévé. A mostani valto-
zassal ezt a lehet6séget olyan anyagokra is kiterjesztenénk, amelyek a
lapban nem, csak az internetes mellékletben jelennének meg. Elképzelé-
slink szerint ez els6sorban a fizika tanitdsdban alkalmazhaté tartalmak
kozzétételéhez jelenthet segitséget. igy megjelenhetnek vetitésre készitett
prezentaciok, videdk stb. El6nye a szerz6k szamara az lenne, hogy az anya-
gok megjelentetése szakértdi lektordlds utdn, de a hagyomanyos publikéacio-
nal Iényegesen gyorsabb atfutassal torténhet, tovabba a nyomtatott lap
tartalomjegyzékében is megjelenik a szerzd és a cim, valamint természete-
sen a mii internetes elérhetdsége. igy az anyag megjelenésérél a Szemle
teljes olvasétabora értesiil.

Mas: oktéber 19-én lezajlott a Nemzeti Alaptanterv megujitasat célzé
javaslat véleményezésére meghirdetett tarsulati vitaférum. Az elhangzott
el6adéasokbdl és hozzaszélasokbdl egyetértés latszott abban, hogy a termé-
szettudomany targy bevezetésével a NAT moédositasi javaslat a fizika- és
kémiatanarok csokkend szamara kisérel meg reagalni. A targy bevezetése
jelenleg megalapozatlan: nincsenek képzett tanarok, nincs kidolgozott tan-
anyag és tankonyv. Tobb hozzasz6l6 szerint a tanari palyat kellene megfe-
lel6 intézkedésekkel vonzdbba tenni. Ugyancsak egyetértés volt abban,
hogy az eredménycélokban megfogalmazott kovetelményeket nem alapoz-
zak meg a javaslatban felsorolt kotelez&en elsajatitandé ismeretek, és a
csokkend 6raszam tovabb mélyiti ezt az ellentmondast. Felmerdilt az is,
hogy a természettudomanyi targyak 10. évfolyammal lezarulé kotelezd
oktatésa azt a karos lizenetet kozvetiti, hogy a természettudomanyok nem
is fontosak a tarsadalom szamara. Ugyanakkor gyakorl6 gimnaziumi tanar-
kollégak tapasztalata szerint vannak elényei is annak, hogy az utolsé két
évben csak azokkal kell foglalkozni, akik tényleg érdekl&dnek a fizika (vagy
a kémia) irant. Tobben hangsilyoztak, hogy az als6bb évfolyamokban kiza-
rélag a mérések és kisérletek alkalmasak a fizika megszerettetésére. A féru-
mon elhangzott és az egyéb beérkezett vélemények alapjan az Elnokség al-
tal felkért bizottsag fogalmazza meg a NAT mddositasi javaslatrél a Tarsulat
allasfoglalasat, amit az oktéber 31-i hataridére be is kildenek.

Lendvai Jagos
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SZA7 EVESEK NOETHER TETELEI

Idén Gsszel szaz éve, hogy megjelent Emmy Noether
Invariante Variationsprobleme cim(, a modern fizika
szempontjabol alapvetd fontossiginak bizonyult cikke
[1] a varidcids problémidk szimmetridi és megmarado
aramai kozotti 0sszefliggésekrdl. Ezen alkalombol idéz-
ziik fel az ebben leirt f6bb eredményeket, kitérve lét-
rejottiik kortilményeire és késdbbi hatasukra is.
Noether cikkében két tétel €s néhdany tovabbi ered-
mény talalhato, amelyek kozil az elsd tétel a legis-
mertebb, de a szazéves évfordul6 alkalmabol a maso-
dik tételt is érdemes attekinteni. A tételek teljes altala-
nossagban val6 preciz megfogalmazasara nem torek-
szink, mert az terjedelmesebb elGkészitést igényelne.

A Noether-tételek létrejottének elzményei

Amalie Emmy Noether 1882-ben sziiletett a bajororszagi
Erlangenben. Apja, Max Noether, matematikus volt, az
Erlangeni Egyetemen tanitott. Emmy Noether is az Er-
langeni Egyetemen tanult matematikat, és egy félévet
Gottingenben is eltoltott, ahol Karl Schwarzschild, Her-
mann Minkowski, Otto Blumenthal, Felix Klein és Da-
vid Hilbert elGadasait hallgatta. Doktori dolgozatat al-
gebrai invaridnsokrol — Erlangenben Paul Gordan ve-
zetésével, akinek az invarianselmélet volt a f6 szaktert-
lete — irta. A doktori fokozatot 1907-ben szerezte meg,
ezutan 1915-ig az Erlangeni Egyetemen tanitott és vég-
zett kutatisokat. 1915-ben Klein és Hilbert hivta meg
Gottingenbe abbol a célbol, hogy segitségiikre legyen
az altalanos relativitaselmélet bizonyos kovetkezmé-
nyeinek felderitésében. Hilbert és Klein ekkoriban szo-
ros kapcsolatban allt Einsteinnel, aki 1915 nyardn Hil-
bert meghivasara el6adas-sorozatot is tartott a gottinge-
ni matematikusoknak az éppen kialakuloban 1évé alta-
lanos relativitiselméletrdl. Einstein a rola elnevezett gra-
vitacios egyenleteket 1915 vége felé hozta nyilvinos-
sagra, és Hilbert is ugyanekkor vezette le ezen egyen-
leteket a késSbb kettejikrSl elnevezett hatisbol. Az
altalanos relativitaiselmélet felfedezésekor azonnal felve-
t6dott a kérdés, hogy az elmélet keretei kozott miként
kell értelmezni az energia és az impulzus fogalmat, vala-
mint ezek megmaraddsiat. E problémaval intenziven

Toth Gabor Zsolt 2002-ben végzett az ELTE
fizikus szakan részecskefizika szakirinyon,
majd 2007-ben PhD fokozatot szerzett.
2007-t6l 2009-ig posztdoktori Osztondijas
volt a trieszti SISSA intézetben. Jelenleg az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos munkatarsa. Eddigi f6bb kutatasi
tertiletei: 1+1 dimenzids kvantumtérelmé-
~ leti modellek; terek dinamikaja fekete lyu-
4 . kak kornyezetében.
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Toth Gabor Zsolt
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, RMI EIméleti Osztaly

Amalie Emmy Noether (1882. mircius 23. — 1935. aprilis 14.), ,a
legkreativabb matematikai zseni, amiota a nék szamara is megnyil-
tak az egyetemek kapui”. (Albert Einstein)

foglalkozott — tobbek kozott — Einstein, Hilbert és Klein,
Noethert is ennek kapcsan hivtak Gottingenbe. Einstein
és Hilbert latszolag eltéré energia- és impulzusmegma-
radasi torvényekre jutott, igy az volt az egyik kérdés,
hogy ezek milyen viszonyban vannak egymassal. Hil-
bert azt is megallapitotta, hogy az altalanos relativitasel-
méletben az energia- és impulzusmegmaradasi torvé-
nyek mas jelleglek, mint a klasszikus mechanikaban és
a speciilis relativitiselméletben, de ezen eltérés pontos
matematikai oka még tisztazasra vart.

Az elsd tétel

Noether a Hilbert és Klein altal felvetett problémakkal
kapcsolatban elért eredményeit 1918-ban publikilta a
Gottinger Nachrichten cimd! folyoiratban az Inva-
riante Variationsprobleme (Invarians varidcios prob-

! A folyoirat teljes cime Nachrichten von der Gesellschaft der Wis-

senschaften zu Gottingen, Mathematisch-Physikalische Klasse volt.
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lémak) cimd, német nyelvld cikkében. Kozzététele
el6tt elGadasban kellett bemutatni a dolgozatot a Got-
tingeni Tudomanyos Tarsasigban, amelynek Noether
— habilitacié hijain — nem lehetett tagja. Az elGadast
Klein tartotta meg. A cikkben megfogalmazott két {6
tétel kozil az elsG, amelyet ma Noether-tételnek vagy
Noether elsé tételének neveziink, a variacids problé-
mak folytonos szimmetriai és megmarado aramai ko-
zotti kapesolatrol szol.

Varidacios probléma alatt a kovetkezot értjik: te-
kintstik az

§= [dPx 1{x, @6, 0, @), 0, @, .| D

integralt, amelyben D az x* fiiggetlen valtozok sza-
ma, £=0,1, ..., D-1; @, i=1, 2, ... jeloli a figgd
valtozokat, és L a Lagrange-strdségfiiggvény. A me-
chanikdban és a térelméletben x” dltaldban az id6-
koordinata, S-t pedig hatasnak nevezzik. A probléma
azon @,(x*) fliggvények megtalalasa, amelyek esetén
§ staciondrius. § stacionaritisa — mint jol ismert —
egyenértékd azzal, hogy a @,(x*) fiiggvények kielégi-
tik az Euler-Lagrange-egyenleteket.

Noether varidcios problémakra valo koncentralasat
a Hamilton-elv fizikdban betoltott fontos szerepe,
tovabba az a kortlmény indokolta, hogy — mint Hil-
bert megmutatta — az Einstein-egyenletek is elGallnak
Euler—Lagrange-egyenletként.

Egy j* aramot megmarad6 dramnak neveziink, ha
az Euler-Lagrange-egyenletek teljesiilése esetén

Y 9,7/4=0 @)
y2

teljestil. j* altalaban az x*, @, és @, derivaltjainak fiigg-

vénye. -t toltésstriségnek nevezziik; a teljes toltést —
amely egy (D-1)-dimenzids £2térrészben talalhat6 — az

jdxldx2 o dxPt 0
e}

integral adja. A Stokes-tétel szerint a (2) kontinuitasi
egyenletbdl kovetkezik a toltés megmaraddsa, ami
azt jelenti, hogy egy £ térrészben levé
toltés megviltozdsa egy adott idGinterval-
lum alatt megegyezik a térrész hatiaran
ezen idG alatt ataramlo toltéssel. Ha az
id6 az egyetlen fuggetlen valtozo, akkor
j*-nek természetesen csak egy kompo-
nense van, j°, amely ebben az esetben
nem toltésslrlség, hanem a teljes toltés,
és j* megmaraddsa azt jelenti, hogy ;°
idében dllandé.

Egy variacios probléma folytonos szim-
metridja a fuggetlen és a fliggd valtozok
olyan egyparaméteres transzformacidcso-
portja, amelynek hatdsa S-t nem valtoztat-
ja. Azokat a folytonos szimmetridkat ne-
vezzik klasszikus szimmetridknak, ame-
lyek generatora csak x*-t6l és @,-tdl fugg.
Noether mindazonaltal azon szimmetriakat
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is figyelembe vette, amelyek generitora @, derivaltjai-
tol is fuigg; ezeket késGbb altalanositott szimmetridk-
nak nevezték el.

Az elsé tétel szerint egy variacios probléma minden
folytonos szimmetridjahoz tartozik egy megmarado
aram, és ennek megforditasa is igaz.

Noha speciilis eredmények mechanikai rendszerek
szimmetridira és megmaradd mennyiségeire vonatko-
z6an kordabban is ismertek voltak, Noether tétele egy-
séges keretbe foglalta és nagyon messzemenden alta-
lanositotta is ezeket. A tétel mechanikai és térelméleti
modellekre egyarant érvényes, tetszélegesen magas
derivaltakat enged meg a Lagrange-fliggvényben, to-
vabba a klasszikus szimmetridkon tdlmendGen az alta-
lanositott szimmetridkat is figyelembe veszi. Az altala-
nositott szimmetridkra azért is szliikség van, mert alta-
laban nem minden megmarad6 aram felel meg vala-
milyen klasszikus szimmetrianak.

A szimmetriak és a megmaradd mennyiségek a fizi-
kai rendszerek legalapvetSbb jellemzéi kozé tartoznak,
és kozponti szerepet jatszanak az egyes fizikai rendsze-
rek tanulmanyozasiban-megértésében. Ezek ismereté-
ben fontos kijelentéseket lehet tenni egy fizikai rend-
szer viselkedésérdl anélkiil, hogy teljes részletességgel
ismernénk annak idébeli fejlédését. A szimmetridkkal
kapcsolatos megfontolasok gyakran szolgalnak vezérlG
elvként Gj modellek, illetve elméletek megalkotdsakor,
mint ahogy ez az altalanos relativitiselmélet esetében is
tortént. Egy fizikai rendszer szimmetridinak és megma-
rad6 mennyiségeinek ismerete a mozgisegyenletek
megoldasahoz is jelentSs segitséget ad, sét elegendGen
sok szimmetria vagy megmaradé mennyiség ismereté-
ben a mozgasegyenletek teljes megoldisa is lehetséges.
A mozgisegyenletek numerikus megolddsa sorin is
fontos a szimmetridk és a megmaradé mennyiségek
ismerete, mivel ez gyakran egyszeribb és hatékonyabb
szamolast tesz lehet6vé, segiti az eredmények értelme-
zését, tovabba a numerikus eredmények ellenGrzésére
is haszndlhato. Mindezek alapjan mondhatjuk, hogy az
elsé tétel a fizika torvényeire vonatkozo, altalanos érvé-
nyu, specialis modellekre nem korlatoz6do, alapvetd
fontossagu osszefliggést fogalmaz meg.

Az Erlangeni Egyetem 1916-ban.
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Az elsé tételt gyakran hasznaljuk arra, hogy egy-
egy fizikai rendszer ismert szimmetridihoz meghata-
rozzuk a megfelel6 megmarado aramokat. A legismer-
tebb szimmetriak a klasszikus fizikdban az id&eltola-
sok, a térbeli eltolasok és a forgatasok, amelyekhez az
energia, az impulzus és az impulzusmomentum tarto-
zik, mint megmaradé mennyiség. Jol ismert térid6-
szimmetria még a Galilei-szimmetria (a Galilei-transz-
formaciok az egymashoz képest konstans sebességgel
mozgd inerciarendszerek kozotti transzformaciok),
illetve a specialis relativitaselméletben ezt helyettesité
Lorentz-szimmetria. Zart, konzervativ pontrendszer
esetén a Galilei-szimmetriabol az

m 3ty 3
dt

mennyiségek megmaradasa kovetkezik, ahol m a
pontrendszer teljes tomege, r a tomegkozéppont
helyvektora és ¢ az idé6t jeloli. Konnyen lathato, hogy
a (3) mennyiségek megmaradasa egyenértékd a to-
megkozéppont egyenes vonall egyenletes mozgasa-
val, az impulzus megmaradasihoz hasonl6éan. Meg-
maradé mennyiségre tovabbi jol ismert, klasszikus
mechanikai példa a Kepler-probléma vonatkozasa-
ban a Runge-Lenz-vektor, azaz ennek hirom kom-
ponense. Ezek, mint megmaraddé mennyiségek a
Kepler-probléma bizonyos altalanositott szimmetriai-
hoz tartoznak.

A térelméletben a térid6-szimmetridk mellett a
szimmetridk egy masik fontos osztalyat alkotjak a bel-
s6 szimmetriak, amelyek a kiilonb6z6 terek, mint pél-
daul az elektromagneses tér és az anyagterek kompo-
nenseit transzformaljak egymas kozott. A belsS szim-
metridk egyik legfontosabb példija az elektrodinami-
ka globalis mértékszimmetridja, amelybdl az elektro-
mos dram megmaradasa kovetkezik, de a kilonféle
részecskefizikai elméletekben még szdmos tovabbi
hasonl6 szimmetria el6fordul. Az egyik jol ismert ré-
szecske- és magfizikai bels6 szimmetria az izospin-
szimmetria, amelyet Heisenberg a proton és a neutron
erGs (nuklearis) kolcsonhatasai azonossaganak ma-
gyardzatara vezetett be. Ez a magfizikai elmélet olyan
megfogalmazasit kovetelte meg, amelyben a hatas-
flggvény invarians az izospin-szimmetriatranszfor-
macidkra. Ebben az esetben tehit nem egy meglevs
elmélet ismert tulajdonsdganak elegans reproduka-
lasdarol volt sz6, hanem egy felismert megmaradasi
tulajdonsag beépitésérdl a jelenség elméletébe.

A masodik tétel

Noether masodik tétele olyan variacidés problémakra
vonatkozik, amelyek lokalis szimmetriacsoporttal ren-
delkeznek. A lokalis szimmetriacsoportok olyan végte-
len dimenzios csoportok, amelyek elemei fiiggvények-
kel (ezek a fuggetlen valtozok fiiggvényei) paraméte-
rezhetSk, ellentétben a globalis szimmmetriacsoportok-
kal, amelyek elemei néhany valds szimmal paraméte-
rezhetSk. Az ilyen tipust szimmetriacsoportok a mai

TOTH GABOR ZSOLT: SZAZ EVESEK NOETHER TETELEI

tizika szempontjabol alapvetS fontossaguak, mivel az
elemi kolcsonhatasokat leird, jelenleg dltalanosan elfo-
gadott modellek, azaz az altalanos relativitiselmélet és
a részecskefizika standard modellje (az elektrogyenge
és az erds kolcsonhatdsok elmélete) mind valamilyen
lokalis szimmetriara épiilnek. Az dltalanos relativitisel-
mélet lokalis szimmetridja az altalanos koordinata-
transzformaciokkal szembeni invariancia. Az elektro-
gyenge és az erds kolesonhatasok lokalis szimmetriai a
Yang—Mills-féle mérték(gauge)szimmetriak, amelyek az
elektrodinamika mértékszimmetriajanak altalanositasai.
A kilonféle tovabbi részecskefizikai elméletek legna-
gyobb részében szintén fontos szerepet jatszanak a
lokalis szimmetridk.

Noha Noether szempontjabol elsGsorban az altala-
nos relativitiselmélet volt fontos, és az 6 idejében a
Yang—Mills-féle mértékszimmetridk még nem voltak
ismertek (Yang és Mills 1954-ben fedezte fel ezeket),
a masodik tétel nemcsak az altalanos koordinata-
transzformaciokra vonatkozik, hanem egy teljesen al-
talanos lokalisszimmetria-fogalmat vezet be, amely
specidlis esetekként magaba foglalja az altalinos koor-
dinatatranszformicidkat és a Yang—Mills-féle mérték-
szimmetriakat is.

A tétel azt mondja ki, hogy ha egy variacids prob-
léma lokdlis szimmetriaval rendelkezik, amelyet n
fuggvénnyel lehet paraméterezni, akkor az Euler—
Lagrange-egyenletekben szereplé FEuler—Lagrange-
deriviltak nem figgetlenek egymastol, hanem n (al-
taldban derivalasokat is tartalmazo6) azonossagot elé-
gitenek ki, és ennek a megforditasa is igaz. Noha ez
a tétel nem tdnik annyira érdekesnek, mint az elsg,
fontos kovetkezményei vannak. Az Einstein—Hilbert-
hatasra alkalmazva az Einstein-tenzor kovarians di-
vergenciamentessége (V,G*" = 0) adodik, amelybdl
az Einstein-egyenlet felhasznalasaval az energia-
impulzus tenzor kovarians divergenciamentessége
(V, 7" = 0) is kovetkezik. Az elektrodinamikdban
pedig a misodik tétel és a Maxwell-egyenletek fel-
hasznalasaval az elektromos aram megmaradasat
lehet levezetni. Ezeket az eredményeket a masodik
tétel hasznalata nélkil is meg lehet kapni, de a médso-
dik tétel azt is megmutatja, hogy ezek Osszefiiggnek
a lokalis szimmetridkkal, és hogy hasonl6 eredmé-
nyek mas lokdlis szimmetridkkal rendelkezé elméle-
tekben is érvényesek.

Az energia-impulzus tenzor kovarians divergencia-
mentessége altaliban nem jelenti azt, hogy a T#", v =
0, 1, 2, 3 aramok megmarad6 aramok lennének, mivel
a kovaridns derivalas altalaban nem egyezik meg a
koordinatak szerinti egyszerd parcidlis derivalassal.
Mindazonaltal abban a specidlis esetben, amikor a
metrikdnak valamilyen folytonos szimmetriaja (folyto-
nos izometridja) van, példaul idGeltolasi vagy forgasi
szimmetridja, a V, 7" = 0 egyenl&séghdl az kovetke-
zik, hogy az energia-impulzus tenzorbdl és az izomet-
ridt generald vektormezdSbdl (a folytonos izometridkat
generalo vektormezdket Killing-vektormezének szok-
tak nevezni) egy megmarad6 aram képezhets, amely
a téridében levS anyagot jellemzi. Fontos hangsulyoz-
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ni, hogy a szoban forgd energia-impulzus tenzor az
Einstein-egyenlet jobb oldalan 4ll6 tenzort jelenti,
nem a Minkowski-téridé6ben megszokott kanonikus
energia-impulzus tenzort.

Noether még egy tovabbi eredményt is kozolt a
lokalis szimmetriacsoporttal rendelkezS varidcios
problémakrol, amely részben szintén a masodik tétel
kovetkezménye. Ezt harmadik tételnek is lehetne te-
kinteni, noha Noether maga nem jelolte kilon tétel-
ként. Eszerint, ha az elsé tételt egy olyan szimmet-
ridra alkalmazzuk, amely egy lokalis szimmetriacso-
porthoz tartozik, akkor a kapott megmarad6é aram
egy azonosan megmaradd aram és egy, az Euler—
Lagrange-egyenletek teljesilése esetén eltindg dram
Osszege lesz. Az azonosan vagy automatikusan meg-
marado aram olyan 4aramot jelent, amelynek diver-
gencidja nulla, fuggetlentl att6l, hogy teljestilnek-e
az Euler-Lagrange-egyenletek. Az Euler—Lagrange-
egyenletek teljestilése esetén elting dram fizikai
szempontb6l nem lényeges, igy azt lehet mondani,
hogy a lokalis szimmetriacsoportok altal tartalmazott
szimmetridkhoz lényegében azonosan megmaradd
aramok tartoznak. Tovabba ennek megforditisa is
igaz, azaz ha egy szimmetridhoz tartoz6 aram azo-
nosan megmarado, akkor ez a szimmetria egy loka-
lis szimmetriacsoport része.

Ezzel a harmadik {6 eredménnyel Noether megol-
dast adott az egyik, Hilbert altal felvetett problémara
is, amelyet az elsé fejezet végén is emlitettiink. Hil-
bert sajat vizsgdlatai soran arra a megallapitasra jutott,
hogy az altalinos relativitiselméletben az energia-
aram azonosan megmaradod aram, és levezetés nélkiil
megfogalmazta azt a vélekedést, hogy ez az dltaldnos
koordinatatranszformaciokkal szembeni invariancia-
val van Osszefliggésben, igy az dltalanos relativitasel-
méletnek egy jellegzetes tulajdonsaga. Noether ered-
ménye bizonyitotta Hilbert ezen sejtését, st messze-
menden altalanositotta is.

A Noether-tételek fogadtatisa

Klein, Hilbert és Einstein nagyra értékelte és hasz-
nosnak taldlta Noether eredményeit. Klein tobb, az
altalanos relativitiselméletre vonatkoz6 dolgozata-
ban is alkalmazta Sket; példaul az Einstein és Hilbert
altal levezetett energia- és impulzusmegmaradasi
tételek kozotti kapcsolatot ezek felhasznalasaval
tisztazta. Noether gottingeni habiliticidjara és tanari
(Privatdozent) kinevezésére is nagyrészt az Inva-
riante Variationsprobleme alapjan kerilt sor 1919-
ben; ezel6tt Noether csak asszisztensi pozicidkban
dolgozhatott. Ezzel kapcsolatban meg kell jegyezni,
hogy a weimari koztarsasig 1919-ben kezd6dé kor-
szaka el6tt a Német Birodalomban nSk nem kaphat-
tak tanari allast az egyetemeken, ezért Noethernek
nem volt lehetGsége a habiliticiora 1919 elétt. Hil-
bert ugyan kordbban is megprobalta elérni, hogy
Noether kivételesen habilitilhasson, de az egyetem
ezt elutasitotta.
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Emmy Noether néha levelezSlapon szamolt be absztrakt algebrai
kutatdsairol kollégdjanak, Ernst Fischernek — e lapot 1915. aprilis
10-én adta postara.

1921-ben Erich Bessel-Hagen kis mértékben altala-
nositotta az elsé tétel eredeti valtozatat, bar ez az alta-
lanositas is tulajdonképpen még Noethertdl szarmazott,
akivel Bessel-Hagen beszélgetéseket folytatott a szim-
metridk és megmaradd aramok témdjarol. Ezutin az
Invariante Variationsprobleme kedvezd fogadtatasa
ellenére Noether tételei még mintegy harminc évig vi-
szonylag ismeretlenek maradtak. Az elsS tétel egy ame-
rikai fizikus, Edward Lee Hill 1951-ben irt cikke utan
kezdett szélesebb korben ismertté valni, de e cikkben a
masodik tételrSl nem esik sz0, és az elsé tétel csak egy
egyszerUsitett valtozatban szerepel, amelyben a Lag-
range-fliggvény nem tartalmaz elsénél magasabb rendd
derivaltakat és a Noether altal bevezetett altalanositott
szimmetridk sincsenek figyelembe véve. A késSbbiek-
ben azutin teljes altalanossagban Gjra felfedezték és
tobbek hozzajarulasival modernebb formaban wjrafo-
galmaztik az elsé tételt. Ezt tobbek kozott az is Osztd-
nozte, hogy a 70-es évektdl kezdve a teljesen integralha-
to rendszerek elmélete intenziven tanulmanyozott téma-
va valt, és e terlileten az altalanositott szimmetridk alap-
vetG fontossaguak. A huszadik szazad végére a Noether-
tétel teljesen kozismertté valt, noha sok fizika tankonyv
ma sem a legaltalinosabb formaban targyalja.

Kétségtelen, hogy Noether tételei nagymértékben
jarultak hozza az energia természetének tisztizasihoz
az altalanos relativitiselméletben, de e témaban a ké-
s6bbiekben is sok 0Gj eredmény sziiletett. Az energia
pozitivitisarol szolo egyik legismertebb eredményt, az
Arnowitt-Deser—Misner-féle teljes energia pozitivitasat
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példaul csak 1979-ben bizonyitotta be Richard Schoen
és Shing-Tung Yau, tovabbd 1981-ben mids modszerrel
Edward Witten. Az energia és impulzus természetének
problémdja az altalanos relativitaiselméletben még ma
sem tekinthetS teljesen lezdrtnak. A f6 nehézség az,
hogy a graviticios mezGnek nincs egyértelmd energia-
impulzus tenzora, tovabba az altalanos relativitiselmé-
letben nincsenek egyértelmd globalis id6- és téreltolasi
szimmetridk. A graviticios energia és impulzus legré-
gebbi definicidiban kilonféle pszeudotenzorok szere-
pelnek; egy graviticios energia-impulzus pszeudoten-
zort maga Einstein is bevezetett. Egy masik lehetséges
megkozelités, hogy az energia- és impulzusiramok he-
lyett csak véges térrészekhez tartozo, azaz kvazilokilis,
illetve teljes energiat és impulzust probalunk meg értel-
mezni. Magyarorszigon ezen a terileten Szabados
Laszl6 Bend ért el jelentSs eredményeket, tobbek kozott
a zart univerzumok teljes tomegére, illetve az aszimpto-
tikusan de Sitter-téridGkben bevezethet§ energiira és
impulzusra vonatkozéan [2-5]. A gravitacids energia-
impulzus problémajarol részletesebb ismertetd taldlhato
Szabados Laszl6 nemrég megijelent cikkében [6].

Bar a fizika sok fontos differencidlegyenlete elGall
Euler—Lagrange-egyenletként, természetes modon fel-
vetddik az a kérdés is, hogy altalaban mit lehet mon-
dani a differencidlegyenletek szimmetridir6l és meg-
maradé mennyiségeirSl. A huszadik szizad misodik
felében ezt a problémat is alaposan megvizsgaltik. A
Noether-tételben megfogalmazotthoz hasonldé megfe-
lelés a szimmetridk és a megmaradd dramok kozott
ugyan altalaban nem all fenn, de haszndlhato sziszte-
matikus modszereket sikertlt talilni a megmarad6
aramok és a szimmetridk megkeresésére.

Noether a variacidés problémak szimmetridinak és
megmaradd dramainak tanulmdnyozdsa utin vissza-
tért az absztrakt algebrahoz, és palyafutdsinak tovab-
bi részében ezen az éppen erbsen fejlédé teriileten
ért el jelentSs eredményeket, amelyek altal neves és
elismert matematikussa valt. 1933-ban Hitler hatalom-
ra jutdsa utan zsido szirmazasa miatt sok mas tanarral
egyltt 6t is elbocsatottak a Gottingeni Egyetemrdl. El
kellett hagynia hazijit, az Egyesiilt Allamokba emig-
ralt, ahol a Philadelphia mellett talilhat6 Bryn Mawr
College tandra lett, és Princetonban is tartott elGada-
sokat. Amerikdban azonban csak rovidebb ideig volt
lehet&sége dolgozni, mivel 1935-ben, egy mutétet ko-
vetd komplikiciok kovetkeztében elhunyt.
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CSOPORTELMELET REAKTORFIZIKAI ALKALMAZASAI

A csoportelmélet sohasem volt népszerd. Slater (1] az
alabbiakat irta egy, a kizarasi elvrdl folytatott vita kap-
csan: ,Ez volt az a pont, amikor Wigner, Hund, Heitler
és Weyl belépett a képbe a maguk »Gruppenpest«jével,
a csoportelmélet pestisével, ahogyan néhany elége-
detlen nevezte, akik sohasem tanultak csoportelmé-
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letet iskolai tanulmanyaik sorin.” Az évtizedekkel ez-
eldtti vita Gjra felbukkant P. Weinberger 2] cikkében.

Az id6 azonban megtette a magaét, ma mar a cso-
portelmélet hasznat, még a reaktorfizikai alkalmaza-
sokban is — igaz néha vitathat6 formaban — a szakma
elfogadta. Jelen dolgozat fel kivanja hivni a figyelmet
a csoportelméleti modszerek hasznalhatosagara a
reaktorfizika numerikus modelljeiben.

Azonban még évtizedek multaval is megallapithato,
hogy a numerikus problémakkal foglalkozok jol isme-
rik a numerikus modszereket, alkot6 moédon alkal-
mazzak azokat, viszont a modern algebrat nem hasz-
naljak. Akik viszont a csoportelméletben jaratosak,
nem tudjak, miként hasznosithaté tudasuk a numeri-
kus modszerek tertletén. A szerzé célja annak bemu-
tatdsa, hogyan hasznidlhat6 a csoportelmélet numeri-
kus modszerekben.
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A megoldando feladat

A feladat meghatarozni a ¥(r) neutronfluxust azr e V
tartomanyban. A V tartomdny 9V peremén az alabbi
homogén peremfeltételt irjuk elé: B¥() = 0, ahol B
adott linearis operator. A neutronfluxus kielégiti az
alabbi linearis egyenletet:

AP Ya) = A¥Y@), har € V,
BY¥Yw#) =0 har € dV.

€))

Itt A és B linearis operator, az A operatorban szereplé
p paramétert Ggy valasztjuk, hogy a homogén (1)
egyenletnek legyen nem azonosan nulla megoldasa.
A ¥Y(r) megoldast az aldbbi iterdcioval hatirozzuk
meg: kiindulunk egy ¥,(r) kezdeti eloszlasbol, a k-ik
iteraciobol meghatarozzuk ¥,,,-et:

AP WP, M) = AW, @

aholr e Vés k=1,2 3, ... A peremfeltételt az alabbi
modon kezeljik. Felosztjuk a V tartomanyt N, > 1
egybevagd részre, a részeket megszamozzuk. Két
szomszédos tartomany kozos része belsé hatar, amin
a YY) megoldasnak és normailis derivaltjanak — pon-
tosabban a neutronaramnak — folytonosnak kell len-
nie. A kilsé hatarokon peremfeltételt irunk eld, pél-
daul rogzitjik a Wfluxus és a d ¥ normalis irdnya deri-
valt kovetkezs kifejezését:

BoOr,) = &, +yddwr,) =0, (6))

aholr, e V.Itt yadott paraméter, d ¥ normdlis iranya
derivalt a peremen. Az A(p) operitor p paraméterét
ugy kell megvalasztani, hogy az (1) egyenleteknek
legyen nem azonosan nulla megoldasa.

Egy iteracios l1épés sordn a V-t kitolté minden rész-
térfogatot végig kell az iterdcidonak jarni. Belsé hatdro-
kon folytonossagi feltételeket irunk eld, kiilsG hataro-
kon a (3) peremfeltételeket. Amennyiben a k-ik lé-
pésben (¥,,,— ¥,)/ ¥, elég kicsi az egész Vtartomany-
ban, az iterici6 konvergil. Az aldbbi feltételek ki-
emelten fontosak az eljards alkalmazhatosaga szem-
pontjabol:

1. Az iteracioban szereplS A és B operitorok linea-
risak.

2. A numerikus moédszerekben az egyenletek koze-
lit6 formaban vannak felirva.

3. A fenti lefrasban nem szerepelnek visszacsatola-
sok — példaul az A operatorban szereplé mennyisé-
gek nem fliggenek paraméterektSl (mint a ftGanyag
és a moderator hémérséklete) —, amit egy Gjabb itera-
cioval kellene figyelembe venni.

Reaktorfizikai alkalmazasokban az A(p) operitor
két tag Osszege: egyrészt tartalmazza a kifolyast, amit
most DV? alakba irunk, ahol D a diffaziés allando,
masrészt a reakciogyakorisagokat (szords, abszorp-
ci®) amit egy altalanos X hataskeresztmetszet-matrix-
szal irunk le. Mindkét tag a ¥ neutronfluxusra hat. A
megoldasban a
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D Et = At S

—ahol i=1, ... N,— operitor A, sajatértékeit és ¢, sa-
jatvektorait fogjuk hasznalni.

A (4) egyenlet analitikus megolddsa megadhato
exp(4,&r) alakt tagok Osszegeként, ahol &1 = 1.
Megfelel6 sulyokkal az exponenciilis fliggvényekbdl
(4) egzakt megoldasa [6]:

G

or) = Y

i=1 g1 =1

t, (& exp(d,Er)dE. )

Itt G az energiacsoportok szima. (5)-bdl kovetkezik,
hogy D és X meghatirozza & abszolat értékét, de ira-
nyat nem.

Rovid csoportelmélet

Amennyiben az (1) és (2) egyenletben szereplS A és
B linedris operatorokhoz létezik olyan P operator,
amelyre fennall

PA = AP ¢és PB = BP, ©)

akkor P a vizsgalt feladat szimmetridja. Egy numeri-
kus probléma leirdsihoz az (A,B, V) harmas sziiksé-
ges €s elegendd.

Ha P,A = AP, é P,A =AP,, akkor (P,P,)A =
A(P,P,). Ez definidl egy muveletet (szorzas), a lehet-
séges szimmetridk csoport nevu struktarat alkotnak.

Legyen G véges csoport, amelynek elemei g, g,
..., 8y, ekkor:

e G-nek van egységeleme, amit e-vel jelolink: ge
=eg=g.

e Minden ge Gelemnek van inverze, jele g™, ami-
regg =g7'g=e.

e G kozos elemet nem tartalmazd konjugalt oszta-
lyokra, roviden osztdlyokra bonthatd. Az a € G elem-
hez tartozé konjugilt osztaly a gag™ elemekbdl all,
itt ga G csoport minden elemén végigfut.

e G Ndarab matrixszal abrazolhat6. A matrix spuar-
jat karakternek nevezik. Egy osztily matrixainak spuar-
ja azonos.

e A karakterek négyzet alaki matrixba rendezhe-
t6k. Az oszlopok a konjugilt osztalyokat, a sorok az
irreducibilis altereket mutatjak.

e A karaktertabla i-ik sordanak j-ik eleme megadja
az i-ik irredhez tartozo j altér matrixainak karakterét
(spurjat).

A felsorolt tulajdonsiagok lehetévé teszik, hogy egy
P csoportelem hatasat az f(r) fuiggvényre az alabbi
modon adjuk meg:

P /@) = [(O7'p), @
azaz, egy P operator hatasat az # helykoordindtakra —

egy linedris transzformdcioval — az O matrixszal ir-
hatjuk le. Ezzel a szimmetridkat izomorfidba hoztuk a
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koordindtatranszformacidkat leir6 matrixokkal. Ez
adja az alabbi definiciokat:

e A P operitor a Vtérfogat szimmetridja, haPa V
térfogatot bnmagaba képezi le.

e Orbitnak nevezziik egy adott » pontnak a cso-
portelemek transzformicioi alatt kapott #, pontok
halmazat.

e V/G-vel jeloljuk az orbitok halmazit, ami egy
ekvivalenciarelaciot definial V pontjai kozott: az x és
y pontok ekvivalensek, ha a G csoport azonos orbitja-
nak elemei.

e Legyen az O, O,, ..., O, mitrixok halmaza zart
a matrixszorzds muveletére nézve. Az Oy, O,, ..., O,
matrixok a G csoport egy dbrazolasat adjak, ha a G
csoport minden eleme eléallithaté az O, matrixok
segitségével az alibbi médon: OleOjl, ahol 1 <4<
n. Itt az O, matrixok minden osztalybol valasztandok.

e Egy reprezenticiot (dbriazolast) reducibilisnek

2

nevezlnk, ha minden O, € G matrix el&allithato

O, =
! 0 C,

alakban. Ellenkez6 esetben az abrazolas irreducibilis.

e Minden csoporthoz hozzarendelhetS egy karakter-
tabla, ami négyzet alak(, sorainak és oszlopainak szama
n, ami a csoport konjugilt elemosztalyainak szama.

e A karaktertibla segitségével kivetithets egy
adott vektorbol vagy figgvénybdl annak minden irre-
ducibilis komponense.

e Az irreducibilis komponensek ortogonalisak
egymasra.

Osszefoglalva: egy alakzat szimmetridi csoportot
alkotnak, a csoport elemeinek hatasa fliggvényekre a
fuggvény fliggetlen valtozoira hatdé matrixokkal adha-
to meg.

A csoportelmélet alkalmazasa

Amennyiben a Vtérfogat szimmetrikus, Vszimmetria-
csoportja segitségével a ¥(r) megoldast fel lehet bon-
tani egymasra ortogonalis ¢ (#) irreducibilis kompo-
nensekre.! A tovabbiakban ezeket irrepnek fogjuk
nevezni. Legyen

N,
va) = Y 6,0, ®
s=1
és az irredek ortogonalitdsa miatt
(9 9) = 6, , (C))

a skaldrszorzatban az integrdlds a helyvaltozora tor-
ténik.

A (4) egyenlet megoldasira a (2) iterdciot szokds
hasznalni [4, 0]. Az iterdcio k-ik lépésében a megol-

1 Ttt az ortogonalitis jelentése: (¢, ¢ (r)) = 0.
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dast jelolje ¥,(r) és modosul (8) is mert a k+1-ik ite-
racios lépés eredményét a ¢, @) fliggvényekbdl sza-
mitjuk:

N,
W @) = ) 9, (10)
s=1

Bontsuk fel az (5) egyenletben szerepl$ ismeretlen
Ji(r) figgvényeket a (8)-ban szerepls ¢ () irrepekre.
Az utébbiak linedrisan fuggetlenek, ezért az iteracio
minden ¢, irrepre kiilon végrehajthato:

¢sle+l(r) = j’s ¢sle(r)’ (11)

ahol s=1, 2, .... Vegylik észre, hogy a linearisan flig-
getlen ¢, irrepek nem keverednek az iteracid soran,
noha az egyes irrepek konvergencidja A,-t6l fiigg, ami
minden irrepre eltérd lehet.

1. Megoldand6 a kovetkezé homogén peremérték-
probléma:

Ap) P@r) =0, har e V;
BY@) =0 har € 9V.

(12)

A fenti probléma homogén. Megismételjik, hogy az A
operatorban szereplé p paramétert gy kell megva-
lasztani, hogy a homogén feladatnak legyen nemtri-
vialis megoldasa.

2. Ha léteznek olyan P operiatorok, amelyekre
fennall

PA = AP és PB = BP
' (13

valamint PV = V,

akkor a P operatorok csoportot alkotnak.

3. A csoporthoz tartozd karaktertdbla segitségével
barmely YY), r € V fuggvény felbonthato ortogonalis
irredekre:

)
PO = 22 Y xR i, a4+

|Gl %

ahol « az irred azonositoja, y*(g) a karaktertabla o
sora g elemének megfelels érték.
Az f,(r) figgvények a ¥(r) megolddsok egy orbiton
felvett értékeinek linearis kombinacioja:
[ =Y v, P, ¢5))
%
ahol a k index az orbitok pontjainak sorszama, ¥, a
karaktertabla, 7 a karaktertabla sorait indexeli.

Aszimmetrikus struktarak

T. Sunada (8] felvetette, hogy csoport elGallitisara
felhasznalt eszkozoket tigabban is lehet értelmezni: a
csoport objektumok olyan halmaza, amelyek kozil
barmelyik kett6t egy muvelettel (ragasztas) Ossze le-
het kapcsolni. Egy objektum szimmetrikus, ha agy
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1. abra. Szabalytalan alakzat 7 egybevagd haromszogbdl.

transzformalhato, hogy kozben az objektum nem val-
tozik. C. Gordon és D. Webb [3] harom csoportelem-
bél (e, B és y) hozott 1étre egy hételemi objektumot,
jelolje ezt G. Legyenek G alkotbelemei az a, B és ¥
szorzatai, ahol a szorzat ragasztast jelent.

A csoport elemeit azzal irjuk le, hogyan hatnak az
alabbi hételemd halmazra: X = [1, 2, ..., 7]. G egy ele-
mét jelolje g, és g hatasa G-re legyen G elemeinek egy
permuticidja. G hatdsat az X halmazon egy graffal lehet
leirni (Cayley-graf). Gordon és Webb [3] a G csoport
leirasara az alabbi ,ragasztas” technikat javasolta:

1. Az alapelem legyen egy poligon, annyi oldallal,
ahany alkot6elemet hasznalunk G felépitéséhez (ese-
tinkben harom). A poligon oldalait jeloljik az alkoto-
elemeknek megfelelGen a-val, B-val és yval.

2. A graf annyi elembdl alljon, ahdny eleme van az
X halmaznak. Két adott elemnek egy kozos oldala
lehet, a k6z6s oldal kizardlag a két érintkezé harom-
szog azonos oldala lehet: ¢, fvagy ¥.

3. Bels6 oldal: két hiromszog kozos oldala. Kiilsé
oldal: nincs olyan hiromszog, amelynek lenne k6zos
oldala az adott hataron. Egy harom-

V2¥G) = A W) ao
egyenlet minden A sajatértéke azonos.

Az 1. abran 1&vé felsS alakzaton a 7 haromszoget
megszamoztuk. Az alakzatot egybevagd haromszogek
alkotjak, ezek éleit ¢, f és yjeloli. Két haromszognek
csak egy kozos oldala lehet, ezért az oldal jelolése
felhasznalhat6 az alakzat felépitéséhez. Az abra also
részén lathato alakzat elemeit szamok mutatjak, a ko-
z0s €éleket — amelyek ¢, B és y lehetnek — a rajzon
szintén feltintettik.

A konvergencia buktat6i

A numerikus modszerek egyenletrendszert szarmaz-
tatnak a keresett figgvényben szereplS egyttthatok-
ra. A probafiiggvényeket (a kozelits fuggvénytér bazi-
sait) ugy kell megvalasztani, hogy megtfelelGen irjak le
a fizikai folyamatokat, de arra is tigyelni kell, hogy a
kapott egyenleteket hatékonyan tudjuk megoldani.

A neutrontranszport-egyenlet megoldasa soran a
VARIANT program [4] az alabbi médszert hasznilja:

e A megoldas Vtérfogatat egybevago V,—i=1, ...,
N - régiokra osztja fel, ezekben az anyagi tulajdonsa-
gok helytdl fliggetlenek.

e A keresett neutronfluxusra V; hatardn kozelitést
alkalmaz, két szomszédos elem hatarin megkoveteli a
megoldas folytonossagat.

* A V,régi6 belsejében is kozelitést alkalmaz, en-
nek alapjan szamitja a reaktorfizikiban kiemelt fon-
tossagu reakcidgyakorisagokat.

Ez a kozelitési mod a numerikus modszerek ko-
rében tipikusnak mondhato. Azt talaltdk, hogy a
VARIANT program algoritmusa csak akkor konver-
gal, ha a feliuleten megadott linearis kozelitéshez a
térfogat belsejében legalabb hatodfoku kozelitést tar-
sitanak, ami a szerzSk szerint érthetetlen, program-
hibara gyanakodtak.

A feladat vizsgalatahoz elemezzik a kozelitést! E16-
szoOr leszogezzik, ha a keresett megoldast linearisan
fuggetlen alterekben vizsgaljuk, akkor az iteracionak

szognek legfeljebb harom belsé oldala
lehet, az 1. dbrdn egyetlen ilyen van,
a ,2” elem.

4. Az 1. dbra als6 része mutatja az

A legfeljebb negyedfoki polinomok irreducibilis komponensei

1. tablazat

(négyzet, azaz C,, csoport esetén)
gyZ 40 P!

polinomfok

elemek  szorzatait”. A |77 és ,3” eleme- pr
1

ket egy a-tipust €l koti 6ssze, a ,3” és

0 1 2 3 4

,5" elemeket egy B-tipusi él stb. 1

x2y2, x4+y4

A Cayley-graf ismeretében az 1. db-
rahoz is lehet egy csoportot rendelni,

2

x3y—yix

némi munkdval meg lehet talalni a pro-

.X _ y/

RSy

jektorokat, amelyekkel az ortogonilis

Xy+ 3

komponenseket ki lehet vetiteni. Ezek

segitségével a numerikus moédszer ha-
tékonyabba tehetd.

Kuridozum: lehet konstrualni olyan,

o | N | W

egymassal nem ekvivalens alakzatokat,
amelyeken a
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minden ilyen altérben biztositania kell
a konvergenciat, hiszen a linearis fig-
getlenség miatt az alterek kozott nem
léphet fel kompenzacid, azaz olyan

A legfeljebb negyedfokiu polinomok irreducibilis komponensei

2. tablazat

(hatszog, azaz Cg, csoport esetén)

helyzet, hogy egy altérben a konver- | polinomfok

gencia hidnyat mas alterek kombina- /1

1 2 3 4

cioi potoljak. Ezutdn az a kérdés, hogy 1

— x’+y —

ilyen linearisan fliggetlen altereket mi-

ként lehet egyszerGen taldlni. Erre a
valaszt a diszkretizalt térfogat egy no-

y(y*=3x? -

[F-N RGN B \S)

dusdnak automorfizmusai szolgaltatjak.

x(x?=3yH) -

Ez az automorfizmus-csoport (8) sze-
rint egy felosztast generdl a kozelitd

X,y - x(x+yh) -

fuggvények altal kifeszitett téren, és a

Xy - Yy + D -

konvergencia minden egyes altéren
fenn kell alljon. Vizsgaljuk meg a kon-

X,y - - -

vergenciat az egyes altereken [5].

X,y - - -

O le'e] ~ N | W

A szamitas Ggy torténik, hogy az el6-

- x*=y? - Gxt-6x?y? =3y, x3y

z6 noédus kimend aramabol meghati-

10
rozzuk a bemend aramokat. Amennyi-

»’x

ben a peremen linedris fliggvényekkel 1

6x2y2_(x4+y4)

kozelitjik a bemend dramokat, minden 12

altérben nemnulla jarulékot kapunk. Ez-
utan megoldjuk az egyenletet a tarto-
many belsejében, de ott is adott fokszamu polinomok
szerint fejtjik ki a megoldast. Amennyiben a kozelité
polinomok nem teszik lehetévé, hogy a megoldasnak
minden altérben legyen el nem tiiné komponense, az
eljaras nem konvergalhat. Az 1. és 2. tablazatbol meg-
allapithato, hogy a térfogat belsejében alkalmazott poli-
nomok fokszidmanak novelésével elérhets, hogy min-
den linedrisan figgetlen altérben legyen el nem tiné
komponens, am ehhez legalabb hatodfoka polinom
kell szabalyos hatszog alaka ndédusokban, és legalabb
negyedfoka polinom négyzet alaki nddusokban.

Az ismertetett modszer egyuttal Gtmutatast is ad,
hogyan lehet egy adott kozelitést javitani, illetve al-
kalmassa tenni mds geometria esetére.
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A STABILITASI SAVTOL TAVOL ESO ATOMMAGOK

— 1. rész

A magfizika az elmult évszazadban hatalmas fejlédé-
sen ment at, és ez a fejlédés napjainkban is folytato-
dik. HozzavetSleg 7000 atommag lehet kotott allapot-
ban, ugy hogy felezési ideje hosszabb, mint 1 us.
Ezek kozul korulbelil 300-nak van alapallapotban
elegendSen hosszu felezési ideje (7;,, > 1 millidrd év)
ahhoz, hogy stabilnak tekinthesstk. Ilyen kortlmeé-
nyek kozott természetes, hogy az atommagfizika
egyik alapvetSen fontos fejlédési irdnyat a még alig
ismert vagy teljesen ismeretlen atommagok eléallitasa
és sokoldalt vizsgalata jelenti. A kovetkezSkben a
stabilitasi savtol tdvol esd atommagok vizsgalatdnak
Gjabb fejleményeit foglaljuk ossze roviden. Az atom-
magok tablazatit az 1. dbra mutatja.

A stabilitasi savtdl tavol esé atommagokat vilagvi-
szonylatban szamos laboratoériumban vizsgaljak. A
eurdpai kutatohelyekrdl részletes attekintés talalhato
a [2] munkéban.

A stabilitasi savtol tavolodva az atommagokban (és
a rola alkotott ismereteinkben) szamos valtozas ta-
pasztalhato. Néhany ezek kozil:

e A hé¢jszerkezet valtozasai
Neutronglorids atommagok, neutronbér
Oridsrezonancidk

7 = Nmagok
Atommagtomeg-valtozasok
Hiperdeformalt magok

Tul a nukleonleszakadasi hataron
Elméleti eredmények

A héjszerkezet viltozdsai

Régota ismeretes, hogy bizonyos Z proton- és N neut-
ronszamoknal az atommagok kiilonodsen stabilak,
ezek a magikus szamok. Erre utalnak példaul

e azelsG 2" gerjesztett dllapotok energidi,
a kétnukleon-szeparacios energiak,
az atommagok tomegei és
toltéssugarai,

e valamint az ab-initio' szimitasok is.

A stabilitasi siv magikus szamai a kovetkezdk: Z és
N=28, 20, 28, 50, 82, tovibba N =126, 152.

| Fényes Tiboraz MTA Eotvos-koszorts dok-
tora, az ATOMKI professor emeritusa. Hat

évig dolgozott Dubniban az Egyesitett
| Atommagkutaté Intézetben és kozel fél
évig a Kentucky Egyetem tandemgyorsitd
laboratoriumaban. FG kutatasi tertiletei az
atommag- és részecskefizika. Tobb mint
130 tudomanyos publikdcio és 10 konyv

szerzGje, illetve tarsszerzdje.
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Fényes Tibor
MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen

A stabilitasi savoktol tivolodva azonban valtozas
torténhet, Gj magikus szamok is megjelenhetnek.

A RIKEN Laboratorium RIBF radioaktiv izotopnya-
lab-gyara (Tokio mellett) kilondsen sok Uj izotopot
allitott elé 23°U roptében valo hasadasival, vagy N,
180, #8Ca, "zZn és *'Xe lovedék fragmenticidjaval. A
2014-ig elért eredményekrdl a 2. dbra szemléletes at-
tekintést ad. Meghataroztak az elGallitasi hataskereszt-
metszeteket 877 radioaktiv izotopra. A 34Cas,-ndl
(azaz N = 34-nél) a RIKEN mérések Gj magikus szimot
talaltak, 1asd a 3. dbrdt En’yo alapjan [3].

A 4. abran felil a paros-paros oxigénizotopok elsé
2" allapotianak energidi lathatok. Az %40,,-nél az elsé
2" 4llapot energidja kiugroan magas, és az egy neut-
ront leszakitd reakcid vizsgalata is arra utal, hogy a
neutronok a **O-nél a 2s,, palyit betoltik. Ezek
egyiitt jelzik, hogy a #*O-nél (azaz N = 16-nil) alhéjle-
zar6das van, Gj magikus szam jelentkezik. Ezt az 6n-
konzisztens szamitasok is alatimasztjak.

A 4. abran kozépen az oxigénizotopok kotésener-
gidi vannak feltiintetve a kisérleti adatok és az dnkon-
zisztens Green-figgvényelmélet alapjan. Lathat6, hogy
a magasabb kozelitésben végzett szamitasok a kisérleti
adatokat jol reprodukaljak. A szamitasok informaciot
szolgiltatnak arra, hogy az oxigén- (és nitrogén-) izoto-
poknal hol van a neutronleszakadasi hatar.

A 4. abran alul a nyolc neutront tartalmazo paros-pa-
ros atommagok als6 nivoi lathatok. A ' Beg-nal (azaz
Z=4-néD) jol lathatd a 2" és 1~ gerjesztési energiak hirte-
len viltozdsa, ami itt a Z = 4 kitlintetett jellegére utal. Az
ACCULINNA nevd, fragmens-szeparatorokra alapozott
egyuttmikodés (Dubna, Orosz Fodericio) eredménye.

A héj- és magszerkezet valtozasait Z és Nflggvényé-
ben az MTA Atomkiban is — a RIKEN (Japdn), GANIL
(Franciaorszag), Legnaro (Olaszorszdg), GSI (Németor-
szag) és NSCL (Michigan, USA) laboratoériumokkal
egyuttmikodésben — intenziven vizsgaltak. Ezekhez ra-
dioaktiv izotopnyalabokat hasznaltak, kombinalva frag-
mens-szeparatorokkal. Mérték a B- és y-spektrumokat,
vizsgaltak a Coulomb-gerjesztést, és a nyert adatokat
Osszevetették az elméleti eredményekkel.

A kutatobmunkaban az ATOMKI részér6l Dombradi
7s., Elekes Z., Fiilop Zs., Kuti 1., Podolydk Zs., Sobler
D. és Vajta Zs. vettek részt. Az elmult évtizedben
tobb mint 30 publikiciojuk sziiletett a kovetkezs
atommagokkal kapcsolatban:

z=5 "B Z =10 **Ne
— 6 16,19,20C =11 30,3]Na
= 7 21N =12 33,34,36Mg
— 8 ZO,ZZO - 14 33’34’39’4181

L' Itt ab-initio” a kezdetekbdl kiindulé, azaz a kvantum-szindina-

mika Lagrange-energiastriségébdl, vagy annak kilonbozé kozeli-
téseibdl kiindulot jeloli.

FIZIKAI SZEMLE 2018/10



120

1104

1004

90+

80

704

60

Z, protonszam

50

404

30

20

104

T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
N, neutronszam

1. dbra. Atommagok a Z rendszam €s N neutronszam sikban. A stabil magokat fekete négyzetek jelolik. Balra feltl a stabil magok relativ
gyakorisaga lathat6. Minden atommag a Z = 100 felett neutronhidnyos. Zagrebaev és Greiner [1] alapjan.

z = 16 jgj:‘s z = 38 N Neutronglorids atommagok, neutronbdr
- Zg 44C£1 - 3(9) so,gll,lsz,ss,.. 7n Neutronglorids atommagok
=24 oCr =36 YKr A stabilitdsi savtol tavol a legkilsé nukleonok kotés-
=25 080970\ p =46 122124126pq energidja kicsi, ami az atommag térbeli kiterjedésének
=26 7%7%Fe =48 1¥cd jelent6s novekedésével jarhat. Az extrém nagy kiterje-
=27 7%7Co =50 1001041365 dést, kis strlségd nukleoneloszlast halonak (gloria-

nak) nevezzik. A mag tobbi
nukleonja tovabbra is nagysu-
) . riségt torzset alkothat.
@ RIBF altal eléallitott 308 izotop a 78 kisérlethez u guma” Osszefoolaloan meeillapit-
70 i g gdllap

hato, hogy a nukleonudvarok
léte j0l megalapozott a kony-
nyd, neutrontobbletes, vala-
mint a neutronhidnyos atom-
magok kozott is. A teljes kine-
matikai reakciovizsgilatok,
szogeloszlasmérések, a frag-
mentek y-spektrumidnak vizs-
galata halofeltoltési reakciok-
ban lehetSséget adnak arra,
==t hogy pontos betoltési valoszi-

50 niségeket hatarozzanak meg a
héjmodellallapotokra, és ada-
tokat nyerjenek a magtorzs
esetleges modosulasaira is.

A halomagok szerkezetérdl
és reakcioirdl részletes Ossze-
foglalds talalhatd Suzuki, Lo-

2. dbra. A RIKEN BigRIPS (Radioactiv /on Projectile Separator) berendezéssel elért eredmények.
2014 nyaraig 120 Gj izotopot és 43 Gj izomért fedeztek fel.

meghatarozott elGallitasi hataskeresztmetszetek (877)
B Gj izotopok 2007, 2008
4j izotopok 2011
M i izotépok 2012
| gj izotopok 2013
M j izotopok 2014 nyardig
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3. abra. Az %'Ca-nal felfedezett Gj magikus neutronszam, N = 34. A
2" allapot E gerjesztési energidja a neutron- és protonszam fliggvé-
nyében.

4. dbra. Felill a paros-paros oxigénizotopok elsG 2* allapotai. Ko-
zépen az oxigénizotopok kotésenergidi a kisérleti adatok alapjan,
valamint az Onkonzisztens Green-fliggvény elmélet szamitasainak
eredményei kiilonbozs kozelitésekben. Alul a nyolc neutront tartal-
mazé paros-piros atommag alsé nivoi. A Be-nal jol lathato a héj-
szerkezet valtozasa.
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5. dbra.Felil az E,,;-hez (red: redukalt) tartoz6 o,,, reakcio-hataske-
resztmetszetek az A ~ 120 céltargyakon kilonb6z6 bombazo részecs-
keknél. Eoy = E,, (A +A/*) 7,7, ahol p = projectile (bomb4zo ré-

cm

szecske), t = target (céltargy), cm = tomegkodzéppont. A szaggatott
vonalak csak a tajékozodast segitik. A “He és '°0 erdsen kotott ma-
gok vannak alul, a gyengén kotottek (¢78Li) kdzépen és a 2n-halo
"He felil. Lépine-Szily €s munkatarsai [7] nyoman. Koézépen a Li-izo-
topok 7, toltéssugara a tdmegszam fliggvényében. A vastag vonal a
kisérletileg mért eredményeket koti 0ssze, a pontozott vonalak kii-
16nb6z6 elméleti szamitasok eredményeit mutatjak. Lathato, hogy a
Li-ndl a toltéssugdr a kétneutron-halo miatt ugrisszerien megndtt.
Alul a Li-izotopok atommagjainak modelljei zarjak az 4brit.

vas, Yabama, Varga [4] alapveté munkajaban. A nuk-
leonglorias atommagokat részletesen targyaljak Fe-
nyes és munkatarsai [5] és Fényes T. [6] konyvei is.

A kutatasoknak uj lendiletet ad, hogy radioaktiv
nyalabokban is vizsgaljak a halojelenséget. Az eddigi
legnehezebb {iNe,, halomagon kiviil — a révid felezé-
si ideji atommagok kozott — varhatdan még sok halo-
gerjesztett allapot van.

A kovetkezSkben a 5. dbrdkon csak néhiny Gjon-
nan nyert eredmény ismertetésére szoritkozunk.

Az 5. dbra fels6 része a redukalt hataskeresztmet-
szeteket mutatja A ~ 120 céltargyakon, kilonbozé
bombazo részecskékkel létrehozott reakciokra az E,
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fiiggvényében. A ‘He és '°O erdsen kotott magokkal
létrehozott reakciok vannak alul, a ©7®Li-mal 1étreho-
zottak kozépen és a 2n-halo “He-mal nyert eredmé-
nyek feliil. Az dbra viligosan utal arra, hogy a *He-
ban két neutron lazan kotott, 2n-halot alkot.

Az 5. dbra k6z&épsG részén a Li-izotopok 7, toltés-
sugara van feltiintetve a tOomegszam fliggvényében.
Az optikai izotopeltolodast lézerspektroszkopiai mod-
szerekkel mérték. Lathato, hogy a ''Li-nal — a 2n-halo
miatt — ugrasszerden megndtt a toltéssugar. Mérték a
H1i tomegét is Penning-csapdiban és meghatiroztik
a 2n szeparaciods energiat. Ezek egyuttal arra is utal-
nak, hogy a ''Li-nal az N = 8 nem magikus szim. A
Penning-csapdaban a részecske homogén magneses
térben kering és a keringési frekvenciabol a tomeg
nagy pontossiggal meghatirozhatdé. A moédszer na-
gyon kis mennyiségi (néhiany atomnyi) és igen rovid
felezési ideji (néhany ms) atommagok tOomegének
meghatarozasara is alkalmas részletesebben lasd az
[5]-ben a IV.3.7. pontot.

Neutronbdr

Mind az elméleti relativisztikus Hartree—Fock-szamita-
sok, mind a kisérleti adatok arra utalnak, hogy az erd-
sen neutrontdbbletes atommagokban neutronbdr épiil
ki a magtorzs felett. A neutronbdr vastagsaga a AR, =
R,— R, neutron-, illetve protonmagsugdr-kiillonbséggel
jellemezhets, ami példaul a ,gNi- és 5 Sn-izotopokndl a
tomegszam novekedésével egyértelmien nd.

Krasznahborkay és munkatarsai [8] Gj eredményeket
nyertek az 'ZjSn- és J5Pb-atommagokban fellépd
neutronbdr vastagsagara. Ezek szerint

AR,,=0,21%0,05 fm a '**Sn-nal és
AR, = 0,161%0,042 fm a ***Pb-nal.

Az eredmények jol egyeznek a kordbbi adatokkal.
A neutronbdr meghatirozdsihoz (n,p) toltéscsere
antianalog 6riasdipdlrezonancia-moédszert hasznaltak.
A modszer az egzotikus atommagoknal is igéretes
lehet&séget a nyujt a neutronbdr vastagsiganak meg-
hatarozasara.

Kivanatos lenne, hogy szisztematikusan vizsgaljak az
alacsony surliségl neutronanyag (neutronbdr) eléfor-
duldsit a rendszam fuggvényében, példiul 213%Sn-nal
és sok mas rovid felezési idejd izotopnal.

Az (e,e) reakciok informaciot adnak az atommagok
toltéssugarara és toltésstriségére. Ezeket kombinalva
a (p,p) szorasi eredményekkel a nukleonok eloszlasa-
ra és az anyagsUriségekre is nyerhetSk adatok.

Tavlatilag nagy el6relépést jelentene, ha a radio-
aktiv ionnyalabokat (RIB) el6allité laboratériumokban
elektron-RIB ttkozéseket is lehetne vizsgdlni.

&
Az o6riasrezonanciak, Z = N atommagok, atommagto-
meg-valtozasok, hiperdeformalt magok, tal a nuk-
leonleszakadasi hatdron és az elméleti vonatkozdsok
targyalasara a Fizikai Szemle kovetkez$ szamaban,
cikkiink masodik, befejezé részében kerul sor.
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EXTRA FELKEVEREDES ORIASCSILLAGOKBAN

Szénizotdparany-valtozisok
a csillaglégkorokben

A csillagok életik jelentSs részén (az ugynevezett
f&sorozaton) a magjukban hidrogénbdl fazi6 utjan
héliumot gyartanak. Ez alapvetSen kétféleképpen
megy végbe: proton-proton és/vagy CNO-ciklus so-
ran. Az el6bbinél a protonok kozvetlentl egyestilnek,
mig az utodbbi esetén a C, N és O katalizatorként ma-
kodik. A CNO-ciklus évmillidirdok soran megvaltoztat-
ja bizonyos elemek izotopjainak aranydt a csillagok
magjaban.

Amikor a csillag magjaban a hidrogén elfogy és a csil-
lag felfavodik, a magban 1évG anyag valamilyen felkeve-

SZIGETI LASZLO, MESZAROS SZABOLCS, SZABO M. GYULA: EXTRA FELKEVEREDES ORIASCSILLAGOKBAN

Szigeti Laszld, Mészdaros Szabolcs, Szabd M. Gyula

ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatérium, Szombathely

redési folyamat altal a felszinre jut. Ez a felkeveredés
megvaltoztatja a kezdeti elemek aranyat, és ebbdl a val-
tozasbol a csillagok belsejében végbemend (elsGsorban

Szigeti Laszlo 2014-ben szerezte csillagasz
diplomajat a Szegedi Tudomanyegyete-
men. 2015 végén csatlakozott a szombat-
helyi Gothard Asztrofizikai Obszervatérium
munkatarsaihoz. Jelenleg Mészaros Sza-
bolcs vezetése alatt az ELTE fizika doktori
iskolajaban PhD-hallgat6. Kutatisi tertiletei
a nagy felbontasa spektroszkopiai felmére-
= sck (APOGEE), elemgyakorisig analizis,
| gombhalmaz kinematika.
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felkeveredési) folyamatokra tu-
dunk kovetkeztetni.

A standard modell szerint,
amikor egy csillag a Herzt-
sprung—Russell-diagramon (7. 10°
abra) a fésorozatrol a voOros-
Oriasagra vandorol, megtorténik

az els6 felkeveredés  (first 10°
dredge-up). Ilyenkor a csillag
magjaban elfogy a hidrogén és a 10°

fazid a magot kortlvevs hidro-
génhéjba tevadik at. A csillaglég-
kor opacitasa jelentGsen megnd 10°
(fotonok szamdra atlatszatlanna
valik), ezért a fotonok sugarzisi
energiaszallitasat az ionok kon-
vekcids energiatranszportja valtja
fel. Az ekkor kialakul6 konvek-
ciés zo6na a csillaganyagban
mélyre, egészen abba a régidba
hatol, ahol a f4zi6 mar megval-
toztatta Osszetételét. A felkevere-
dés alatt a teljes konvekcios zona
Osszetétele (a felsziné is) homo-
gén modon feldasul a faziobol
szarmazo elemekkel. A standard
modell altal megjosolt elemara-
nyokat a megfigyelésekkel 6ssze-
hasonlitva azt vessziik észre, 107
hogy a 2,5 naptomegnel (My,,)
nagyobb tomegl csillagokra a
modell nagy pontossaggal képes
megjosolni a felszini elemek Osz-
szetételének valtozasat, ellenben
a kisebb (0,7-2,5 My,,) tdmegd,
a f6&sorozatrol elfejlédott csilla-
gok esetében mar eltérés mutat-
kozik a megfigyelések és az el-
méleti szamolasok kozott.
Vizsgalatunk célpontjaul a szén 12-es és 13-as izo-
topjanak aranyat valasztottuk. Ez az arany kivalo indi-
katora a csillag felkeveredési folyamatainak, mert mig
a csillag belsejében a fazid megvaltoztatja az elemek
aranyat, addig a felszinen az elemek azon gazfelhé
Osszetételét reprezentaljak (a felkeveredés elstt), ami-
b6l a csillag kialakult. A Nap esetében ez a '*C/!3C
arany 89. A standard modell alapjan, egy Nap tipusta
csillag esetén az els6 felkeveredés folyaman a >C/13C
arany 89-r6l kortilbelil 29-re csokken.

10!

10°

relativ luminozitas (Nap = 1)

107

Meészdros Szabolcs a Magyar Tudomanyos
Akadémia Prémium posztdoktori 6sztondi-
jasaként dolgozik az ELTE Gothard Asztro-
fizikai Obszervatoriumaban. Kutatisi terti-
lete a csillagok fizikai paramétereinek és
kémiai Osszetételének meghatarozasan
keresztil a Tejutrendszer csillaghalmazai
kialakuldsianak és fejlédésének megértése.
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1. dbra. Az altalunk vizsgalt csillagok a Hertzsprung—Russell-diagrammon az 6ridsagon helyez-
kednek el (IIL.). A voros csomo az oridsag elején taldlhatd csoportosulas, kortlbelil 5000 K ho-
mérsékletd és nagyjabol +1-es abszolut fényességi csillagok alkotjak.

A mar korabban emlitett CNO-ciklus soran a csillag
tobb 12-es tomegszamu szént alakit at mas elemekké,
mint 13-as izotopot, ezért utdobbi a magban feldtsul.
A felkeveredés ezt az aridnyaiban tébb '3C és keve-
sebb 12C izotopot tartalmazé anyagot hozza a felszin-
re, ami a csillag légkodrében 1évs 2C/1C arany csok-
kenéséhez vezet.

Ezek utdn a standard modell tobb valtozdst nem
josol a csillag felszini 6sszetételében. Ezzel az allitassal
szemben — a megfigyelések alapjan — azt tapasztaljuk,

Szabo M. Gyula csillagisz, az MTA dokto-
ra, az ELTE Gothard Asztrofizikai Obszer-
vatorium és Multidiszciplinaris Kutatokoz-
pont igazgatdja. Kutatdsi tertiilete a bolygo-
rendszerek fejlédése, az exobolygok és a
csillagok kapcsolata, és a Naprendszer kis
égitestjei. Kutatja az alkalmazott statisztika
korszerd lehetGségeit a nagy adattarak
vizsgalatiban és a jelkeresésben. Szimos
égboltfelmérési és Urtavesoves program
tudominyos csoportjanak tagja.
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2. dbra. Az APOGEE az egész égboltot belatja koszonhetSen az Gj-mexikoi és a chilei 2,5 méteres
teleszkopoknak [3].

hogy az els6 felkeveredés utan, a csillagok fejlédése
sordn, a szén ardnya tovabb csokken, mig a nitrogéné
novekszik. A felszini dsszetétel-valtozas magyarazata-
hoz egy extra felkeveredési folyamatra van sziitkség. A
lehetséges elméleti mechanizmusok kozil jelenleg a
termohalin felkeveredés (thermohaline mixing) [1] a
leginkabb elfogadott magyarazat a jelenségre. Az elne-
vezés foldtudomanyi analdgiara utal: az 6ceanok verti-
kalis, azaz le- és felfelé iranyul6 mozgasait is tartalma-
70, mélytengeri aramliasok Osszességét termohalin
cirkuldcidonak nevezziik, mert ezeket az 6ceanok ho-
mérséklet- és slrlségvaltozasai iranyitjak [2].

A termohalin felkeveredés lényege, hogy a csilla-
gok belsejében létrejovs konvektiv aramlas nemcsak
a hémeérséklettdl figg, hanem a kémiai Osszetételen
keresztiil az atlagos molekulastlytol is.

A lokalisan megvaltozo atlagos molekulasily indu-
kalja a termohalin felkeveredést. Ahogy a csillag 6reg-
szik és halad a vorosoriasagon, a hidrogént égets héj
kiils6 részén egy reakcid indul be, amely abban a
régioban megvaltoztatja az atlagos molekulasalyt. A
SHe égése sorin a lokalis dtlagos molekulastly csok-
ken és a cella hémérséklete magasabb lesz, mint a
kornyezeté. Az égés sorin két *He részecskébdl 3
részecske (2 p* és egy ‘He) keletkezik, ami nyomas-
novekedéshez vezetne. A kornyezetével egyensuly-
ban maradais végett a cella kitagul és emelkedni kezd
a csillag légkorében. Amint az emelkedé cella és a
kornyezet kozott kialakul a hémérséklet- és moleku-
lasaly-gradiens, a keveredés is beindul. A modell
alapjan ez a felkeveredés megviltoztatja a Li, '°C, '*C
és 1N felszini aranyat.

Az égboltfelmérd programok szerepe

Az utobbi években a nagy égboltfelmérs programok
eredményei jelentGsen fejlesztették tudasunkat a
Tejutrendszer felépitésérdl. A jelenleg is folyd nagy
felbontast spektroszkopiai égboltfelméré progra-
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mok, példaul a Gaia-ESO, a
GALAH és az APOGEE gala-
xisunk kémiai 6sszetételét és
ezen keresztiil kémiai evola-
ciojat térképezik fel kulon-
b6z& hullamhosszakon, kii-
1onbo6z6 térbeli felbontasok-
kal. A jelenlegi programok
kozil minden bizonnyal az
APOGEE (3] a legjelent&sebb,
amely a Sloan Digitilis Eg-
boltfelméré program része-
ként (SDSS-IID) immar a ma-
sodik fazisanal tart. Célja,
hogy nagy felbontidst (R =
225 000) spektrumokkal tobb
mint fémillié6 vorosorias-agi
csillag a kémiai Osszetételét
térképezze fel az infravoros-
tartomanyban.

Az APOGEE dltal valasztott infravoros-tartomany
érzékeny a '2C/13C arany viltozdsara, ezzel — tdbb tiz-
ezer csillag esetében — téve lehetGvé a felkeveredés
mechanizmusanak tanulmanyozasat. Az APOGEE egye-
dulallo az égboltfelmérs programok kozott, ugyanis
jelenleg mar az egész égboltrdl képes homogén adat-
sort rogziteni. Az északi féltekén, az Apache Point Ob-
szervatoriumban (Uj-Mexiko) izemels 2,5 m dtmérdjd
Ritchey Chrétien-tdvess mellett 2017-ben tizembe 4llt a
chilei Las Campanason az Irénée du Pont-teleszkop (2.
dbra). A két tivesS nagyon hasonlo, de az adatsor ho-
mogenitasat igazabol a tavesovek fokuszaiban mikods
két ikerspektrograf biztositja.

A nyers spektrumokat az ASPCAP programcsomag
automatizalva redukalja ki, és hatarozza meg az egyes
objektumok fizikai paramétereit. A szoftver folyama-
tos fejlesztés alatt all, ebben az ELTE-GAO is aktiv
szerepet vallal. Jelenleg a programcsomag 23 elem
aranyat képes meghatarozni minden egyes objektum-
ban, egyéb alapvets fizikai paraméterek — példaul az
effektiv hémérséklet, log g, fémesség — mellett. Ezen
adatokbol a csillagok szerkezetére, kialakuldsara és
fejlédésére tudunk kovetkeztetni. A csillagok kémiai
evollcidjiban fontos szerepet jatszo egyik paraméter
a csillag [M/H] fémessége, amely az 6sszes, héliumnal
nehezebb elem aridnya a hidrogénhez képest, és en-
nek értékét a Nap esetében mérhets megfelelS arany-
hoz viszonyitjak:

N,
—log| -

)

N,
[M/H] = log| -2

NH csillag H Nap
ahol N, és N, a fém-, illetve hidrogénatomok kon-
centracioja. A fémesség a kor jelzGje is egyben, hiszen
az Oregebb csillagok sziiletésénél még kevesebb ne-
hezebb elem volt a gazfelh6kben, mint késébb, a
fiatalabb csillagok létrejottekor. A nagy égboltfelmérs
programokkal lehet6ségiink nyilik olyan csillagok
vizsgalatara is, amelyek fémtartalma jelentSsen eltér
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egymastol, ezaltal konnyebben azonosithatjuk a le-
hetséges Osszefliggést a kémiai Osszetétel és a felke-
veredés folyamata kozott.

A *C/1C arany mérésének modszere

A 2C/BC arany ismerete elengedhetetlen a felkevere-
dési mechanizmusok tanulmanyozisaban, azonban ezt
az izotopardnyt az ASPCAP jelenleg nem hatirozza
meg. Ehhez azokat a kordbban még nem definialt hul-
lamhossztartomanyokat sziikséges azonositani, ahol a
spektrum érzékeny a szénizotoparany valtozdsara. Az
altalunk meghatarozott tartomanyok idén mar be is
keriiltek az ASPCAP-ba. A '*C/®C ardny valtozasira
érzékeny hullaimhossztartomanyokat elméleti spektru-
mok szintetizalasaval lehet meghatarozni [4]. Els6 koze-
litésben felhasznaltuk az ASPCAP altal szarmaztatott
paramétereket, példaul az effektiv hémérsékletet, a
felszini nehézségi gyorsulast (logg), a metallicitast,
[C/Fel, [N/Fe] és a mikroturbulens sebesség értékét.
Misodik lépésben ezen paramétereket rogzitettiik és Gj
szinképeket szimolva csak a '*C/'*C paramétert valtoz-
tattuk. Eredményként tobb sziz szintetikus spektrumot
kaptunk, ezek — a '*C/*C ardnyt kivéve, amely egy
kezdeti értéktSl az dltalunk meghatarozott 1épéskozzel
egy maximalis értékig tart — teljesen azonosak. A 1étre-
jott mesterséges spektrumokat — figyelembe véve az ér-
zékeny régidkat — az APOGEE iltal rogzitett nyers adat-
sorral hasonlitottuk ¢ssze (3. dbra), majd a x* minima-
lizalo fuggvény segitségével kivalasztottuk a legjobban
illeszkeddt és az ahhoz tartozé 2C/3C aranyt.

A tanulmanyhoz az NGC 6791 nyilthalmaz 11 csilla-
gat hasznaltuk [5]. Vilasztasunk elsGsorban azért esett
erre a csillaghalmazra, mert fémekben az egyik leg-
gazdagabb halmaz a Tejutrendszerben ([Fe/H] ~
0,39), ezaltal az extrém fémgazdag tartomanyban ki-
valoan alkalmas a felkeveredés folyamatanak vizsga-
latara. A jelenlegi megfigyelések az izotoparany észle-
lési nehézségei miatt fleg a fémekben szegényebb,
illetve a Naphoz hasonl6 fémességi csillagokkal fog-
lalkoztak. A modellek igazolasa, pontositisa magas
fémtartalom esetén igy kilondsen problémis. A ma-
sik szempont, hogy a halmaz a Kepler-mez&ben talal-
hat6, gyakran észlelt (példaul a Kepler-trtavesé altal),
és a csillagok paramétereit (példaul tomeg) is ponto-
san ismerjik. A halmaztagok kivilasztisanal szintén
fontos szempont volt, hogy az észlelt spektrumok
magas jel/zaj aranyaak legyenek, igy kiiszobolendd ki
a random megfigyelési hibakat. A csillagok felszini
hémérséklete 3500 K-t6l 4500 K-ig terjed, ugyanis a
szénizotOparany észlelési kiiszobe magasabb hémér-
sékleteken erdsen romlik.

Eredményeink
Az elsé felkeveredés alapjan az ilyen paraméterekkel

jellemezhetS csillagok esetében a virhato '*C/13C
arany 26 és 30 koril lett volna, ezzel szemben az alta-
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3. dbra. Az abra a meghatarozott hullamhossztartomanyokat, silyo-
kat, valamint a kilénb6z§ izotoparanyok spektrumokbeli megjele-
nését mutatja.

0,4 .
16744 16745

lunk megfigyelt arinyok 6 és 11 kozott valtoztak. A
meghatdrozott '*C/13C aranyok konzisztensek a ter-
mohalin felkeveredési modell joslataival, ellentmond-
va a standard modellnek [6]. Az izotoparany az észlelt
tartomanyon beltl nem korrelal a hémérséklettel, bar
a legforrobb 3 csillagra az értékek alacsonyabbak, de
ugy gondoljuk, hogy ezen esetekben a csillagok egy
késsbbi evolucids allapotban vannak (vorods kupac;
red clump). Eredményeinket Osszevetettik a leg-
Gjabb, immar magas fémességgel szamolt és a termo-
halin felkeveredést is figyelemebe vevé csillagfejlédé-
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1007 standard modell, [Fe/H] = 0,34 00 ron beliil jol egyeznek a mo-
extra felkeveredés, [Fe/H] = 0,34 dellel. A voros kupac hdrom
extra felkeveredés, [Fe/H] = 0,28 - 4400 legforrébb Csillaga itt is latha-

) téan elkulonil a tobbi cél-
4 4300 ~
ponttol.
|, Eredményeinket Osszeha-
4200 P /
sonlitottuk az M67 nyilthal-
4100 maz csillagaival (5. abra). Va-
o o lasztasunk azért esett az M67-
% 4000 = re, mert a két halmaz csilla-
g = gainak asztroszeizmikus és
3900 izokron illesztéssel meghata-
rozott tomege megegyezik,
10- % 3800 viszont az M67 atlagos fémes-
} sége jelentGsen alacsonyabb,
3700 a Napunkéhoz hasonld. Ez
utdbbi halmazban a néhany
3600 csillagra meghatarozott evola-
cios allapot és '*C/"*C arany
T T T T 3500

IS
o

2 1
log g

4. abra. A killonbozs elméleti modellek 6sszehasonlitasa az altalunk kapott eredményekkel.

si modellel. A 4. abran lathatjuk az Osszevetés ered-
ményét. A hiarom szines vonal a kilonbozé modell-
szamitasok alapjan mutatja a csillagok felszini szén-
izotop ardnyat a felszini graviticié figgvényében a
csillag fejlédése soran. A kék vonal a standard mo-
dell, amely nem veszi figyelembe az extra felkevere-
dést. Lathato, hogy logg ~ 3,5 utan (els6 felkevere-
dés) az ariny nem valtozik szimottevGen. A masik két
modell mar szamitasba veszi az extra felkeveredést is.
A vilagosabb sarga vonal az alacsonyabb ([Fe/H] =
0,28), mig a narancssarga a magasabb ([Fe/H] = 0,34)
fémességgel szamolt értékeket mutatja. Lathato, hogy
itt az elsd felkeveredés utin logg ~ 2,5 kortil megtor-
ténik az extra felkeveredés. Mért értékeink hibahata-

5. dbra. Az sszehasonlitishoz haszndlt M 67 nyilthalmaz részlete
az SDSS felvételén.

SZIGETI LASZLO, MESZAROS SZABOLCS, SZABO M. GYULA: EXTRA FELKEVEREDES ORIASCSILLAGOKBAN

alapjan azt figyelhetjik meg,
hogy a voros kupac csillagai-
nak izotoparanya 11 és 13 ko-
zotti, mig az altalunk vizsgalt
NGC 6791 csillagainil ez az arany alacsonyabb (8 ko-
rili). Az 6sszehasonlitas nem egyszerd, mert az NGC
6791-ben viszonylag kevés csillag fejlédési allapotat
ismerjuk, de az elméleti modellek alapjan magasabb
fémtartalom esetén a termohalin keveredés is kissé
erésebben mikodik, ami 6sszhangban van eredmé-
nyeinkkel. Meg kell jegyezni, hogy a '*C/"3C arany
meghatirozasa nem konzisztens médon, nem azo-
nos hullamhossztartomanyok alapjan tortént a két
halmazban.

A jelenlegi adatok alapjan nehéz jol alatimasztott
Osszefliggéseket talilni a szénizotOpariny és egyéb
paraméterek (evolucios allapot, tomeg és fémtarta-
lom) kozott. Ezen Osszefliggések meghatarozasa jove-
beli feladat, amelynek sorian sokkal tobb csillag eseté-
ben fogjuk konzisztens modszerrel meghatarozni a
12C/13C aranyt. Ehhez az APOGEE 4j pipeline-ja lesz
segitséglinkre, amelybe munkank alapjan mar az izo-
toparany kiszadmoldsa is be lesz épitve.

-1
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XXI. ORSZAGOS SZILARD LEO NUKLEARIS
TANULMANYI VERSENY — 3. rész

A dont6 versenyfeladatai — 2. rész

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard Led Verse-
nyen (valamint 2004 6ta ismét), a Junior kategdria
versenyfeladatai részben eltértek az I. kategoria (11—
12. osztalyosok) feladataitol. E részben 3 kozos és 3-3
I. kategorias, illetve junior versenyfeladatot kozlink.

5. feladat

A %Cu izotép (p,n) magreakcié soran “Zn izotoppa
alakul, melyet kovetSen a ®Zn pozitiv B*-bomlissal
ismét ®*Cu izotoppa bomlik. A bomlis sorin felszaba-
duld energia 2,344 MeV.

a) A megadott bomlasi energia alapjan hatarozzuk
meg a ®Cu(p,n)*Zn magreakcio létrehozasihoz sziik-
séges energiat!

b) $Cu(d,2n)%Zn, azaz a deuteron elnyelésével és
két neutron kibocsatasaval jaro reakcio végbemenete-
léhez a tomegkdzépponti rendszerben 6,373 MeV
kezdeti mozgisi energidra van szlikség. A megadott
energia és az a) részfeladat eredményei alapjan hata-
rozzuk meg a deuteron kotési energiajat!

Javaslat: az energiamérlegeket leir6 egyenleteket
atomtémegek segitségével irjuk fel, és mindenhol to-
megkozépponti rendszerben szamoljunk!

kitGzte: Haldsz Mdaté

Megoldds

a) A ®Cu(p,n)®Zn magreakcié energiamérlege a
kovetkezSképpen irhato:

\2 2 .2 2 .2
Me, ¢+ M, c” = My c™=m,c”+Mc”+Q,

ahol Q, a ®Cu(p,n)®Zn magreakci6 létrehozisihoz
sziikséges energia (-1)-szerese, Mg, és M, pedig
rendre a ®Cu és %Zn izotopok atomtdmegei. Emiatt
jelenik meg az egyenlet jobb oldalan a minusz egy

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcsolata van a fizikatana-
| rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetdje.

Siikdsd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet

elektrontomeg. A %Zn ezt kovets pozitiv B*-bomlasa-
nak energiamérlege a kovetkeza:

2 _ 2 2
M, c” = My, c“+2m,c”+Q,,

ahol Q, a %¥Zn izotép pozitiv B*-bomldsa sorin felsza-
badul6 energia, és az egyenlet jobb oldalan szerepld
plusz két elektrontomeg szintén az atomtomegek
miatt jelent meg. Az egyenletek atrendezésével a pro-
ton, neutron, elektron (pozitron) tomegének ismere-
tében Q, kifejezhets:

Q = M,c’=M,c’~m,c’~Q, = —4,149 MeV.

b) A %Cu(d,2n)*Zn magreakcié annyiban kiilonbo-
zik az el6z6 reakciotol, hogy mindkét oldalon megje-
lenik plusz egy neutron, viszont a deuteronban a pro-
ton, illetve neutron kotott allapotban van (kotési
energia Bp). A plusz neutronok nyugalmi energiaja
tehat kiesik, a kotési energia pedig a két magreakcio
létrehozasahoz sziikséges energia kiilonbsége lesz:

.2 .2 —
M, ¢ +Mpc =
_ 2 2 2

=M, cc=m,c"+M c”+Q,
2 2 2 _
M, ¢ +Mpc +M—e=— B, =
=M, c’—m_c?*+M c*+Q, + M—c?
Zn e n 3 n ’

ahol Qy a ®Cu(d,2n)*Zn magreakci6 végbemenetelé-
hez a tomegkozépponti rendszerben sziikséges kez-
deti mozgasi energia. A deuteron kotési energidja az
egyenletrendszer megoldasaval adodik:

By = Q= Qy = —4,149 - (=6,373) = 2,224 MeV.

6. feladat

Egy hidrogénszerld (egy vegyérték-elektronos) atom
altal kibocsatott fotonok energiajat a modositott Bal-
mer-formulaval lehet felirni:

kitGzte: Tarjan Péter

At 1
hfy, = E (Z-2)* —-—|
[ 1

ahol E; = 13,6 eV a hidrogénatom ionizacids energia-
ja, Zaz atom rendszama, z pedig az Ggynevezett ,ar-
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nyékolasi” korrekcio. Ez azt irja le, hogy a legutolso
vegyértékelektron ,palydjain” belil 1évs elektronok
milyen mértékben ,arnyékoljak le” az atommag elekt-
romos mezejét.

a) Ezt a formulat felhasznalva szamoljuk ki a vegy-
értékelektronra vonatkoz6 arnyékolasi tényezst az
alapallapotd Li-atomban és Be*-ionban, ha ezek ioni-
zacio6s energidja 5,39 eV, illetve 17,0 eV! Az arnyéko-
lasi tényezdket tekintsiik azonosnak.

b) Indokoljuk meg, hogy az arnyékolasi tényezd
miért tekinthetS azonosnak a két esetben!

o) Ertelmezziik az a) pontban kapott eredményt!

Megoldas

ElGszor a b) kérdésre valaszolunk.

b) Mind a Li-, mind a Be-atomoknal a vegyérték-
elektron-allapotok a 2s allapotok. Mind a Li-atomnal,
mind a Be™-ionnal ebben az dllapotban egyetlen vegy-
értékelektron van. E héjon ,belil”, az 1s dllapotban
mindkét esetben 2 elektron foglal helyet. Elektron-
szerkezeti szempontbol tehdt a két rendszer teljesen
megegyezik. Az egyedili kilonbség kozottik tehat
csak az atommag toltésében van: a Li-atom magjanak
+3e, mig a Be-atom magjanak +4e toltése van. Mivel
az elektronszerkezet azonos, ezért jogos feltételezni,
hogy az arnyékolasi faktorok is azonosak.

a) A feladat szerint a Li-atom ionizdlasihoz E, =
5,39 eV, a Be*-ion tovabbi ionizalasihoz E, = 17,0 eV
energia kell. Ekkora energiat a i/, illetve Af, energia-
ja fotonok tudnak szolgiltatni. Mivel az elektronpa-
lyak is azonosak, ezért a két esetben az ionizalashoz
sziikséges kvantumszamok négyzeteinek reciproka-
bol képezett killonbség is azonos. Képezzik tehat a
ketts ardnyat:

nfy K _ (Z,- 2)?

nf, B (-7
Ebbdl
539 _ 3-2)°
17,0 (4-2)%

amibdl az egyetlen ismeretlen, z kifejezhet6:

5,39

17,0

5,39
\ 17,0

3-4-
= 1,711.
1

©) Lathato, hogy az 1s allapotban 1évé 2 elektron a
mag toltésébdl nem teljesen 2 elektronnyi toltést ,ar-
nyékol le”. Ennek oka az, hogy az egy csomo6gdombos
2s allapotban 1évé elektronnak a mag helyén, azaz az
1s allapot tértartomanyan beldl is van megtalalasi va-
l6szintsége.

Megjegyzések

1) Az arnyékolasi tényezdSket kilon-kiulon is meg
lehetne hatarozni, hiszen E, értéke, valamint az, hogy
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n, =1 és n, = oo ismert. Igy kiszimolva, a két drnyéko-
lasi tényezs:

539 = 13,6 - (3= 2)? -
22

amibdl z = 1,741 a Li-atomra. Hasonl6an a Be*-ionra
z=1,764. Latjuk, hogy a két arnyékolasi tényezs va-
loban 2%-on belil megegyezik, igy a feladat fent ko-
zolt megoldasanal jogos volt a feltételezés, hogy ezek
jo kozelitéssel azonosak.

2) A modositott Balmer-képlet egy masik alkalma-
zdsa a K, rontgenitmenetek energidjanak leirdsa.
Ezeknél egy n = 2 dllapotbol ugrik be egy elektron az
n = 1 allapot egy uresen maradt helyére. Ilyenkor az
1s allapotban csak egyetlen elektron van az dtmenet
elott. A kisérletek szerint az atmenetek energidjat a z
= 1 drnyékolasi tényezd jol leirja. Els6 pillanatra fur-
csanak tdnik, hogy egyetlen elektron arnyékolasi té-
nyezGje 1, mig a feladat alapjan 2 elektron arnyékola-
si tényezGje kevesebb, mint 2. A megoldas az, hogy
az arnyékolasi tényezs nemcsak az arnyékolast 1étre-
hozo elektrontdl fligg, hanem att6l is, hogy milyen
allapotot darnyékol le. A K, rontgendtmenetek 2p dlla-
potokbol kiindulva kovetkezhetnek be, az elektro-
magneses atmenetekre vonatkoz6 kivalasztdsi szaba-
lyok szerint. A p allapotoknak pedig csomdja van a
mag helyén. Ezért a bels, 1s allapotban maradt elekt-
ron jobban le tudja arnyékolni a 2p elektronokat, mint
a jelen feladatban szerepls 2s elektronokat, amelyek-
nek a mag helyén, illetve az 1s allapoton ,beliil” nem
nulla a tartozkodasi valoszintsége.

7. feladat

Két egyforma tiregsugarz6 dobozt vikuumban, mas
testektdl tavol, egymastol R = 10 cm tavolsagra helye-
zink el. A két treg nyilasa d = 0,9 cm atmérgji és
egymaissal szemben helyezkednek el. A dobozok kiil-
s6 felilete tokéletes tikorként viselkedik. Ha az egyik
treg belsejében 1800 K hémérsékletet tartunk fenn,
mekkora egyensulyi, dllandosult hémérséklet alakul
ki a masik tireg belsejében? (Az tiregsugarz6 egy zart
doboz, amelynek kicsi nyilasa kozel abszolut fekete
testként viselkedik.)

kitGzte: Tarjan Péter

Megoldas

A masodik tregsugirz6 egyetlen moédon kaphat
energiat:

— csak hésugarzas révén (hiszen vikuumban van),

— csak a nyilason at (hiszen mindenhol mashol
idealis tiikor, minden raesé sugarzast visszaver),

— csak az els6 uregsugarzotol (hiszen mas test
nincs a kozelben).

A masodik Ureg belsejében hossza id6 elteltével
egy olyan 7, hémérséklet fog kialakulni, amelynél
egyensuly all fenn az lreg nyilasan kisugarzott és
felvett teljesitmény kozott:
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Mindkét test sugarzasi teljesitményét a Stefan—Boltz-
mann-torvénybdl szamolhatjuk. A 2. testnél figyelem-
be kell venniink, hogy a nyilast korilvevs teljes 4w
térszognek csak a fele a kifelé irany; tovabba ki kell
szamolnunk azt, hogy a 1. test nyilasabol kisugarzott
hének csak egy kicsiny, a lefedett térszoggel aranyos
része megy a 2. test nyildsa irinyaba. Igy

2
PZI‘”:lé TCO-TZA’
212

2
aV |%{ T
rr=%lnot ‘
2 4R*m

A két kifejezést egyenlévé téve T, kifejezhetd:

valamint

4 3

2 -=
T2=JliT]=24- 47231k

[. kategoria, 8. feladat kitGzte: Siikdsd Csaba

Sokaig rejtély volt az, hogy az Univerzumban miként
jottek 1étre az élethez annyira sziikséges '“C-atomok.
Fred Hoyle (Cambridge) 1952-ben azt feltételezte,
hogy léteznie kell egy gerjesztett dllapotnak a '2C-
atommagban 7,656 MeV gerjesztési energiandl, ame-
lyen keresztul a kovetkez két fzids reakcioé valame-
lyike a '?C-atommag létrejottéhez vezethet:

1 3He +iHe —%Be és Be+ He —'%C,
2) éHe + ;*He + gHe —>12C.

a) Vajon a két reakcié kozil melyik tud alacso-
nyabb hémérsékleten és kevésbé surd csillaganyag-
ban megvalosulni? Indokoljuk meg a valaszt!

b) Vajon mekkora hémérséklet kell az egyes reak-
cidlépések létrejottéhez?

o) A ®Be-atommag felezési ideje csak 6,7:107" s.
Milyen jelent6sége van ennek?

Adatok: a ®Be tomege 8,00530520 u, a ‘He tomege
4,00260325415 u, a '*C tdomege 12,000 u. 1 u-c* =
931,4940954 MeV = 1,66054 -107%" kg - .

Megoldas

a) Mindkét reakciolancban a kezd§ és a végallapot
azonos. A kezd¢ allapotban 3 héliumatommag, a vég-
allapotban egyetlen, 7,656 MeV energidju gerjesztett
allapota szénatommag van. Mivel a kérdésben az sze-
repel, hogy a reakciok csak magas h&mérsékleten
zajlanak le, ezért mar konkrét szaimitas nélkuil is meg-
mondhato, hogy a végallapot magasabb energiaja kell
legyen, mint a kezdd. Az elsé reakcidlancban a végal-
lapotot két Iépésben, egy kozbiilsS reakcion keresztil

érjuk el. A kozbilsS allapot energidjatol figgden két
lehet&ség van:
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végillapot

végiallapot

kezdd

A B

A ,B” esetben az elsé reakcio exoterm, de a masodik
reakcidhoz nagyobb energia kell, mintha egyetlen 1é-
pésben érnénk el a végallapotot. Az ,A” esetben pedig
kiillon-kilon mindegyik reakciohoz kevesebb energia
kell, mint a (végallapot — kezd&allapot) energiakiilonb-
ség. Azt, hogy a konkrét esetben melyik valosul meg, a

tomegekbdl lehet megtudni. A berilliumos lanc elsd,
éHe + ;*He - ZBe
lépésének energiamérlege a kovetkezs:

AM = My, -2 My, = 0,002986917 u.

A ®Be alapallapota tehat ;magasabban” van, mint a 2
a-részecskeallapot (ezért is tud szinte azonnal ,vissza-
bomlani” két o-részecskére). Tehat a fenti dbran az
,A” helyzet valosul meg. Ebbdl kovetkezik, hogy a
8Be-on keresztiil vezetd reakciolanchoz kell alacso-
nyabb hémérséklet. A harom o-részecskés reakcidohoz
joval nagyobb strtség is kellene, hiszen annak val6-
szinlsége, hogy harom részecske tutkozik, mindig
joval alacsonyabb, mint azé, hogy ketté.

b) El&sz0r a megvalosulasi hémérséklethez szliksé-
ges energidkat kell meghatarozni:

gHe + gHe —)ZBC
esetére
AE = 0,0002986917 u -c? = 0,278 MeV.

A két o-részecske ennyi (mozgasi) energiat kell bevi-
gyen ahhoz, hogy a reakcio létrejohessen. Az ekvipar-
tici6 tétele szerint hémérsékleti egyensulyban mind-
két részecske atlagosan ugyanakkora mozgasi ener-
giaval rendelkezik, ezért az egy részecskére esd atla-
gos mozgasi energia 0,139 MeV kell legyen. Az o-ré-
szecske tomegpontként kozelithets, igy

%/eT= 0,139 MeV = 224 -107" J.

Ebbdl kapjuk, hogy

T= 2 .224-107 = 1,08-10° K.
3k
Azaz, ez a folyamat kortilbeliil egymilliard K-en megy
végbe. (Megjegyezzilk, hogy a valdsigban a hémér-
sékleti egyensulyban talalhat6 Maxwell-Boltzmann-
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sebességeloszlds és az alaguteffektus miatt alacso-
nyabb hémérséklet is elegendd. Ez altalinosan is igaz
minden, fazidval kapcsolatos hdmérséklet szamitasa-
ra.) A folyamat masodik, ZBe + gHe - 1(§C részére a
tomeghiany:

Ex
AM = MC-F?_MHe_MBe =

= 12,0+ 20O MEV _ 4 60250325415 -
C
—8,0053052 =
7,656 MeV

= —0,00780845415 u + >
c

Az ehhez szlikséges energia:
AE=AMc* = -7,273 +7,656 = 0,382 MeV.

Mivel ezt a reakciot is két részecske hozza létre, ezért
az egyes részecskék atlagos energidja 0,191 MeV. Az
ehhez tartozo hémérséklet: 1,48 -10° K, azaz koriilbe-
lil masfél milliard K. Lathato, hogy a kétlépcsds folya-
mat mindkét 1épcsSje nagysigrendileg eléggé kozeli
hémérsékleten végbemehet. A masodik folyamat (a
12C rezonanciaenergidja) az, amely ,beillitja” a csillag
hémérsékletét. Ezen a — valamivel magasabb — hé-
mérsékleten a folyamatlanc elsé 1épcsGje — a ®Be lét-
rejotte — is végbemehet.

Az egylépcsss 30" folyamathoz sziikséges hémér-
séklet kiszamitasa:

AMc? = M, c*+E -3 M, c* =

(12,0 - 3 - 4,00250325415 ) - 931,4940054 + 7,656 =
0,660 MeV.

Ezt hirom o-részecskének kellene ,0sszeadnia”, igy
mozgasi energidjuk egyenként atlagosan 0,220 MeV kel-
lene legyen. Lathat6, hogy ez magasabb hémérsékletet
jelentene, mint a kétlépcsds folyamat barmely tagja.

©) A "Be rovid élettartamanak jelentGsége az, hogy
a kétlépcsds reakcio lezajlasahoz az energiafeltétel
(hémérséklet-feltétel) teljesiilése nem elegendd, ha-
nem a héliumatomok striségére is sziikséges egy fel-
tétel. Ugyanis a harmadik o-részecskének a ®Be rovid
élettartamin belil kell iitkdznie ahhoz, hogy a '2C
gerjesztett llapota 1étrejohessen.

Megjegyzes

A surlségre a kovetkezSképpen lehet durva becs-
lést adni. A koriilbeliil 2,24-107* J mozgasi energidja
a-részecske sebessége

2224 -107"% ()

2E
p= |2E -
\JT J 4,0025 +1,66054 - 107 (kg)

2,6-100 2L
S

n
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Ahhoz, hogy ezzel a sebességgel a ®Be felezési idején
belil itkdzzon a berilliummal, az o-részecskének

d=26-10° (2]6,7 1077 (s) = 1,74 107 m

S

tavolsigon beliil kell lennie.! No, de pillanatokkal
elébb a ®Be-atomnak is ezen a tavolsigon beliil kellett
létrejonnie, azaz a kezddallapotban legalabb hirom
He-atomnak kellett egy ilyen sugara gombon belil

lennie. A He-atomsuridség tehit legalabb:

_ 3 9 )
AT R 4 -(1,74 1071
3
- 136100 L = 136-102 L
m? cm?

Az idealis gaznak feltételezett hélium (parcialis) nyo-
masa:

kT =

NS pr-
e

SUIN)
o |

p:

| o <:|2

3

1,36 -10% (L)-Z,M 07 () =
-

= 2,03 -10" pa(!)

I. kategoria, 9. feladat
kitlzte: Papp Gergely és Siikosd Csaba

A nyugvo mionok (U-mezonok) atlagos élettartama
(a A bomlasi allando reciproka)
7, = % = 2,196 us.

Nyugalmi tomege, m, = 207 m.. Mekkora kinetikus
energidja kell legyen egy N> 1 darabbél allé miion-
csoport mionjainak a Fold felszinétSl mért 42 = 30 km
magassagban, hogy merdleges beérkezésnél jo koze-
litéssel N/2 darab érje el a felszint? (A légkori hataso-
kat hanyagoljuk el. A tdvolsag szamitdsaban az egy-
szerliség kedveert tegyik fel hogy ¢, = c.

Megoldas

Ha azt szeretnénk, hogy a kiindulasi miionok fele
érje el a felszint, akkor a miionok inerciarendszeré-
ben éppen egy felezési idé telik el. Ezt mi, mint kilsé
szemlél6 az idédilatacio értelmében ugy észleljuk,
hogy a miionoknak

! Itt el lehet gondolkozni azon, hogy nemcsak az o-részecske

mozog, hanem a berillium is mozoghat, tehat a relativ sebességtik-
nek kell akkordnak lennie, hogy a Be felezési idején (életidején)
belil utkozzenek. Viszont a sebességek vektormennyiségek, és
ezért egymashoz képest véletlen iranyokba mozoghatnak. A ponto-
sabb szamitashoz valoszintiségsiriség-fliiggvényeket kellene felirni.
Ezen a szinten viszont nem rossz kozelits becslés az, hogy a Be all,
és az a-részecske hozza képest mozog.
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2

id6 all rendelkezésre, hogy a kilsé szemléls altal
h-nak érzékelt tivolsigot ¢, = ¢ sebességgel megte-
gyek, azaz h = ct = cyt,. (Idédilatacié helyett Lo-
rentz-kontrakciéval szamolva is ugyanide jutunk, ott a
muionok altal #” = h/y-nak észlelt tavolsag lesz az,
amit a mionoknak ¢, id6 alatt kell megtennie.)

Mivel A = (n 2)/t,, ezért t,, = 7,In2, igy h =
cy7,In2. Ebbdl kapjuk, hogy

h

— = 657.
¢ 7,In2 57

y =

A keresett kinetikus energia a teljes €és a nyugalmi
energia kiilonbsége, azaz

Ekin = Etot_EO = E0(7_D = mu 62(7/_1)

i

207 m, c*(y—1) = 207 -0,511 - 64,7

6844 MeV.

it

Mivel y= 65,7, igy

v
Soolio L 2099988 = 1,
C 7/2
tehat helyes volta ¢y, = ¢ feltételezéstink.

I. kategoria, 10. feladat kittzte: Papp Gergely

Az 50-es években a Lawrence Berkeley kutatointé-
zetben antiprotonok eléallitasara alkalmas gyorsitot
készultek épiteni (ez lett a Bevatron [Billions of eV
Synchrotron] | és itt fedezték fel 1955-ben az anti-
protont, amiért az 1959. évi Nobel-dijat adtik). Az
antiprotonokat proton-proton utkozésekkel hoztak
létre: p+p — p+p+p+p reakcioban. A gyorsito ter-
vezésekor kritikus volt tudni, hogy mekkora kell
legyen a bejovs protonok minimalis kinetikus ener-
gidja, hogy a proton-antiproton parkeltés létrejohes-
sen. (A felgyorsitott protonok nyugvo hidrogén cél-
targgyal ttkoztek.) Szamoljuk ki ezt a kiiszobener-
giat, az egyszeriség kedvéért a proton nyugalmi ener-
gidjanak egységeiben! Nagysagrendileg hiny eV ez az
energia?
Javaslat: hasznaljuk ki, hogy a nyugalmi energia

(mo 62)2 = E*—(pc)

minden inerciarendszerben azonos, tobbrészecske-
rendszerekre is!)

Megoldas
Hasznaljuk ki, hogy az

E*—(pc) = (mo 02)2
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(nyugalmi energia) invaridns, azaz inerciarendszertél
fuggetlen. Ezzel konnyen transzformalhatunk a labo-
ratoriumi és tomegkodzépponti (TKP) rendszerek ko-
zott. A TKP-rendszerben az 0sszes lendiilet nulla, mig
laboratériumi rendszerben minden lendiiletet a bejo-
vé proton hordoz:

2 2
Epgp = Opgp = [(mbe + mo) CZ] - Db’
TKP Elabor p labor

ahol m, = m, a proton nyugalmi témege, m,. a bejo-
vG proton teljes (relativisztikus) tomege, és py,. a bejo-
v6 proton lendilete. Az antiproton-keletkezési k-
szobnél a tomegkodzépponti teljes energia Epyp =
4mc?, hiszen itt négy — protontdmegnyi — részecske
van ,nyugalomban”. Igy kapjuk hogy

(4 m, cz)z =

Mivel a bejové protonra is fennall, hogy

2 2
(e ?) = pic e = (my 7).
igy
2 2

16(m0 cz) =2 (mhccz)(mo cz) +2 (mo cz) .
Ebb6l azonnal adodik, hogy my,, c* = 7 m,, ¢?, amibdl a
bejové proton kinetikus energidjara kapjuk:

B = Ega = My ¢* = 6my ¢,

Tehat ahhoz, hogy két 0Gj részecskét hozzunk létre
2myc? telies nyugalmi energiaval, a bejové proton
kinetikus energidjanak minimum 6 m, c*nek kell len-
nie, ami nagysagrendileg 6 GeV.

Junior kategoria, 8. feladat  kitGzte: Radndti Katalin

Melyik esetben szabadulna fel tobb energia, ha egy
nagy rendszamu (uranko6zeli vagy transzuran) atom-
mag két vagy harom egyenld részre hasadna? Melyik-
nek lenne nagyobb az aktivalasi energidja? Indokoljuk
meg a valaszt!
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Megoldas

Ha a nagy rendszama atommag harom részre ha-
sad, akkor kisebb rendszamt atommagok keletkez-
nek, mint két részre hasadaskor. Példaul a *°Cm (kd-
rium) esetében a két egyenld részre torténd hasadas-
kor a keletkezett izotopok rendszdma 48, mig a ha-
rom részre hasaddskor 32. Ezért ez utdbbi esetben a
végtermékek kozelebb lesznek az energiavolgy mély-
pontjahoz, a 26-os rendszama vashoz.

A harom részre torténé maghasadas aktivalasi ener-
gidja viszont joval nagyobb, mint a két részre torténd
hasadasé, mert a feltileti energia nagyon megnd. Emiatt
egy ilyen folyamat valoszinlsége sokkal kisebb.

Junior kategoria, 9. feladat kitzte: Stikésd Csaba

Az LHC 26 655 m kertiletd gydrdjében két irdnyban,
egymassal szemben ,csomagokban” keringenek a
fénysebesség kozelébe felgyorsitott protonok. Ira-
nyonként 2808 protoncsomag kering. Az egymassal
szemben futd protoncsomagok a gylrd 4 pontjan el-
helyezett detektorok kozéppontjaban ttkdznek. Az
utkozések leggyorsabban 25 ns-ként kovetik egymast.
Ezeknek az adatoknak az alapjan valaszoljunk a ko-
vetkezd kérdésekre.

a) Legalabb milyen tavolsagra haladnak protoncso-
magok egymas utan?

b) A protoncsomaghelyek egyenletes gyUrimenti
eloszlasit feltételezve irinyonként hany ,hely” nincs
feltoltve protonokkal?

Megoldas

a) Az Utkozések legrovidebb iddbeli tavolsagabol
kovetkeztethetlink a protoncsomagok minimalis ta-
volsagira. Ha a részecskék fénysebességgel haladnak,
és két titkozés kozott 25 ns telik el, akkor tivolsiguk:

s=ct=3-10° (EJ'25'10_9 () =75 m.
s

b) A feltétel szerint a csomagok helye ,egyenlete-
sen” oszlik el a gylrd mentén, azaz minden hely azo-
nos tavolsagra van a kovetkez6tsl. Mivel az el6z6
kérdésre adott valasz alapjan tudjuk, hogy vannak
csomagok, amelyek 7,5 m tavolsidgra vannak egymas-

tol, ebbdl kovetkezik, hogy minden csomaghely ta-
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volsaga is 7,5 m-re kell legyen a kovetkez6tSl. Ezért a
26 655 m kertileten

_ 26655 (m)
7,5 (m)
csomaghely fér el. A feladat szerint viszont csak 2808

protoncsomag kering, tehat a fel nem toltott helyek
szama: 3554 —2808 = 746.

= 3554

Junior kategoria, 10. feladat kitGzte: Kis Daniel

A SPECT-vizsgilatokhoz hasznilt y-sugirzoé *™Tc-
izotopot a Mo B-bomlasibol nyerik. Az izotopgene-
ratoron kezdetben 200 MBq Mo van jelen. 83 6ra el-
teltével 80% kémiai kitermelési hatasfokkal (rovid id6
alatt) levalasztjak a keletkezett Tc-ot. (A kitermelési
hatasfok megmutatja, hogy az ott 1évS anyag hianyad
részét tudjuk egyaltalan elvalasztani.)

Adjuk meg, hogy legfeljebb mennyi id6 telhet el a
vizsgalat kezdetéig, ha a detektdlas hatasfoka 1%, és a
mérés akkor sikeres, ha a teljes hossza alatt (mérési
id6: 10 perc) a detektoron legalabb 6-10° darab be-
utést mériink.

Adatok: Tp)s = 65,9 ora, T, = 6,01 ora.

Megoldas

Mivel a kiindul6 anyag felezési ideje sokkal hosz-
szabb a keletkezett anyag felezési idejénél, ezért ¢ =
83 h elteltével bedll a radioaktiv egyensaly. Emiatt a
keletkezett Tc aktivitasa jo kozelitéssel (+ 10%) meg-
egyezik a Mo aktivitdsival:*

T —aio
Ayt = AN = 4 e

A 80% hatasfok miatt a kitermelés utan (a bomla-
sok elhanyagolasa mellett) a maradék Tc aktivitasa:
0,8 AOTC. A pihentetés sordn ez az aktivitis csokken,
amelybdl az adott detektdlasi hatasfok mellett a £, =
600 s mérési idG alatt bekdvetkezS bomlasok szama:

Te i i =
Noin = ndeth = r]dctthO 08e " =

min

_ﬂ’ct)i1+j'x\>z
ndet tm AO 0’8 e ( o ! >’

ahol kihasznaltuk, hogy a mérési id§ alatti Tc aktivi-
tascsokkenésével nem kell szimolnunk, és N, a

minimalis belités szama. A kapott képlet alapjan a
keresett pihentetési id&:

_7‘Moz
. =Lln Nyer 1, A4, 0,8 € ,

pih N

Tc ]\/Inin

igy a pihentetési idS 56,4 ora.
Folytatdasa kovetkezik.

2 Az aktivitasok csak szekuldris egyensuly esetén egyeznének meg
pontosan. Ebben az esetben csak tgynevezett ,részleges” egyen-
suly all be, ahol az aktivitisok csak aranyosak egymassal, de nem
egyeznek meg teljesen. Az eltérés azonban kortlbeliil 10%, ezért
ezt itt nem kértitk szamon a versenyzSktdl.
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KOZEPISKOLAI TANULOK AKTIVITASANAK FOKOZASA
ELMENYT NYUJTO FIZIKAORAI MERESI KISERLETEKKEL

A fizikadrai mérési kisérletek az egész osztily tanuloi-
nak bevonisaval torténnek az el6zéleg tanult tan-
anyag hatékony rogzitése céljabol. A tapasztalat azt
mutatja, ha rendszeressé tessziik az ilyen kisérleteket,
jol atgondoltan szervezzik meg a didkok orai kiscso-
portos és egyéni konkrét tevékenységét-feladataikat,
akkor a tanul6k nagy igyekezettel és eredményesen
vesznek részt az ilyen tanulasi folyamatban, megné az
érdeklsdésik a fizika, mint tantargy irant, sikerél-
ményhez juttatja a didkok nagy tobbségét és javulnak
a tantargyi jegyeik is. A tanulok aktivitdsa azzal is
fokozodik, ha mar a mérésekkel kapcsolatos felada-
tok, tevékenységek napi megbeszélés targyava valnak
kozottik. Nagyon fontos, hogy minden konkrét eset-
ben torténjen meg a tanulok egyéni, illetve kiscsopor-
tos felkészitése a mérési kisérletezésekhez, bevona-
suk a tanorai munkdba, a mérési folyamatokba, a mé-
rési eredmények feldolgozasiba és kiértékelésiikbe,
illetve a kovetkeztetések levonasaba. Jelen irasban a
fizika harom kilonbozé tertiletén végzett tanuldi mé-
rési kisérletek bemutatasa torténik.

Mérési kisérletek mikrohullamokkal

A magyar gyartmanyu ,Diak-radar” a 10 GHz frekven-
cian kisugarzott elektromagneses hullamok tulajdon-
sagainak szemléltetésére készilt: bemutathaté a hul-
lam-visszaver6dés fémlemezrsl, hullamtorés szurok-
prizma esetén, a hullim akadailytalan athaladisa pél-
daul papirlapon. Egy fémfési” segitségével szemlél-
tethetjiik, hogy az elektromagneses hullamok transz-
verzalisak — az elektromos térerGsség E vektora merd-
leges a hullam terjedési irdnyara. Maga a didkradar,
mint szemlélteté eszkoz bemutatasa is élményszerd a
diakok szamara preciz kidolgozasaval és kivitelezésé-
vel, valamint szemléltet§ jellegével, ugyanis az elekt-
ronikai részek, de maga a szurokprizma is izléses,
attetsz6 plexidobozokban vannak elhelyezve. Az ado-
antennabol kisugirzott mikrohullimok belépnek a

Kosztyu Janos, a fizikai tudomany kandida-
tusa 24 éven 4t oktatott az Ungvari Allami
Egyetemen. Kutatdmunkija a magreakciok
kisérleti vizsgalata, alkalmazott atommagfi-
zika és eszkozfejlesztés volt. Majd Gj mun-
kahelye (lasd fenn) fizikatanaraként (ke-
s6bb igazgatdjaként) a fizikatanari ankétok
rendszeres kisérleti elGadoja. Kisérleti be-
. mutat6t tartott a Physics on Stage rendezvé-
» nyen (2003, Hollandia). A Szinpadon a ter-
mészettudomanyon (2014, Debrecen) mé-
réselemekkel egybekotott el6adasai voltak.
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Kosztyu Janos
Méricz Zsigmond Gimnazium és Kézgazdasagi
Szakko6zépiskola, Kisujszallas

1. dabra. A didkradar addja és vevGje, kozottik a bitumenprizma.

vevGantenniba és a demoduldlasnak koszonhetGen
hangot hallunk. Igy a vevGantenna megfelel§ irinyita-
saval megtalalhatjuk a visszavert, illetve a megtort
hullamsugarak iranyat, valamint észleljik a vevSan-
tennaba kozvetlentl érkezé sugarakat.

A tanorai mérések soran mikrohullam hullimhosz-
szanak meghatirozdsa torténik levegében, tovabba
terjedési sebességének és hullimhosszanak mérése a
szurokban, illetve a szurok torésmutatojanak megha-
tarozasa (1. abra). A méréseket és szamitasi feladato-
kat a tanulok el6re meghatirozott 2-3 fGs kiscsopor-
tos beosztisban végezték. Természetesen el6zéleg
felkésziltek a feladatok elvégzésére, bemutatasara és
a szlkséges magyarizatok megadasiara az osztily
tanuloi részére.

a) A hullimhossz mérése a levegében egy fémlemez se-
gitségével torténik. A fémlemezt lassan mozgatjuk az
ado6- és vevGantenna kozott. Mivel az antennak magas-
sagat ugy allitjuk be, hogy a fémlemez az antennak fe-
léig érjen, igy a fémlemez mozgatasa soran pulzalé han-
got hallunk, amelynek hangerejét Ggy allitjuk be, hogy a
tanulok az osztily barmely részérdl hallhassik azt. A
mérést ugy végeztiik, hogy 7z = 10 hangjelzés észleléséig
mozgattuk a fémlemezt és megmértik az elmozdulas L
nagysagat, ami ebben az esetben 15 cm volt.

A mérésadatokbol meghatirozhaté a mikrohullim
hullaimhosszanak értéke:

L
A ) 3 cm.

A meghatarozott hullimhossz lehet&séget ad a hullam
[frekvencidjanak kiszamitasara:

A=cT= E,
S
ahol Ta periodusidg, tehat

¢ _ 3-10° m/s

== =10 1/s = 10 GHz.
/ A 3-107%m
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Igy a tanulok megbizonyosodnak, hogy az dltaluk
meghatarozott frekvenciaérték megegyezik a ,Didk-
radar” leirasaban szereplS paraméterrel.

b) A mikrohullam szurokbeli terjedési sebességének
meghatarozdsakor a szurokprizmait Ggy helyezték el
az addantennabdl kisugarzott mikrohullam elé, hogy
az merdlegesen érkezzen a prizma elsé oldallapjara,
ekkor a sugar torés nélkil hatolt a prizmaba. Hullam-
torés csak a sugar prizmabol levegSbe valé kimenete-
lénél, a masodik oldallapnal torténik. El6zéleg meg-
beszéltik a tanuldkkal, hogy ez a mérési geometria
lényegesen egyszertiibbé teszi a feladat megolddsat. A
megtort hullimsugar irdnyat a vevéantenna mozgata-
saval és a maximalis hangerd elérése alapjan hataroz-
tak meg. Egy kiilon didkcsoport megrajzolta a sugar-
menetet és a szurokprizma szogeinek ismeretében
meghataroztak a beesési szog értékét, o = 45°, illetve
a torésszoget, amely = 65°-nak bizonyult.

A mérési adatokbodl a tanulok meghataroztak a
mikrohulldm terjedési sebességét a szurokban:

sina s sin45°
= . 10 .
sinf3 5 m/s $in65°

v=rc = 23-10% m/s.

c) A terjedési sebesség €s a mar ismert frekvencia
felhasznalasaval kiszamolhattak a mikrohullam hul-
lamhosszat a szurokban:

2,3-10° m/s
10 -10° Hz

A=Y=
s

= 23 cm.

d) A kordbban megmért o beesési és B torési szog
ismeretében a szurok levegdre viszonyitott torésmuta-
tojat is meghatarozhattak:

B sinﬂ=13

21 sino

Optikai kisérlet a vorosvértestek méretének
meghatirozasira

Ez a mérési feladat azért érdekes, mert a didkok az al-
taluk elsajatitott tananyagot, a mérési tapasztalatokat
felhaszndlva, ugynevezett alkalmazott fizikai kisérlet-
ben — mérésben vehettek részt. Egy mikroszkop targy-
uvegére felvitt sajat vércseppbdl egy masik targytiveg-
gel vékony — atlatszo foliaréteg — minta készilt. A min-
ta biztonsdgi okokbodl egy misik targytiveggel lett le-
zarva. A 1ézerfény athatol a mintan és a vorosvértestek
térbeli elrendezése miatt korgytrds interferenciaképet
hoz létre a vetitévasznon (2. abra).

Fényforrasként 4 = 65010 nm hulldmhosszisiga
fénysugarat kibocsatd 1€zermutatd szolgilt. Ismerve
a lézerfény hullimhosszat, lemérve a minta és az
erny6 kozotti tavolsagot, valamint az elsérendd in-
terferenciakor sugarat, a vorosvértestek mérete meg-
hatarozhat6. A mintdn athalado lézerfény a mintatol
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L =15 cm-re elhelyezett ernyén koncentrikus koro-
ket — interferenciaképet hozott létre. Az elsGrendd
interferenciagydrd sugara = 2,5 cm volt.

A vorosveértestek atmérGje a kovetkezd Osszeflig-
gésbdl szamithato:

nA = dsina,

ahol 7 az interferenciagylrd rendje (jelen esetben, az
els6rendd maximumnal természetesen 1), d az aka-
daly, azaz a vorosvértestek atmérdje, a maximum
(ami most elsérend®) pedig « sz0g alatt latszik.

Kis o sz0g esetén sina = tga = v/ L. A feltétel ellen-
Orzése:

tga = 22 _ (166,
15 cm
o = arctg 0,166 = 9,5° és

sin9,5° = 0,165,
tehat sin 9,5° = tg 9,5°, igy
A = dsina = dtgo = d—z.

Innen a vorosvértestek mérete:

d= Li = 3,9 um.
r

Viz feliiletén létrehozott korhullamok
terjedési sebességének meghatarozasa

IrisvetitSre plexi- vagy tvegtilcat helyeziink, amely-
be vizet ontiink. A hangvilla egyik szdrdnak érintgeté-
sével a viz feliiletén korhullamokat keltiink, amelynek
képe megjelenik a vetitévasznon. A tanulok latjak,
hogy a vizfelszini korhullaimok bizonyos sebességgel
tovaterjednek. Tudatositjuk a tanulokkal, hogy a hul-
lam terjedési sebességének mérése a cél, és e sebes-
ség kozvetlen mérése kortilményes, raadasul nagyon
pontatlan. Ezért a mérések elvégzésére a mar megis-
mert interferenciajelenséget hasznaljuk.

2. dbra. Lézersugar interferenciaja.




A mar korabban meghatarozott frekvencidjo hang-
villa segitségével a viz feliiletén 1étrehozott interferen-
ciaképet a vetitGvasznon jelenitjik meg (3. dbra).
Err6l a diakok digitalis fényképet készitenek, a leg-
jobbat tobb példanyban kinyomtatjuk. Az interferen-
ciakép, valamint a hangvilla szarai kozotti tivolsag
ismeretében a tanulok meghatdrozzak a korhullimok
hullaimhosszat. Ehhez a tanulok megmérik a szarak
kozotti d tavolsagot (esetiinkben 2,0 cm), megallapit-
jak a hullamvolgyek vagy -hegyek szamat és kisza-
moljak a A hullimhosszat:

d=81+12=14
2 2
ebbdl
A= 21—3 = 0,235 ¢cm = 0,24 cm.

A hangvilla ismert frekvencidjanak (61,27 Hz) és a
vizhullamok hullamhosszanak ismeretében annak v
terjedési sebessége is kiszimolhato:

v=A4f=147 cm/s = 15 cm/s.

Kérdés, hogy a viz felszinére érintett hangvilla frek-
vencidja megvaltozik-e a szabad levegén mért érték-
hez képest. Esetiinkben massziv fémnyeld, a végik
felé keskenyedd 3 mm vastagsagl acél szarakkal ren-
delkezd hangyvillat hasznaltunk, amelynek frekvencia-
ja a szarak kozotti hullimkeltéskor — mint azt kilon
mérések igazoltak — hibahatarokon beltl valtozatlanul
61,27 Hz maradt, és igy nem befolyasolta a sebesség-
meghatarozast.

3. dbra. Interferenciakép a hangvilla szarai kozott.

Konklazid

Az Orai szemléltetések, a fizikai mennyiségek mérése,
a jegyzOkonyvek készitése, a megfelels hazi feladatok
és a megoldasok ellendrzése, valamint mindezek rend-
szeres megbeszélése alapjan mindinkabb megfigyelhe-
t6, hogy a tanulok kozott egyre tobb sz6 esik a kozos
munkarol — a fizika beszédtémava valik még a sziine-
tekben is, és ez az egyik fontos dllomas a fizika meg-
kedveltetése soran. Ily moédon még a gyengébb tanu-
lok is mindinkabb aktiv részeseivé valnak a tanulasi
folyamatnak, ami naluk is sikerélményhez vezet.

A kisérleti mérések kidolgozasa altaliban az ,Erde-
kes fizika” szakkoros diakok részvételével, hasznos
otleteik figyelembevételével torténtek. Igy a szakkori
foglalkozasok témakorei is tobbszor — az iskola szer-
taraban fellelhets és a tanérakon hasznalatos szemlél-
tetS eszkozok felhasznalasaval — fizikai mennyiségek
meérésére iranyultak.

AKUSZTIKUS LEBEGTETES ES MAS KISERLETEK
ARDUINO FELHASZNALASAVAL

— avagy ne féljtink tanulni didkjainktol

A kezdet

Néhany éve még csak hallomasbol ismertem az Ardui-
noét, de nem haszniltam. Idegenkedtem a mikroelekt-
ronikatol — gondolom sok kollégamhoz hasonléan —,
hiszen nem volt dolgom vele, soha sem volt sziiksé-
gem rd. Az Arduino egy viszonylag olcs6 mikrokont-
roller, amely Magyarorszagon és kulfoldrdl is besze-
rezhetS. C++ programnyelvben magunk irhatunk ra
programokat, és nagy el6nye, hogy az interneten
rendkiviil sok segitség talalhatd hozza. Egyik végzss
didkom, Nagy Ddniel még augusztusban azzal kere-
sett meg, hogy akusztikus lebegtetSt szeretne épiteni.
Nagyon megoriltem, mert e témaval korabban, ré-
gebbi tanitvinyaim is foglalkoztak, de 6k a Bay Zol-
tan Tudominy- és Technikatorténeti Alapitviny és a
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Komaromi Annamaria, Nagy Daniel
Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest

BME Egyestlt Innovacios és Tudaskozpontja altal
meghirdetett verseny dontGjében az akusztikus lebe-
gést még csak elméletben ismertették. Nagy Daniel az
interneten nagyon jol hasznalhato leirast talalt a meg-
val6sitashoz, és hozzafogott egy lebegteté szerkezet
elkészitéséhez. Ezzel egy sor Arduino-alkalmazidsra

épuld kisérleti berendezés készitése kezdddott el.

Akusztikus lebegtet6k

Az akusztikus lebegtetd megépitésének elsG nehézsé-
ge a felil és alul 36-36 ultrahangos jelado elhelyezé-
sére alkalmas tartdéelem 3D-s nyomtatdsa volt. Sok
utdnajaras kovetSen egy cég ingyen vallalta a nyomta-
tasat. Didkom kitartd6 munkaval dsszerakta a berende-
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1. dbra. A levitator mikodés kozben.

zést, elvégezte a sziikkséges forrasztisokat, de elsGre
nem sikeriilt a varva vart lebegés. A leirds ismételt
alapos elolvasasa utan néhany forrasztast szétbontott,
majd Gjraforrasztva az eszkoz mikodSképessé valt (7.
abra). Apr6é hungarocell- és papirdarabkiak lebegtek
egymas alatt az ultrahangos jeladok altal létrehozott
allohullamok csomoépontjai alatt.

A miasodik nehézséget a rendkivil kicsi (1-2 mm)
targyak lebegtetSbe helyezése jelentette. Kézzel nem
nytlhatunk a lebegtetébe, mert az befolyasolja a
hanghullaimokat. Daniel ezért készitette el a 2. abran
lathato eszkozoket, amelyek — a kisérlet szempontja-
bol — lényeges része a hurkapalca végére rogzitett
szanyoghalodarab. Ezek segitségével a hanghullimok
torzitisa nélkil, és sokkal konnyebben lehet elhe-
lyezni a targyakat a lebegtetGben.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatdsi Programja timogatta.

Komadromi Annamdria a budapesti Balassi
Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium mate-
matika-fizika szakos tanara és az ELTE
Fizika Tanitisa Doktori Iskola hallgatdja.
Az ELTE-MTA Fizika Tanitdsa Kutatocso-
/ port tagja.
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2. dbra. Sajat készitési adagolo kanalak.

3. abra. Sajat tervezésu lebegtetd.

Az eredeti eszkozt tanitvainyom tovabbfejlesztette.
O mir koridbban is dolgozott Arduindval, igy neki
nem okozott problémait megtervezni és kivitelezni
egy tv-taviranyitoval vezérelt Arduino-motorral meg-
hajtott kart, amellyel kiilonb6zé magassdgokba tudta
behelyezni e kis targyakat. Emellett egy kisebb levita-
tort is készitett (3. dbra), amelyet ultrahangos palca-
nak nevezett el. Ez az eszkoz is képes kisebb targya-
kat lebegtetni. S6t ezen ultrahangos palca kozelitésé-
vel és tavolitisaval mozgatni probalta a tirgyakat, ami
szintén sikertilt.

Az IYPT versenyen e tanévben a valaszthato témak
kozott az akusztikus lebegtetés is szerepelt. Igy & a
versenyre késziléskor sajat eszkozével tudott kilon-
b6z kisérleteket végrehajtani. A nemzetkozi verseny
magyarorszagi valogatojira 3 jelentGsebb kisérletet
végzett el a levitatorral, amelyeket elGadasaban rész-
letesen be is mutatott az akusztikus lebegés altala
kidolgozott elméletével egytitt. Ezen kisérleteket ott-

Nagy Daniel 2018-ban érettségizett a Balas-
si Balint Nyolcévfolyamos Gimnaziumban,
jelenleg a Budapesti Miszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem elsé éves mechatroni-
kai mérnok szakos hallgatoja. A 2018. ma-
jusban, Belgradban megrendezett Ifju Ku-
tatok Nemzetkozi Konferencidjan (ICYS)
III. dijat, bronzérmet szerzett. 2018 jaliusa-
ban Pekingben, a bronzérmes magyar csa-
pat tagjaként részt vett az Ifji Fizikusok
Nemzetkozi Versenyén (IYPT).
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4. dabra. A lebegé targyak arnyékanak vizsgalata.

hon vagy az iskoldban, osztalytarsai kozremikodésé-
vel végezte el. A 4. dbran lathatjuk, hogy miként vizs-
galta a targyak arnyékat. A levitatortol tavol elhelye-
zett egy zseblampat, majd a lebegtetd mogott kozvet-
lentl egy 5 mm-es beosztisu papirlapot (4. dbra).
Lathato, hogy az arnyékok és igy a lebegd targyak
kozotti tavolsag allandé. Ezt megmérve (4,25 mm) ki-
dertlt, hogy ez pontosan — és persze varhatéan — a
jeladok altal kibocsatott ultrahang 8,5 mm-es hullam-
hosszanak fele.

Sokan kérdezték téle, hogy a megdontott a levita-
torban is lebegnek-e a kis hungarocelldarabok. Az ez-
zel kapcsolatban végzett kisérlet eredményeit az 5.
abra grafikonja mutatja. Lathatjuk, hogy a fesziiltség
novelésével egyre meredekebben donthetjik a levi-
tatort anélkil, hogy a targy kiesne. Tovibba megfi-
gyelhets, hogy a lebegtetd tér kozepén (6 cm kozelé-
ben) elhelyezett targyak stabilabban lebegnek, né-
hany esetben még 90°-os délésszog mellett sem estek
le. Daniel az IYPT csapatba kertilve — ELTE-n tanito
mentora, Ispanovity Péter Dusan segitségével — az
akusztikus leviticio elméletét részletesebben kidol-
gozta, és szamos Uj kisérletet végzett el. Példaul sike-
rilt a lebegtetGben 1évé nyomaskiilonbségeket latha-
tova tenni.

Iskolank majd minden évfolyamian fizikadrai el6-
adast tartott kisérleteirdl, amelyeknek komoly motiva-
16 hatasa volt a fiatalabbakra. Példaul két diak elhata-
rozta, hogy a fizikaszakkoron dront épit Arduino se-
gitségével.
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5. dabra. A levititor elforgatisinak maximalis szoge, amikor még
nem esnek ki a lebegtetett hungarocelldarabkik, azok behelyezési
magassaginak figgvényében, az ultrahangos jeladokra adott kilon-
boz6 fesziltségek mellett.

Jarmivek és robotok

Daniel — az IYPT versenyre valo késziilés mellett — az
Arduino mikrokontroller segitségével egy ,autoném”
jarmimodellt is készitett (6. dbra). Az altala épitett
jarmd legfontosabb tulajdonsiga, hogy egy kijelolt
iranyt, az Gtha esé akadalyok kikertilésével 6bnmaga
képes tartani. Tovabba kovetni tudja a vonalakat vagy
a falakat, de kézzel is irdnyithat6. A jarmu elejére 3
infravords érzékelSt — amelyek kis tavolsagrol képe-
sek észlelni az eléjik kertls targyakat — helyezett el.
A jarmu aljan két feketeszin-érzékelS szenzor talalha-
to, ezeket a vonalkovetésnél hasznilja. A kornyezet
pontosabb felméréséhez egy forgathat6, ultrahangos
tavolsigmérst — ez centiméteres pontossaggal képes
meghatarozni a legk6zelebbi targy tavolsagat — is tar-
talmaz a modell. A modell elkészitésének legnehe-

6. dbra. A szenzorokkal teletizdelt, 5Snmikods auto.
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7. abra. Fidget-spinner fordulatszamanak mérése Arduino segitségével.

zebb része a programozas volt, hiszen Ossze kellett
hangolni a szenzorok mukodését, és a programnak
egyszerre tobb funkciot is tartalmaznia kellett. Tanit-
vinyom e modellel bekertilt a Tudomanyos Didkko-
rok Karpat-medencei Konferencidjanak dontjébe, és
ott elsé dijat kapott.

Arduino-délelétt az iskolaban

Szerettem volna, ha iskolankban Arduinéval késéb-
biekben is foglalkoz6 didkcsoport alakulna. Ezért
megbeszéltem Daniellel, hogy az egyik tanitas nélkili
munkanapot Arduino-délelSttnek hirdetem meg, és e
napon intenziv, interaktiv bemutatot tart az Arduino
hasznalatarol. Megbeszéltik, hogy a tanulok tobb
csoportban fognak dolgozni.

A foglalkozas elé6tt jopar nappal megkaptam téle,
hogy milyen eszkozokre lesz sziiksége, ugyanis a
délelstt végére minden csoporttal egy-egy kész ki-
sérleti Osszedllitst tervezett késziteni, majd fizikai
mérést végezni velik. Prezentacioval is készilt,
amelyben nagyon jol felépitett ismertetés és temati-
kus 0sszeillitas volt az Arduinorol. Lépésrdl 1épésre
mutatta be az Arduino lehet&ségeit és programoza-
sanak elvét.

A foglalkozas végére a csoportok egy-egy fidget-
spinner (némely forditdsban kézi bugdcsiga) fordulat-
szamat mérték meg az Arduino, egy zseblampa és egy
fényérzékelS szenzor segitségével (7. abra). Az érté-
keket szamitogépre vitték, és ott elemezték a kozot-

8. dbra. A fidget-spinner forgasabol adodo, fényérzékelén mérhetd fesziiltség-idd grafikon.
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tik 1évé kapcesolatot. A kisér-
let egy altala kidolgozott esz-
kozre épult, amely — egy Ar-
duino és egy lézer segitségé-
vel — az elébb emlitett jaték
forgasi frekvencidjat képes
megmérni. Azon a délelStton
egy egyszerUsitett valtozatot
épitettek, hiszen az automati-
kus adatelemzés elkészitése
talsagosan idGigényes lett
volna. A kisérlet soran lézer-
rel egy fényérzékelS szenzort
viligitunk meg, amelynek
elektromos ellenilldsa ekkor
megvaltozik. A lézer Gtjaba helyezett és megporgetett
kézi bugdesiga bizonyos idSkozonként kitakarja a lé-
zert, illetve atengedi a fényt, ekkor a fényérzékel6n
esG fesziltség megvaltozik, amit az Arduino képes ér-
zékelni. A csoportok egy-egy ilyen, 500 adatbol allo
kisérletet végzett el — az Arduino 1 milliszekundu-
monként mért és szolgaltatott egy adatot. A grafiko-
non az egyik mérés eredménye lathato (8. dbra).

A didkok megszamoltak, hogy 500 ms alatt hany
kitakaras tortént, igy megkaptik a forgasi frekvenciat,
majd abbdl a fidget-spinner keruleti sebességét.

A fiatalabb didkok egy részét annyira elblvolte a
foglalkozason hallottak, hogy hazaérve tobben kérték
sziileiket, rendeljenek Arduino-tartozékokat. Azota
egyikiik fényorgonat készitett Arduino felhasznalasa-
val. Itt jegyzem meg, hogy aki érdeklédik, az a hivata-
los http://arduino.cc weboldalon tovabbi angol nyel-
vl informaciot talalhat, de egyre tobb leirds magyarul
is elérhetd. Tovabbi jo hir, hogy az Arduino-termékek
mar Magyarorszagon is megvasarolhatok.

Arduino és LEGO

Az Arduino mellett iskolankban didkok robotikaval is
foglalkoznak. Egy hiromf&s hetedik osztalyos csapa-
tunk — LEGO EV3 robot segitségével — akvariumtisztitd
robotot épitett (9. dbra). A robot nem vizallo, igy ter-
vezésekor a legnagyobb fejtorést az okozta, hogyan
védjék meg a viztdl. A fizikateremben meglatott aprod
magnesek adtik az oOtletet: egy belil kivajt szivacsba
magnest tesznek, a szivacs be-
lalrdl tisztitja az akvariumot, a
szivacsot pedig a benne lévs
magnes segitségével az akva-
rium kiilsG oldalarol iranyitja a
robot.

Egy misik, szintén hetedi-
kes csapat ugyanilyen LEGO
robot felhasznalasival kézle-
gyintéssel vezérelt konyvlapo-
z0 robotot készitett (10. dab-
ra). A nehézséget egyrészt a
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statikai problémak, masrészt a
preciz — valdban csak egyla-

150 200
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9. dbra. Az akvariumtisztitd robot mikodés kozben.

pos lapozas — megvalositasa jelentette. A LEGO robotot
Arduino segitségével még tovabbi funkciokkal egészi-
tették ki. Fotoszenzorral nézi a fényerGsséget, és ha tal
sotét van, akkor bekapcsolja a vilagitast, hogy jobban
lehessen latni a betiket. Arduindval 6sszekotve robotu-
kat okos konyvijelzével is kiegészitették.

Meteoroldgiai adatgyiijté allomas

Iskolankban PetG Mdaria sepsziszentgyorgyi fizikata-
nar kollégank Gtmutatdsa alapjan — ismét mas diakok
bevonasival — meteorologiai allomas is készilt. A
fizikatanitas soran kollégaimmal majd jol tudjuk hasz-
nalni, illetve — a tervek szerint — késS&bbiekben, az
adatokat tovabbitva, egy nemzetk6zi programba is be
tudunk kapcsolodni. A meteorologiai dllomast a ki-
sebbek kozremikodésével készitette el Nagy Daniel
(11. abra). Az eszkodz egy Arduino Mega mikrokont-
rollerre éptl, és egy kiils6, valamint egy szobai egy-
ségbdl all. A kinti egység hémérs, paratartalom-mérg,
UV-fényérzekelS és csapadékérzékelS szenzort tartal-
maz. A bent pedig h6mérdst, nyomasmérg, illetve egy,
a mért adatokat megjelenits kijelz6 talalhato. Tervez-
zlk, hogy az adatokat USB porton keresztil lehessen
lementeni, illetve, hogy az adatok a késSbbiekben
interneten keresztil is elérhetSk legyenek.
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11. dabra. A 12-es diak és a 7-es diadkok meteorologiai allomast készitenek.

Osszefoglalds

Az elmult honapok sordn egyik bamulatbol a masikba
estem didkjaim ugyessége, kreativitdsa lattan. Ez a
tapasztalat engem két nagyon fontos dologrol gy6zott
meg. Neklnk, fizikataniaroknak az a feladatunk, hogy
koordinaljuk didkjainkat, batoritsuk Sket otleteik vég-
rehajtdsaban, és ha elakadnak, taldljuk meg a segités
modjat, vagy azt akitSl segitséget tudunk kérni. A
megfelelS csatornik 1éteznek, hiszen példaul az ELTE
Fizika Tanitdsa Doktori Iskola elGadasai nyilvanosak,
itt tanacsot kérhetiink, hogy egy-egy konkrét témaban
kihez forduljunk segitségért, ha elakadunk. Masik
fontos tapasztalat, hogy a fiatalabb didkokra rendki-
vl j6 hatassal van, ha idésebb tarsuk példajat latjak.
Nekiink, tanaroknak kell 6sszehoznunk a kilonb6zé
korosztalyokat, hogy a tapasztaltabb didknak lehets-
sége legyen atadni ismereteit a fiatalabbaknak. Tehat
sokszor nem célravezetS az gyakorlat, hogy teljesen
elkiilonitjiik a kisebbeket a nagyobbakt6l, mert pél-
daul e tertileten nagyon halasak, ha lehetGséget kap-
nak egyttt gondolkozni, egymastol tanulni.

Irodalom

http://www.instructables.com/id/Measuring-the-Speed-of-a-Fidget-
Spinner

http://www.instructables.com/id/Acoustic-Levitator
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OVEGES JOZSEF NYOMDOKAIN

A XX. Ifju Fizikusok Talalkozoja Péren

Nagy hidnyt, elmaradast probalunk poétolni ezzel az
Osszefoglald tudositassal. 2018 aprilisdban a fizikat,
kisérleteket szeretd Gyér-Moson-Sopron megyei altala-
nos iskolai tanuldk — tanaraik kiséretében — mar hu-
szadik alkalommal gytltek Ossze, mégis ez az elsd,
hogy a Fizikai Szemlében hirt adunk rola.

1997-ben a Péri Altalinos Iskola akkori igazgato-
néje, Takdcs Maria, kollégaival egyetértve, gy don-
tott, hogy Oveges Jozsefrol nevezik el az iskolat. A
Jegnépszeribb fizikatanar” Onéletrajzabol tudjuk,
hogy édesapja, Oveges Jozsef (1871-1910) 1901-ben
Pérre keriilt tanitonak. O maga 1901 és 1906 kozott a
mai iskola el6djében tanult, a mezdén libapasztorko-
dott. Az Gsei koziil is tobben éltek ezen a vidéken, a
péri temetSben talalhatunk Uveges felirata sirkovet.

A névado tiszteletére 1997. majus 17-én, az avatd
tinnepségen Oveges-rokonok és jeles kozéleti szemé-
lyiségek jelenlétében marvanytablat lepleztek le az
iskola aulava szélesedd folyosojanak falan.

1999 tavaszan kezdédott a tiszteletadas aktiv forma-
ja: fizikavetélkedére, Oveges-tipus kisérletek bemuta-
tasara hivtdk a megye altaldnos iskoldsait. Az azota is
megtartott szertartasrend a kovetkezs. Az idvozlések
kis koszonts musor keretében hangzanak el. Az iskolai
énekkar —amelynek tehetséges, lelkes vezetGje Németh
1ldiko tanarnd — tobbszolamu miiveket ad eld, és sz616
énekek, f6ként népdalok, hangszeres szamok, versek —
tobb esetben a tanulok sajat kolteményei — hangzanak
el. Orém hallani, hogy a mivek tébbnyire az iskola, a
falu, a haza szeretetérél szolnak.

Egy kisérlet bemutatasaval kezdédik a szakmai rész.
Ezt eleinte a fGszervezd, a Mikola- és Rutherford-dijas
tizikatanar, Szelecz LdszIo, az iskola jelenlegi igazgatoja
mutatta be, az utébbi években azonban mindig egy-egy
vallalkozo6 kollégajat kéri fel e feladatra.

A versenyzSknek irdsban kell értelmeznitik a latot-
takat, a valaszokat rangsoroljak.

Ezutan kovetkezik a 20-25 tanuld sajat épitésd ki-
sérleteinek bemutatasa, amelyet szakmai zstri értékel,
rangsorol. Rendkivill valtozatos és altalaban jol felépi-
tett, a jelenségek tényleges megértésén alapuld els-
adasokat hallhattunk. A szemléltetés sokszor Oveges-
tipust, azaz hatalmas rajzok keriilnek a tablara, de
gyakran hasznalnak projektort is. Az eddig latott csak-
nem Otszaz — természetesen nem mind kilonbozs —
kisérletbSl nagyon nehéz néhinyat kiemelni. Volt,
amikor az egykori tv-adasok hangulatat akartak visz-
szaadni: Ovegesnek oltozve idézték fel a Legkedve-
sebb kisérleteim egy-egy emlékezetes epizodjat, Heki
kutya kiugrott az 6ljabdl, és Grrakétaként szaguldott a
ruhacsipeszbdl kilétt golyo.

Guericke négyszazegyedik sziletési évforduldjan
rendezett, 2003. évi szombathelyi nagy, 16 lovas mag-
deburgi-félgopmbds  kisérletbemutatd és a kiallitas
megtekintése utin évekig lathattunk szép vakuumos
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kisérleteket: 16ttek vakuumpuskaval, és — a Fizikai
Szemleben megjelent egyik cikk alapjan —a mai napig
is készitenek kis légszivattyut.

Sokszor szippantottak f6tt tojdst a lombikba és rop-
pantottak Ossze az UditSs pille- vagy fémpalackot.
Volt, aki tigyesen hangolt vizespoharakon Weiner Le
Rokatancanak dallamat jatszotta el, és valtoz6 magas-
sagl hangot adott a megporgetett gumicsd.

Els6 alkalommal 2009-ben rendezték meg az [fju
Fifikusok Taldlkozojdt — Tothné Vali Gabriella és Csor-
das Gaborné szervezésében — azzal a céllal, hogy a fi-
zikat kevésbé szerets gyerekekhez is kozelebb hozza a
természettudomanyokat, és sikerélményt nyujtson. Ez
egy csapatverseny, ahol a haromf&s csapat altalanos
miuveltségérdl, logikus gondolkodasardl, fizikai isme-
reteirdl jatékos formidban szimol be. Ez a talalkozo
még lgyességi feladatokkal is kiegésziil. Egy-egy ta-
lalkozon altalaban 10-12 csapat vett részt.

A szdlak a szombathelyi Berzsenyi Daniel Tanar-
képz6 Féiskola Fizika Tanszékére nyulnak vissza. A
kisiskolasok tanarainak mintegy hetven szazaléka
nappali vagy levelez§ tagozaton ott szerzett fizikata-
nari diplomat. Kovdcs Laszlo, Almasi Istvan, Haramia
Laszlo, Molnar Laszlo, Boncz Ildiko iranyitasaval ott
szivtak magukba az Oveges-szellem(, Jatékos, gon-
dolkodtaté fizikatanitdas szeretetét, titkait. Hiszen volt
az intézményben az imént dd&lt betdkkel irt cimmel
orszagos szimpozium, ahol az orszag Osszes tanar-
képz§ féiskola fizikatanszékének oktatdi tandcskoz-
tak, a tanarjeloltek pedig kisérleteket mutatattak be.
Az Orszdgos Oveges-délutan (mert ugye volt minden
évben helyi is) diszvendégei Oveges budapesti iskola-
ja (Mikszath Kalmidn téri) Piarista gimnazium tanuldi
voltak. Ok bizony — nem szégyen bevallani — szebb
bemutatoét tartottak tobb tanarjeloltnél.

Felsoroljuk azon iskolakat, amelyek a hazigazdak
mellett az elmult 20 alkalommal legtobbszor kuldtek
didkokat a péri talilkozora: Szent Mirton Altalinos
Iskola, Hal4szi; Kisfaludy Karoly Altalanos Iskola, Tét;
Nidorvirosi Enek-zenei Altalinos Iskola, Gyér; Mik-
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rotérségi AMK, Beled; Szabadhegyi Kozoktatasi Koz-
pont, Gy6r; Pannonhalmi Radnéti Miklos Altalanos
Iskola, Pannonhalma; Fidth Janos AMK, Toltéstava;
Vordsmarty Mihdly Altalanos Iskola, Kisbajcs; Nador-
varos Kozoktatdsi Kozpont, Gydr; Tulipanos Altalinos
Iskola, Gy®ér.

Az Osszes felkészitS fizikatanar nevét nem irhatjuk
ide, azonban néhanyat — akikkel a legtobbszor talal-
kozhattunk az Ifju Fizikusok / Fifikusok Taldlkozojan
— kiemelunk: Vélcsei Mdrta, Kovdts Zsuzsanna, Ko-
vacsics Berta, Sarkozi Erika, Woller Laszloné, Boglari
Eva, Szabé Miklés, Szelecz Laszlo, Korodi Tiborné,
Nagyné Békefi Gabriella, Agoston Tiinde.

Ok nem azok a ,sztar tandrok”, ahogy minap olvas-
hattuk az Oveges nevével fémjelzett orszagos rendez-
vény szereplGirSl. Nem, 6k a sz6 eredeti, nemes értel-
mében vett falusi tanitok, olyanok, mint amilyen az
id6s Oveges Jozsef volt. Mennilik kell 6rat tartani az
egyik falubol a masikba, részben a szégyenitGen ala-
csony fizika 6raszam, részben a tanarhiany miatt. Men-
nilik kell, és tanitani kell, a zomében kozepes képessé-
gl és szorgalmu, néha pedig fogyatékos gyerekeket is.

Szelecz Laszl6 tanar ar figyelme mindenre kiterjed,
és kollégai mindenben segitik 6t. A gondos hazigazda
szeretetével Ggyelnek arra, hogy mar reggel udit6 és
ropogtatnival6 fogadja az érkezdket, majd igazan fi-
nom és b&séges az ebéd. Minden résztvevs emlékla-
pot kap, amelyet az iskola nevel6i készitenek. A ver-
seny helyezettjeit — egyéni és csapat — diszes trofeak-
kal, értékes, hasznos konyvekkel jutalmazzak. Evrél
évre mas-mas emléktargyat is vihetnek haza a tanu-
16k: az iskola cimerével diszitett hGitémagnestdl kezd-
ve, a nyakba akaszthat6 vagy kit(izhets Oveges-jelvé-
nyen at a gravirozott golyos tollig.

Majdnem minden évben volt valami kiilonleges kisé-
r6 esemény is. A zsUri tagjait sétarepiilésre vitték a péri
replil6térrdl, bekeretezték, és Oveges-portréval bévitet-
ték a marvanytablat, iskolazdszIot avattak, az iskola
belsé udvari falan | felszentelték” a Molnar Laszlo altal
tervezett naporit és a nagy udvaron az Oveges-pavilont.
Most, a XX. talalkozon a Pannonhalmi Bencés Féapat-
sig meglatogatasa nyujtott felejthetetlen élményt!

Minden évben van kiadvanyfizet — Ihdsz Zsofia ta-
narné munkaija —, amely az igazgatoi koszontd utan
felsorolja a vetélkeds didkok, iskolaik és felkészitG
tanaraik nevét. A kis fizetben mindig talalhatunk egy
rovid tanulmanyt is, valamelyik, az éppen évfordulos
fizikusrol. Rola ebéd utan Kovacs Laszlo — aki kezdet-
t6l fogva a verseny févédnoke és a zslri elndke — tart
elGadast. Ezt kovetik a kiting tankonyvird és kiemel-
ked&en jo kisérletez6 Molnar Laszlo kisérletei és le-
nylg6z6 magyarazatai. Annyira gazdag és azonosan
magas szinvonalt volt mindegyik, hogy nem tudunk
kiemelni egyet sem.

Az utébbi években a zslri munkajaba és a latva-
nyos kisérletek bemutatiasaba bekapcsolddott a mo-
sonmagyarovari Futura tudomanyos jatszohaz mun-
katarsa, vezet6é demonstratora, az EStvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat GySr-Moson-Sopron megyei titkara, Mé-
szaros Péter.
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Ezzel valik a rendezvény a fizika innepén tal tanari
tovabbképzéssé is.

Nehéz dolga van a zslrinek: valamennyi szerepld
elismerést érdemel, hogy kiill, elad, kisérletezik.
Nehéz kivalasztani a legjobbakat. Ezért van mindig
rengeteg targyjutalom, kilondij.

Tobb éven at volt a zsUri tagja a fizika szaktandcs-
ado, Fiilop Viktorné, Rozsika. Halala utan, tiszteleté-
re dijat alapitott az iskola, amelyet 6zvegye itél oda,
és adja at az altala legjobbnak tartott bemutat6 jutal-
mazasara.

Volt év, amikor egykori gy6ztes didk, ma mar fel-
nétt szakember is bekapesolodott a birdlati munkdba.

Tamogatok nélkil nem lehet versenyt szervezni. Pér
kozség, annak Onkormanyzata magidénak vallja a ren-
dezvényt, és minden évben jelentGs mértékben nyuijt
timogatast. Mindig eljon Herold Addm polgarmester, 6
nyitja meg a taldlkozot, és a rendezSknek & adja at a
jubileumi jutalmakat. 2017-ben a névado és emléktibla-
avato beszéd elmondidsianak 20. évforduljan oklevelet
és diszes emléktargyat kapott Kovacs Laszlo.

2018-ban Pér kozség onkormanyzata ,Az oktatod-
nevelS munka tertletén elért kiemelkedS eredmények
elismeréseként” Kovdcs Ldaszlo-dijat alapitott. Az ezzel
jaro diszoklevelet és emlékplakettet elsS izben Takacs
Maria, az iskola nyugalmazott igazgat6ja vehette at.

A timogatok kozt talalhatd a Gyéri Tankertleti Koz-
pont, képviselGjiik minden alkalommal jelen van.

A legutobbi, XX. talalkozo6 azért is jelentSs volt,
mert immar masodszor Pér adott otthont az Oveges-
iskolak taldlkozdjanak. Az iskolak — Zalaegerszegi
Oveges Jozsef Altalinos Iskola, Zalaegerszeg; Veszpré-
mi SZC Oveges Jozsef Szakgimnaziuma, Szakkdzépis-
kolaja és Kollégiuma, Balatonfdzfs; Pakai Oveges Jo-
zsef Altalanos Iskola, Pika; Szdkszendi Oveges Jozsef
Altalanos Iskola, Szikszend; BGSZC Oveges Jozsef
Szakgimnaziuma és Szakkozépiskolaja, Budapest; Péri
Oveges Jozsef Altalanos Iskola, Pér — egy-egy prezen-
tacioval mutatkoztak be, amit a kivetitén mindenki lat-
hatott. Ezt kovették a tanulok kisérletei.

A résztvevok faradtan, de nagy élményekben gaz-
dagodva térnek haza minden évben Pérrél. Nagy ko-
szonet a périeknek!

Krammer Melinda
igazgatohelyettes
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Schiller Rébert: A KETELKEDES GYONYORUSEGE

Typotex Kiado, Budapest, 2017, 400 oldal

Lehet-e érdemi recenziot irni egy olyan konyvrdl,
amely hatvan kordbbi Gjsag/folyodirat-megjelenést tar-
talmaz? Amely talin nem mas, mint leltir. Tobb-e,
mint a kiilon-kilon megjelent cikkek halmaza?

Nos, ezzel a kérdéssel nemcsak a recenzens, ha-
nem a szerzG is szembestilt, és megoldisként hat na-
gyobb csokorba gydijtotte az utdbbi tiz évben meg-
jelent irdsait. Hogy mindet-e, azt

és mély human miveltséggel rendelkezs természet-
tudos egyéni latasmodjat tikrozi. Ha hiszik, ha nem,
Jozsef Attila és Kolcsey néhany kolteménye kozotti
parhuzam feltételezése, felderitése az Irodalomiérteé-
net 2005 cimu kotetben jelent meg, néhany, ugyan-
csak a magyar lirdt a ritmus (és a gondolati ritmus)

/////

A Valami a kémiardl fejezetben is

nem tudom. A kotetet a feje tetejére
allitva, azaz hatulrdl el6re felé ha-
ladva szemlézem &ket. Méghozza
teljes mértékben felrigva az ,egyen-
16 bandsmod elvét”, vagyis nem ér-
zem kotelezének, hogy valamennyi
fejezetr6l hasonlo alapossaggal ér-
tekezzem.

Az utolso egység a Konyv vége al-
cimre hallgat, benne egy interji a
szerzével, cikk a Mintagimnazium
(Trefort) torténetérsl és az Elet és
Irodalomban 2010-ben megjelent bi-
zarr javaslat a nyugdijasok életming-
ségének tartos javitisara. Ezt a cik-
ket nehéz masnak, mint swifti szelle-
mességl gunyiratnak olvasni, a ja-
vaslat lényege az elhunyt nyuggerek

A KETELKEDES
GYONYORUSEGE

Schiller Robert

nagyszerd irasok kaptak helyet, de
szerintem nem ez a tipus a kotet
erdssége, ezért batran Aatugrom,
ahogy az Emberekrol és a Konyvek-
70l fejezeteket is. Hiszen szabadon
lubickolunk a szubjektivitds fiird6-
medencéjében.

Es végre megérkeztiink a kotet
elejére szerkesztett, a recenzens véle-
ménye szerinti csQcsra, a Természet
Vildga folyoiratban megjelent hu-
szonkét 4-5 oldalas irdst tartalmazo
Ké6zott ciml csokorhoz. Sejtésem sze-
rint ez a szerzé krédoja, hiszen ko-
ribbi kotetének is az Egy kultira
kozott' cimet vilasztotta. A hitvallas
lényege: ne fogadjuk el, hogy kilon
létezik human (bolcsész), tarsada-

csontjainak talajjavitasi céla felhasz-
nalasa (v.6. magas foszfortartalom), a még életiikben
megkapott kis kompenzalas ellenértékeként, akaszto-
fahumor a legkomolyabb formaban. A szerzé ekkor
75 éves, é€s még aktiv, mert épp az emlitett interja
utols6 mondataban kozli veliink, hogy akkoriban lett
professzor emeritus, ,tessék megnézni a latin szotar-
ban, hogy mit jelent az emeritus: kivénhedt”.

Alljunk meg itt a visszafelé sétiban, és nézziik meg,
kicsoda Schiller Robert, a kotet szerzGje. Az MTA Koz-
ponti Fizikai Kutatointézet (mara mar MTA Wigner
FK) jeles kutat6ja, a MU- és egyéb egyetemek cimze-
tes egyetemi tanidra, a modern fizikai kémia avatott
oktatoja, 2012 ota ,Az év ismeretterjesztd tudodsa”
buszke cim birtokosa, és a kitiintetés folyomanyaként
egy kisbolygd — Gjabban ezeket hivatalosan torpe-
bolygonak nevezik, javitana ki a dijazott —, az 196005
Robertschiller (2002 RS241), névadoja.

Vissza a kotethez: hatulrol a kovetkezs a Vers, kép,
szoborban nem meglepd modon verstani és kép-
z6muivészeti irasok sorakoznak — mindez az érzékeny

Az irds megjelent a revizoronline internetes portalon — http://www.
revizoronline.com/hu/cikk/7152/schiller-robert-a-ketelkedes-
gyonyorusege — a szerzé és a szerkeszt engedélyével kozoljik.
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lomtudosi és természettudosi kultara.
Ez a fejezet szimomra olyan, mint egy sziiletésnapra
kapott 6ridsi doboz bonbon. A kézzel gyart mives cso-
koladélabdacsok egyforma, izléses papirba vannak
csomagolva, kivilrsl egyformanak latszanak, igy nem
aruljak el, milyen mennyei izeket rejtenek. De ha ki-
bontjuk, és elkezdjik barmelyiket kostolgatni, olvasni,
megérezzik. Az egyetlen kultarin beltli kalandozas
szépséget. Amikor megtudjuk, hogy Georg Philipp
Friedrich von Hardenberg 1794-ben jogi diplomat szer-
zett Jénaban — mikdzben érdeklddésének megfelelGen
torténelmi és filozofiai miveket olvasott szorgalmasan.
Majd koztisztvisel6i palyafutdsat egy év utan feladva a
weissenfelsi sobinyak igazgatosiganal vallalt 4llast. Es
geologiat, kohaszatot, kémiat kezdett el tanulni (mel-
lesleg matematikat és biologiat is) a freiburgi banyasza-
ti akadémian. Rank maradt terjedelmes feljegyzéseibdl
kidertl (S6banyai iratok), hogy kora kémiajainak elmé-
leti kérdései is izgattik (a flogisztonelmélet mibenléte
egyrészrél, és annak cafolata masrészrSl). Mellesleg
egy-két évvel korabban, 1794-ben végezte ki nyakti-
l6val a Nemzeti Konvent Parizsban Lavoisier-t, a kor
talan legnagyobb természettudosat. ,A koztirsasignak

1 http://fizikaiszemle.hu/old/archivum/fsz0503/Konyvespolc.pdf
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sem tuddsokra, sem kémikusokra nincs sziiksége” —
mondta allitdlag a bird. S6banyai emberiink ekdzben
fontos geoldgiai megfigyeléseket tesz, és lényeges dol-
gokat jegyez fel a szénbanyaszatrol, de kiilonféle gaz-
dasagi, szocialis problémakra is keresi a megoldast.
Schiller Robert kiemeli, hogy mindezek kozil az elmé-
leti kémia aktualis kérdései voltak a legfontosabbak a
kolté szamara. De miféle kolté? Nos, von Hardenber-
get, e szorgos muszaki értelmiségit Novalis néven tartja
szamon az irodalomtorténet. Novalis vilaga, a korai
német romantika cstcsa, zsufoldsig van mara nem
konnyen felfejthets szimbolumokkal, amelyeket athat a
koltészet, a filozofia és a természettudomanyos megfi-
gyelés kevercse. Van nila kénkristalybol késziilt tro-
nus, vaspalca, amely északra mutat (v.6. iranytd) és
mintha a kémiai Gton el&allitott elektromossag (Galvan-
elem) is felttinne.

Es mindez csak egy a bonbonok koziil. A Novalis-
kémia bonbon, Paul Klee Novalis-illusztracidival di-
szitve.

Bontsunk ki egy masik bonbont. A monitorom f6-
lott kinézek szobam ablakan, de nem a kert fait vagy
a szemkozti hazat, hanem a két ablaktabla kozé tett
radiométert bamulom. A négy lapatkerék a kisnyoma-
su gazzal toltott tveggdmbben ,magatol” forog, illet-
ve egyaltalin nem magatol, hanem a kivilrSl kozolt
héenergiatdl. De a szerkezet konstruktSre, William
Crookes (1832-1919), a nagy tekintélyd angol termé-
szettudos, az angol Kémiai Egyesiilet elnoke, akit Vik-
toria kirdlynG érdemei elismeréséul lovagga utott,
tévedett, mert azt hitte, hogy a fény sugarnyomaisa
forgatja kereket. Crookesrol az a nézet alakult ki,
hogy ,sikeresebbek a kisérletei, mint a magyardzatai”.
Erdekes modon, mikézben koranak fizikdjat nemcsak
kovette, hanem részben & alkotta, példaul megszer-
kesztette az els6 katodsugarcsovet, a klasszikus tele-
viziok lelkét, felfedezett egy Gj elemet, a talliumot,
szoval mindekdzben Crookes a spiritizmus elkotele-
zett hive lett. Schiller azt irja, hogy a szigort tudo-
many néha nemhogy gatolna, hanem elGsegiti a ko-

Braun Tibor:

dot és a tévhiteket. Remélem, csak nagyon-nagyon rit-
kan! De Crookes a spiritizmushoz is a természetmeg-
figyels, kisérletezs, a bizonyitékokat kutatd tudods
attittidjével viszonyult. Méghozza el6itéletek nélkil.
Tehat sem bizonyitani sem cifolni nem akarta, csak
megtudni, 1étezik-e. Egy spiritiszta médium (név sze-
rint Katie King) mintha két személyként jelent volna
meg a szeianszon. HGsiink méréseket végzett, lefény-
képezte mindkettGjiket, €s megallapitotta, hogy tény-
leg két személy (szellem?) jelent meg a szobaban.
Annak eldontésére, hogy melyik a valosigos és me-
lyik az éteri, komplikalt miszert épitett, €s a muszer
azt jelezte, hogy egyikiik valoban spiritudlis. Crookes
hiarom évig vizsgalodott Katie Kinggel, az idénként
megkétszerez6d6 médiummal, és végul arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy az okkult, spiritiszta jelenségek
valosak. ,Soha semmi okom nem volt arra, hogy eb-
ben a targykorben megviltoztassam a véleményemet”
— irta ezutan. Pedig nyilvinvaléan — méghozza na-
gyon ligyesen — atverték.

Es azt tudja-e a kedves olvaso, hogy miért irt a fiatal
Kosztolanyi gyaszolo ujsagcikket a nagy bécsi fizikus,
Ludwig Boltzmann halalhirére 1906-ban? Miért rendiilt
meg? Mert Kosztolanyi Bécsben akar hallhatta is Boltz-
mann elGadasait, aki a természettudomanyok szigorq,
minden egyes részletre kiterjed$ determinisztikus ,pa-
rancsuralmat” a valoszintségi szemlélettel valtotta fel.
A természet véletlen jelenségeinek sziikségszerd torvé-
nyeit tarta fel. Kosztolanyi mar-mar boltzmanni 6nval-
lomassal él sajat ir6i-koltGi munkamodszerérdl: | Pa-
rancs €s szesz¢ély ez egytitt, kényszer és akarat, kaland
és torvény: a véletlen tlindéri ajandéka.” Hat aligha-
nem eze€rt siratta a nagy bécsi fizikust.

Mindossze hirom bonbont izleltiink meg Schiller R6-
bert csokoladés dobozabdl. A tobbi élvezetét megha-
gyom az olvasonak. Nem fog csalodni. Mert lebilincse-
16en érdekesen irni tudomanyrol, tudosokrol és egyet-
len kultarankro6l, hat ez az, amihez Schiller professzor
nagyon ért. A konyv cime pedig telitalalat!

Varadi Andras

VANDORBOTTAL A TUDOMANYOS KUTATASBAN

Typotex Kiado, Budapest, 2018, 300 oldal

Ez a konyv a szerzd/riporter sokoldalisaganak egy
Gjabb bizonyitéka. Olyan ismert és elismert kutatokkal
az elmult években készitett és publikalt interjait szer-
kesztette ebbe a kotetbe, akik szakmai tevékenységiik
egy jelentGs részét kulfoldi kutatohelyeken végezték,
ami jelentSs szerepet jatszik az itthoni tudomanyos
munkdjukban is. A kotet nem egyszerlen a mar korab-
ban az Elet és Tudomdny és a Természet Vildga folyo-
iratokban megjelent interjuk egy kotetbe szerkesztésé-
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vel sziiletett, a szerzé az Osszeallitas soran finomitotta
és homogenizalta is ezeket az anyagokat.

Minden interjialanyrol szolo cikket egy rovid élet-
rajzi leiras vezet be. Ezutin kovetkezik az a rész,
amelyben a kutaté Braun Tibor kérdéseire valaszol.

A feltett és megvalaszolt kérdések jellege olyan,
hogy azok, véleményem szerint, minden fiatal, palya-
kezdé kutatoban, vagy akar késébb is megfogalmazod-
hatnak. Miért lettem kutato? Miért dolgoztam kalfoldon,
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és miért jottem egy idS utan haza? Vol-
tak vagy vannak-e példaképeim, és
kitSl tanultam a legtobbet? KitSl kap-
tam a legjobb, szimomra leghaszno-
sabb tandcsot? A régi nagyok kozul
kivel dolgoznék egyltt a legsziveseb-
ben? Hogyan teszem kozzé kutatdsi
eredményeimet a szakman belil és a
kivulallok korében, mit érdemes koz-
zétennem és hogyan? Mi érdekel a
szakteriletemen kiviili vilighol, a tudo-
manyos kérdéseken talmutat6 tarsadal-
mi problémak, a kultara, a gazdasag
tertiletein, az irodalom, a zene vagy a
politika vilagiban, és milyen, a szak-
mamon tali kapcsolatokra vagyom?
Milyen a viszonyom a konyvekhez, az
internethez, a szakmai konferenciak-
hoz, vagy a fiatalabb generaciokhoz?
Mire vagyok a legbliszkébb az eredményeimbdl, és
van-e olyan eredményem, amit szivesen elfelejtenék?
Melyik konyv tette rim a legnagyobb hatdst? Voltak-e
sikerélményeim? Eljutottak-e eredményeim a gyakorlat-
ba? Mit csinalnék masképp, ha Gjrakezdhetném a fel-

VANDORBOTTAL
ATUDOMANYOS
KUTATASBAN

nétt életet? Tanulsagos végigkovetni az
interjualanyok ezekre és még egy né-
hiny tovabbi kérdésre adott valaszait.

A megszolaltatott kutatok kizarolag
a természettudomanyok (beleértve a
matematikat és a mérnokséget) és az
élettudominyok tertiletérél verbuva-
lodtak. Ez természetesen szikiti a
megszolalo interjialanyok tematikai
spektrumat, amit persze indokolhat az
a kortlmény is, hogy a vindorbotot az
ezeken a tertileteken dolgozo6 kutatok
gyakrabban veszik a keziikbe.

A konyv élvezetes és tanulsdgos
olvasminy, de ennél fontosabb, hogy
hianypo6tlé. Nagy szikség van ugyanis
arra, hogy az életiiket, motivaltsagukat,
az eredményes tudomanyos tevékeny-
ségnek szentels embereket megismerje
és elismerje a tarsadalom, netan a fiatalok 6sztonzést
kapjanak arra, hogy hasonldan inditsak palydjukat. Az
erGs tudomanyos elittel nem rendelkezé tarsadalmak-
nak ugyanis nem mernék fényes jovét josolni.

Kroo Norbert

Géczi Janos, Csanyi Vilmos: OSZI KEK
Athenaeum Kiad6, Budapest, 2018, 336 oldal

Mihez kezdenénk, ha holnaptol ezer évig élhetnénk?
Hogyan ad értelmet az ember sajat pillanatnyi létének
a foldi élet végtelen folyamatiban? ErtelmezhetS-e
evolicios szempontbol a kultara és a moral? Hogyan
okoz tragédiat a legjobb emberi szandék is? Miért
vagyakozunk mindig mashova, és miért keressiik a
kapcsolatot foldon kiviili fajokkal, ha még a delfinek-
kel sem tudtunk egy jot beszélgetni?

Csanyi Vilmos etologus és Géczi Janos ird parbe-
széde nem mindennapi intellektualis utazdsra csalja el
az olvasot. Két Homo sapiens probal atlépni az embe-
ri megismerés korlatain.

Két barat beszélget életrdl és halalrdl, alkotasrol és
kudarcrol, apasagrol és dnmagunk becsapasarol. Ar-
rol, ami fontos, és arrdl, amit sohasem érthetiink meg.
,2Mindig utalom, amikor az életemrél kérdeznek” —
mondja az interja alanya. A kérdésekre adott valaszok
azonban lépésrdl [épésre nemcsak a tudos elfogulat-
lan itéleteit, de egy kivételes ember kivételes életének
személyes fordulopontjait és meghatarozo felismeré-
seit is felfedik az olvaso elétt.

Géczi Janos évtizedek Ota kutatja a szélsGséges
magatartdsformak természetét, a tirsadalom devian-
ciaképét, az elfogadas és az elutasitas kozosségi
szintd gesztusait. Az Oszi kék immar a hatodik élet-
torténet-rekonstrukcio, de az elsg olyan, amelynek
egy vildghird professzor az alanya.

Csanyi Vilmos palyija tobbszor rendhagyo fordula-
tot vett. Ma mindannyian a sztartudost latjuk benne,
pedig szaktertiletének tudominyos elfogadtatasaért
évtizedekig kellett kiizdenie, rengeteg elhallgatas,
mell6zés, hattérbe szoritas kisérte munkassagat, mi-
elétt az attorés megtortént. Csanyi hamarabb lett a
viligon mindenhol ismert bestsellerird, mint a legna-
gyobb szaklapok befogadott tudésa. Hogyan tortén-
hetett ez? Mi hozta el a valtozast? Milyen szerepet jat-
szott és jatszik a nagy etologus személyes életében a
kert? Hogyan tekint Csanyi Vilmos a gasztronOmiara,
az utazasra, a kultarak diverzitasara? Egyaltalan, ho-
gyan lesz egy vegyészbdl a kutyaviselkedés-kutatds
legnagyobb szaktekintélye?




agn .,‘lt\“‘z.

XVII. mnl
Nuklearis Technikai

s tajekozodas
fjabb mivelsinek

7 = 7 . é
-t gkoztatas
NU_kle ar 1S ta‘] ratoknak, a gzakma

nek, kKu ,a 528 %K
Iﬂcesl;rére, kapcsolatepltesre

s e

: me
muszaki €s rudomanyos esz

KIEMELT TEMAINK:

1. Nuklearistizemanyag-fejlesztesek,

2. Nemzeti Nuklearis Kutatasi Program ujabb eredmeényei,
3. A nuklearis ipar szakember-utanpotlasa.

de varjuk az el6adasokat az alabbi temakorokhoz kapcsolédoan is:

nuklearis technikak || Uj generacios reaktorok || fuzios technologia ||
vegyészet || hulladékkezelés || leszerelés és transzmutacio || reaktorfizika

|| termohidraulika || reaktoranyagok || nuklearis biztonsag || informatikai
biztonsag || sugar- és kérnyezetvedelem || Uzemeltetés és hatdsagi szabalyozas
|| oktatas || PR és HR || uj atomerémuvi blokkok épitése.
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