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Kedves Olvasénk a Fizikai Szemle LXVIII. évfolyaménak utolsé szamat tartja
kezében, vagy latja szamitégépe képernydjén, hiszen lapunknak immar
masodik teljes évfolyama jelenik meg parhuzamosan nyomtatott és elekt-
ronikus (pdf) formaban. Be kell vallanom, hogy el6fizetéként (ELFT-tag-
ként) én a nyomtatott véltozatot vélasztottam, mert Gigy gondoltam, hogy
az az igazi, ha ott van a lap az asztalomon, de helyzeti el6nyémnél fogva
persze latom a pdf-valtozatot is. Ha most kellene valasztanom, akkor biz-
tosan attérnék az elektronikus valtozatra, elsGsorban a szines abrak miatt.
A nyomtatott lap el6fizetSinek javaslom, hogy — ha még nem tették meg és
van ré lehetdséglk — latogassanak el a fizikaiszemle.hu internetcimre és ha-
sonlitsak Ossze az ott elérhetd cikkek szines abrdit a sziirke arnyalatos,
nyomtatott abrékkal. Ha valaki most dont Ggy, hogy atéll az elektronikus
forma el6fizetésére, akkor 2019-ben mar a kedvezményes tagdijjal Gjithatja
meg tarsulati tagsagat.

A most zarul6 esztendd is hozott a Fizikai Szemle életében néhany val-
tozast. Némileg atalakult a Szerkeszt8bizottsag: négy korabbi tag lemon-
dott és Gj tagként belépett Biré LdszI6 Péter, Gytirky Gyérgy, Hebling Jdnos,
Koppa Pdl, Simon Ferenc és Takdcs Gdbor. Ujdonsag az is, hogy 2018-tél
kezdve évenként két Fizikai Szemle Nivodijat itélhetiink oda: egyet a fizika
tanitasaval és egyet a fizika tudoménnyal vagy tudomanytorténettel foglal-
koz6 irasért.

Az oktéberi szamban hirdettiik meg, hogy kiterjesztjik a csak interneten
elérhetd tartalmak korét, azzal a céllal, hogy lehetdséget adjunk a folydirat-
jellegli formaba be nem illesztheté anyagok, példaul lektoralason atesett
prezentéciok, képek, videdk kozzétételére. Nagy oromiinkre mar novembe-
ri szamunkhoz kapcsolédéan is kaptunk ilyen anyagokat, mostani szamunk
mellékleteként pedig Radnai Gyula: Richard Feynman Magyarorszdgon cim
prezentacidja jelenik meg, ami Feynman sziiletésének 100. évforduléjan,
majusi szamunkban megjelent cikke alapjaul szolgal6 el6adasanak vetitett
abrait tartalmazza.

Tovabbra is varjuk Olvasdink irasait, de 6rommel vesziink birdlatokat,
javaslatokat is a Fizikai Szemle szinvonaldnak és min&ségének javitasa ér-
dekében.

Minden kedves Olvasénknak kellemes Karacsonyi Unnepeket és Boldog
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A CSORPOLT (LEZER)IMPULZUS-EROSITES

A 2018. évi fizikai Nobel-dij egyik fele

Bérzsényi Adam, Nagymihaly Roland, Téth Szabolcs, Osvay Karoly

Az els6é mukods 1ézert Theodore H. Maiman mutatta
be 1960-ban, amellyel lehetségessé valt magas foka
rendezettséggel bir6, azaz koherens, jol iranyithato,
kollimalt fénynyalabok elGallitdsa. A lézerek kutatasa és
fejlesztése két f6 iranyban folytatddott, nevezetesen a
folytonos lézerek (optikaiszal-lézerek, diddalézerek) és
az impulzusiizemd lézerek felé. Az utdbbiak tették és
teszik lehet6vé mind az idébontott, ultragyors folyama-
tok vizsgalatat, mind pedig nagy fokuszilt intenzitas
elérését. A nagy intenzitdssal (kezdetben ~10 GW/cm?)
részben ionizacios, részben plazmafizikai kisérleteket
lehet elvégezni, illetve rovid idStartamokra olyan ext-
rém korilményeket lehet létrehozni (nyomas, hémér-
séklet, elektromos és magneses tér stb.), amelyek nor-
mal foldi korilmények kozt elképzelhetetlenek.
Szamos kutatocsoport versenyzett a legnagyobb
fokuszalt fényintenzitds eléréséért, amely néhiny év
leforgdsa alatt, a hatvanas évek misodik felére hat
nagysagrendet ugrott. A fejlesztések soran egyre rovi-
debb lézerimpulzusokba mind tébb és tobb energiat
sikertilt koncentralni. A lézerimpulzusokban tarolt
energia viszonylag konnyen volt novelhetd, azonban
az csUcsintenzitas gyorsan elérte azt a szintet, ahol
annak tovabbi novelése mdr fizikai korldtokba titko-
zott. Ekkora térerdsség esetén az optikailag atlatszo
anyagok torésmutatdja fligg az intenzitdstol, azaz a
fénytorés iranya fligg a fény erdsségétsl. Ez a jelen-

Kovetkezd szamunkban Arthur Ashkint, a Nobel-dij masik felét el-
nyerd fizikust és munkadssagat mutatjuk be.

Borzsonyi Addm fizikus diplomdjat 2006-
ban szerezte a Szegedi Tudominyegyete-
men. Doktori fokozatat 2013-ban kapta ult-
rarovid lézerimpulzus-karakterizalas kutata-
saban elért eredményeiért. 2003 6ta az SZTE
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéke
TeWaTi lézerlaboratorium, majd 2014 6ta az
ELI-ALPS Lézer Infrastruktira Osztily kuta-
toja, az Egyciklusa Lézer csoport vezetdie.
F& kutatasi tertletei az ultrarévid impulzu-
sok karakterizalasa és erGsitése, nemlinedris
optika, idébontott spektroszkopia.

Nagymibdly Roland 2014-ben végzett fizi-
kusként a Szegedi Tudominyegyetemen.
2010 o6ta a TeWaTi 1ézerlaboratorium, illet-
ve 2014 6ta az ELI-ALPS Nagyintenzitdsa
Lézer Csoportjanak kutatdja és laborveze-
t6-helyettese. Doktori fokozatat 2018-ban
kapta a kovetkezS generacios titan-zafir
alapu lézererdsit6é rendszerek fejlesztésé-
ben elért eredményeiért. FG kutatasi tertile-
tei a nagy atlagteljesitményd ultrarovid
lézerimpulzusok erdsitése, karakterizalasa,
valamint a nemlinearis optika.

BORZSONY!I ADAM, NAGYMIHALY ROLAND, TOTH SZABOLCS, OSVAY KAROLY: A CSORPOLT (LEZER)IMPULZUS-EROSITES

ELI-ALPS, ELI-Hu Nkft., Szeged
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged
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1. dbra. Lézerek fokuszalt intenzitdsanak fejlédése az 1960-as évek-
t6l napjainkig, valamint a varhato fejlédés 2030-ig. Az abra jobb
oldalan az adott lézerintenzitdssal szabad elektronok esetén elérhe-
t6 ponderomotoros energia lathato [1].

ségtérben oOnfokuszalodast, az idSképben pedig 6n-
fazismodulaciot idéz elS. Az impulzusok térbeli torzu-
lasai részben erGsen lerontjak az impulzusok foku-
szalhat6sagat, azaz egy ponton tal hidba erdsitiink
tovabb, a fokuszbeli térerGsség szétteril, a fokuszalt
intenzitds nem né tovabb. Mindemellett az optikai
erGsitGkben fényindukalt roncsolodasok is keletkez-
hetnek, amelyek diffrakciés mintdzatokat képezve
tovabb rontjak a nyalab min&ségét, ezzel akar az erd-
sit6 kritikus meghibasodasat is okozva.

Toth Szabolcs 2012-ben kezdte el kutatoi
palyajat a Szegedi Tudomanyegyetem BSc
hallgatojaként az Optikai és Kvantumelekt-
ronikai Tanszék TeWaTi lézerlaboratoriu-
maban. Fizikus mesterdiplomajat 2015-ben
szerezte meg, azota a Fizika Doktori Iskola
PhD hallgatéja, valamint az ELI-ALPS tudo-
manyos segédmunkatarsa. Kutatasi tertilete
a nemlinedris optika, ultrarévid 1ézerimpul-

© zusok elGallitasa és erGsitése.

Osvay Karoly fizikus (1990, Jozsef Attila
Tudominyegyetem, Szeged), a fizikai tu-
dominyok kandidatusa (1995), 2011-ben
habilitalt a Szegedi Tudomanyegyetemen.
1996-ban docens, 1997-t6l tanszékvezets-
helyettes, majd 2011-13 megbizott vezetd.
A TeWaTi lézerlaboratérium és kutatocso-
port alapitja és vezetSje. Az ELI-HU Nkft.
kutatasi technologiai igazgatoja. FS kutata-
si terllete az ultrarovid lézerimpulzusok
eldallitasa, azok alkalmazasa, lézer-anyag
kolcsonhatds, nemlinedris optika.

403



Ezt a problémat éveken keresztil a
nyalabok és az erGsité kozegek mére-
tének novelésével, illetve a nyalibok
tobb részre osztasiaval oldottak meg.
Ennek eredményeképpen az 1980-as
évekre a nagy intenzitasa lézerim-
pulzusokat el&allitd laborok mérete
naggya (tornaterem méretiivé), fenn-
tartasa pedig igen koltségessé valt. Az
1. dbra hlen szemlélteti azt a folya-
matot, ahogyan a nagyintenzitisu lé-
zerek fejlédése mintegy két évtized
alatt mindossze egy nagysagrenddel
ndtt csupdn.

A nyolcvanas években természet-
szerlen tobb kutatocsoport dolgozott
a kihivas megoldasan. Egy pillanatra
idézzik fel az akkori cstcstechnolo-
giat: a legrovidebb, kozvetlentl, agy-
nevezett festéklézerekkel el&allitott
lézerimpulzus ideje akkoriban egyné-
hinyszaz femtoszekundum (1 fs =
107" ) volt, tipikusan a lithat6 tarto-
manyban (500-700 nm). A tipikus
nagy lézererdSsiték 1 wm hullimhossz
koril mikodtek, ahol néhany pikosze-
kundumos (1 ps = 107"* s) impulzuso-
kat allitottak el6. Az optikai szalon
alapuld lézeres kutatasok és alkalma-
zasok, elsGsorban a telekommunika-
ciés ipar kapcsian ismert volt, hogy
idében hataros (r6vid) lézerimpulzu-
sok tobb km-es terjedés soran — a disz-
perzi6 miatt — idSben ,szétfolynak”,
azaz megnyulnak. Ezen megnyulas
kompenzalasa a vevGegység el6tt az idGegység alatt
atvihetS informacio (impulzusok darabszama) novelé-
se szempontjabol kritikus volt. Tobb mas megkozeli-
tés mellett erre Treacy 1969-ben egy optikai racsokon
alapul6 megoldast publikalt [2]. Mindezek mellett az
is ismert volt, hogy a fentebb emlitett nemlinearis
fazismodulacié egy kritikus intenzitas felett, de egy
maximumintenzitds alatt az impulzus spektralis kiszé-
lesedését okozza. Ez a kiszélesedés koherens, azaz
megfeleld mértékd, ellentétes elGjeld diszperzidval
rendelkezé rendszeren keresztiilvezetve az eredetinél
idében rovidebb impulzust eredményez [3]. Johnson
és tarsai ezen modon 80-szoros impulzusroviditést
demonstraltak [4], 1984-re elérve az 1 ps-os hatart.
Hangsulyozando6, hogy ezen kisérletekben kozvetlen
erdsités nem tortént.

Nem 0gy, mint Jéniban. A Friedrich Schiller Uni-
versitit Berdt Wilbelmi altal vezetett kutatdcsoportja
1985 aprilisiban egy kisérletet publikalt [5], amelyben
egyetlen optikai szal segitségével egyrészt spektrili-
san kiszélesitették a ps-os impulzusokat (nemlinedris
fazismodulacioval, mint a kortars kutatocsoportok),
valamint egyuttal idében is megnyujtottak (linearis
diszperzio). Ezen impulzusokat azutin egy erdsitén
atvezetve megerdsitették, majd a végén egy egyszeru-
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a University of Waterloo Nobel-dijas professzora.

sitett racsos kompresszorral idében Osszenyomtak.
Ezzel az eredeti impulzus energidjat 250-szeresre no-
velték, mig idébeli hosszat egy ps ala vitték (0,7 ps).

Ezzel nagyjabol egy idSben Gérard Mourou és
doktorandusza, Donna Strickland a Rochesteri Egye-
temen egy latszolag hasonlo kisérletet hajtott végre,
azzal a kulonbséggel, hogy az impulzusokat jelents-
sen nagyobb nyujtdsnak tették ki, és ezzel joval na-
gyobb erdsitést értek el. Az 1985 decemberében meg-
jelent beszamolo (6] szerint az eredetileg 150 ps-os, 60
sz€lességét pedig egy 1,4 km hosszt optikai szdlban
megnovelték. Ezt kovetSen az impulzusok energidjat
egy regenerativ erésitében 1 mJ folé, azaz tobb, mint
tizezerszeresére novelték, ezaltal kozel két nagysag-
rendnyi erGsitéssel nagyobb értéket érve el, mint a
jénai csoport.

Tudomanytorténeti — és most mar Nobel-dij torté-
neti — jelentSségl, ahogyan Mourou és Strickland
interpretaltak kisérletiiket, és megfelel6 tavlatokba
helyezték. Felismerték, hogy az eljaras teljesen altala-
nosnak tekinthet$, azaz a modszer altalanosan alkal-
mazhatd barmely rovid impulzus erGsitésére, és utat
nyithat akar ,asztali méretd TW” csucsteljesitményd
impulzusok elGallitisara képes 1ézer készitéséhez is.

FIZIKAI SZEMLE 2018/12
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Mi tobb, egy Gj nevet, fazismoduldlt impulzus erdsi-
tés” (chirped pulse amplification, CPA) adtak az elja-
rasnak, amit egyébként az altalanositas soran a radar-
technologiara vezettek vissza. A Bell Laboratorium-
bol eredd ,chirp” kifejezés (chirp, ami magyarul csi-
csergést jelent) a radarimpulzus fazisainak modulala-
sat, azaz a frekvencia idébeli folytonos valtoztatasat
jelenti [7], és az akusztikai anal6gidban madarfiittyre
emlékeztetd hanghulldmra utal. Optikai impulzusban
is létrehozhat6 ez a csorp, azaz fazismodulacio, pél-
daul, ha az egyes frekvenciakomponensek kiilonbo-
zG terjedési sebességgel rendelkeznek, vagy kilon-
b6z6 hosszisagu utakat futnak be a terjedés soran.
El6bbi a természetben adott, hiszen a torésmutatd
hullamhosszfiggése, azaz a normal diszperzié miatt
a ,voros” spektrilis komponensek sebessége na-
gyobb a ,kék” komponenseknél. Ennek forditottjat,
azaz a kék komponensek gyorsabb terjedését a latha-
to6 tartomanyban nem a sebességek kiilonbségével,
hanem a terjedési utak kiilonbozéségével lehet elérni
— mint példaul a Treacy-féle kompresszorban [2]. A
tazismoduldcioval akar tobb ezerszeres idébeli nyj-
tas is elérhets, amivel az impulzusok csucsteljesitmé-
nye ardnyosan lecsOkken. Ennek koszonhetSen az
erGsités soran elkerilhetd az 6nfokuszalodas és a
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elGadast tart 2018. november 14-én a szegedi ELI-ALPS-ban (foto: Jacob Péter).

roncsolodas, de akdr ot-hat nagysag-
renddel is novelhets az impulzusener-
gia. Az erGsitést kovetGen a nyujtasi
szakaszban alkalmazottal azonos nagy-
sagu, de ellentétes elGjeld fazismodula-
ci6 bevezetésével nyerjuk vissza a kiin-
dulasi impulzushosszat. Eredményiil
egy id6ben rovid, nagy energidja és
nagy csucsintenzitisi lézerimpulzus
keletkezik.

Napjainkban a nagyintenzitdsa ult-
rarovid impulzuserésité rendszerek
szinte kizarolag a CPA-technologian,
illetve annak tovabbfejlesztett valtoza-
tain alapulnak [8]. S6t, Gérard és Don-
na azon felismerését, hogy a moédszer
nem fligg az erdsité kozegtdl, illetve
az impulzus generdldsatol, néhany
éven belil tovabbi fejlesztésekkel tel-
jesen bizonyitottak. Mara nem csak
szilardtest lézerer&sitGket (Nd:YAG,
Nd:tveg, Ti:zafir stb.), hanem szallé-
zer erGsitGket is hasznialnak, nem be-
szélve a lézererdsités egy szélessavy,
és termikus hatasoktol mentes alterna-
tivajaként szolgalo tgynevezett optikai
parametrikus erdsitésrél (Optical Para-
metric Chirped Pulse Amplification,
OPCPA). Az érdekesség kedvéeért je-
gyezzik meg, hogy ezzel a modszerrel
a CPA megjelenése utin bé tiz évvel
sikertilt attorni a TW hatart [9].

B A modern, 10 TW és még nagyobb
csucsteljesitményl 1ézerrendszereknél
elengedhetetlen az impulzus idébeli

tisztasdganak biztositdsa, azaz az iddbeli jel-zaj arany

legalabb nyolc nagysiagrenden keresztiil valo biztosi-
tasa. Ezt az Ggynevezett kettGs CPA (DCPA) [10], illet-
ve egy tovabbi viltozata, a negativ-pozitiv csorpolt
impulzuserésités (NPCPA) [11] alkalmazasaval lehet
elérni, mikor két egymast kovets CPA-fokozat kozott

lehet&ség van nemlinedris folyamatokon alapuld im-

pulzuskondicionildsra, példaul idébeli tisztitisra és

az impulzusid§ tovdbbi csokkentésére.

A kanadai sziletéstd Donna Strickland a fizikai No-
bel-dijak torténetében minddssze a harmadik né Ma-
rie Curie és Maria Goeppert-Mayer utin. Jelenleg a
University of Waterloo-n vezetett kutatocsoportjaval
ultrarovid impulzusok multifrekvencids Raman-kelté-
sen keresztiil torténd elGallitasaval, két hullamhosz-
szon mikodd kozépinfravoros szallézerek fejlesztésé-
vel és az 6regszemiség (presbyopia) kezelésére szol-
galo, szemlencsében elGillitott mikrobuborékok kel-
tésének kutatdsaval foglalkozik. Doktori cimét CPA
elsé megvalositasara és tobbfoton-ionizacids alkalma-
zasara épitve a University of Rochesteren, a Laborato-
ry for Laser Energetics intézetben szerezte.

Gérard Mourou francia fizikus a nagyintenzitisa
ultrarovid impulzusok elGallitisanak faradhatatlan
attorGje. A Rochesterben eltoltott évek utdn a Univer-
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sity of Michigan professzora volt 16 éven keresztil.
2005-ben visszatért Europaba, és az ENSTA Labora-
toire d’Optique Appliquée igazgatdjaként dolgozott.
Ebben az idében kezdeményezte az Extreme Light
Infrastructure (ELD) program elinditdsat, amelynek ko-
szonhetSen a nemzetkozi tudomianyos kozosség —
Csehorszag és Romania mellett — a Magyarorszigon
létrehozott Gj lézeres kutatointézettel, a szegedi ELI-
ALPS-szal gazdagodott [12]. Itt jegyezziik meg, hogy a
Szegedi Tudomanyegyetem Optikai €s Kvantumelek-
tronikai Tanszékén a cikk szerz6i alapitottik 1998-
ban és mukodtették a szintén CPA/OPCPA-technol6-
gidn alapuld TeWaTi lézert és laboratoriumot [13]. Gé-
rard Mourou jelenleg a pirizsi Ecole Polytechnique-
en alapitott International Center for Zetta-Exawatt Sci-
ence and Technology (IZEST) intézet vezetGje, amely-
nek célja a lézeres technolodgia az ELI-projekten tuli
tavlati iranyainak kijelolése.

Strickland és Mourou rovid impulzusok erdsitését
leir6 interpreticidja, a CPA-modszer, és dontSen az
azt kovetd néhdny évben altaluk elért technoldgiai
attorés, a TW-os csucsteljesitmény ilyetén modon
vald elérése [14] azutin dontGen meghatirozta az
Osszes, nagy intenzitast, ultrar6vid impulzusokat
alkalmaz6 tudomanyag fejlédését. A CPA-technolo-
giara vezethet$ vissza példaul a lézeres részecske-
gyorsitas, az orvosi szemmdutétek, az iparban az
anyagmegmunkalids, az erGs terek fizikajanak és az
attoszekundumos impulzusok el&allitasanak terén
elért eredmények jelentds része. A mai modern rovid
impulzust lézeres kutatointézetek semelyike sem
lenne elképzelhetS a CPA-technologia nélkil. Strick-
land és Mourou harminc évvel ezel6tti joslata mara
megvalosult, napjainkban a legintenzivebb impulzu-
sok csucsteljesitménye immaron a 10 petawatt kate-
goriaba esik. A lézerek toretlen technologiai fejlédé-
sét és ezzel egytitt a kisérletekben és alkalmazasok-
ban valo elterjedését az elsé belsS boriton lathato
PW-osztalyu intézetek szamossaga is kival6an szem-
lélteti [15].

Végezetil engedje meg a Tisztelt Olvaso, hogy a
Donna és Gérard Nobel-dijahoz vezet§ fenti tudo-
manytorténeti anzix kapcsin Szent-Gyorgyi Albert
szavait idézzik: Latni, amit mindenki lat, és gondol-
ni, amit még senki sem gondolt.”
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A7 EUROPAI FIZIKAI TARSULAT TORTENETE

Az EurOpai Fizikai Tarsulatot (European Physical So-
ciety, EPS) Genfben alapitottdk 1968-ban, Gilberto
Bernardini (akkor a CERN kutatasi igazgatoja) ihletett
vezetésével. Az alapitassal ,a tudosok Europa kultura-
lis egységének erGsitése iranti elkotelezettségét kivan-
tak demonstralni”.

Készilt az Olasz Fizikai Tarsulat internetes folyoirataban (https://
www.primapagina.sif.it/article/851/the-history-of-the-eps#. W-
LsMZNKiUk) megjelent cikk alapjin, a szerzé hozzajarulasaval ko-
zoljiik.
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Az Eurépai Fizikai Tarsulat létrehozasat Gilberto
Bernardini, akkor a pisai Scuola Normale Superiore
igazgatdja kezdeményezte az Olasz Fizikai Tarsulat
1965. novemberi éves nagygytlésén, Bologniban,
meggyGzve kollégiit egy ilyen szervezet fontossaga-
rol. A Tarsulat alapitdsanak eszméjét 1966—-1967-ben
Parizsban, a CERN-ben, Londonban, Genfben és Pra-
gaban tartott talalkozokon tovabb terjesztették. Pisa-
ban Bernardini vezetésével operativ bizottsag alakult.
A Tarsulat szerkezetérdl a bizottsagban sok vita volt,
végil két munkacsoportot hoztak létre, egyet a Tar-
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Gilberto Bernardini az EPS alapit6 okirat alairasakor a CERN tanacs-
termében. (© CERN Courier 8. évf, 10. szam, 1968).

sulat mikodeési szabalyainak, egy masikat pedig az
alapitds kidolgozasara.

A szerkezetre nézve két koncepcié mertlt fel: az
egyik teljesen egyéni tagsidgra, a masik mar létezs
nemzeti tarsasagok szovetségére épitkezve képzelte
el a Tarsulatot. Végil kompromisszumos megoldas
sziletett, amelynek értelmében mind egyének, mind
nemzeti tarsulatok, sét intézetek is tagok lehettek.
Kelet-Europara kezdettSl fogva fokozott figyelmet
forditottak. El&szor tgy dontottek, hogy a Tarsulatot
1968 Gszén, Firenzében egy alakuld konferenciin
alapitjdk meg hivatalosan, de a konferencia szervezé-
sére abban az évben mar tal rovid lett volna az idd,
Ggy dontottek, hogy a Tarsulat hivatalosan 1968 szep-
temberében Genfben alakuljon meg. Svijc és kilono-
sen Genf, ami szamos fontos nemzetkozi szervezet-
nek ad otthont, logikus valasztas volt a Tarsulat koz-
pontja és hivatalos székhelye szamara.

Amint azt Riidiger Voss, az EPS jelenlegi elnoke irta
egy, a CERN Courierban nemrég megjelent cikkében:
,2Az 1968-as év fordulopontot jelentett a habora utani
Europa torténelmében, ami bevésédott kollektiv em-
lékezetiinkbe. A globilis politikat stlyos didktiinteté-
sek, a hideghibort és a kelet-nyugati konfrontacio
jellemezte. Augusztus 21-én a Szovjetunio és a Varsoi

Luisa Cifarelli a Bolognai Egyetem profesz-
szora, az Olasz Fizikai Tarsulat elnoke, a
Romai Centro Fermi elndke, szamos nemzet-
kozi tudomanyos szervezet tagja. (https://
www.unibo.it/sitoweb/luisa.cifarelli/cv-en)

LUISA CIFARELLI: AZ EUROPAI FIZIKAI TARSULAT TORTENETE

Szerz6dés mas tagallamai betortek Csehszlovakiaba a
Pragai Tavasz, a liberalizacio, a demokratizalodas és a
polgiri jogok érvényestilését célz6 mozgalom letoré-
sére. Ezek utan csodanak tlnik az Eurépai Fizikai
Tarsulat mindossze néhany héttel késébbi, szeptem-
ber 26-an tortént megalakitdsa, ahol a Csehszlovik
Fizikai Tarsulat és a Szovjet Tudomanyos Akadémia
képvisel6i kozos asztalnal tltek.”

1968. szeptember 26-in reggel a Tarsulat alapito
kozgytlésére a CERN tanacstermében kertlt sor, ahol
az EPS alapszabdlyat 62 egyéni tag és 20 nemzeti tar-
sulat, akadémia és kutatéintézet képvisel6i irtak ala,
kozottik a CERN-€ is. A hivatalos alakul6 tinnepséget
ugyanezen a napon délutan, a Genfi Egyetem Aula
Magnijaban rendezték.

Az EPS els6 elndkének Bernardinit valasztottak, aki
beiktatasi beszédében hangstlyozta a CERN fontossa-
gat az EPS megteremtésében, mind az eurdépai nem-
zetkozi egytttmikodés példdjaként, mind az Gjszilott
tarsulat infrastruktdrajanak biztositdjaként. Hangsu-
lyozta tovabba a meglévs és a jovSben létrejovs eurd-
pai nemzetkozi laboratoriumok és a szamos eurdpai
fizikai folyodirat kérdését, az Eurdopabol az USA-ba
iranyul6 agyelszivas elleni kiizdelemre irdnyulé eur6-
pai egylttmikodés megerdsitésének sziikségességét,
a tudosok elkotelezettségét Europa kulturdlis egysé-
gének erdsitésére és a kelet-eurbpai orszagok aktiv
részvételének alapvets sziikségességét. Ez utobbival
kapcsolatban érdemes emlékeztetni arra, hogy a
Csehszlovak Tudominyos Akadémiianal Priagiaban
létrehoztak egy adgazati titkarsigot, amely egészen
1973-ig mikodott, és az EPS-logot is a Csehszlovak
Fizikai Tarsulatnal tervezték meg.

Ma az EPS székhelye Mulhouse-ban van, és a Haute
Elsace-i Egyetem a hazigazddja. Az EPS-nek 42 tarsu-
lati tagja van Izlandtol Torokorszagig, és kiterjed Iz-
raelre, tobb mint 130 000 tagot képviselve. Az EPS tag-
tarsadalmak jelentGsen kilonboznek egymastol, igy
van kevesebb mint 50 és tébb mint 60 000 taggal ren-
delkezd tagtarsulat. A 42 tagtarsulaton kivil az EPS-
nek tobb mint 40 tarsult tagintézete (féleg vezets ku-
tatointézetek, koztik a CERN) és 3500 egyéni tagja
van (6k jelentik a tarsulat tudomanyos magjat). Kétol-
dalt egyezmények alapjan az EPS tobb, mint 20 to-
vabbi tarsulattal muikodik egyttt (APS, AAPPS,
EuCheMS stb.). Az EPS 12 divizi6jaban és 7 csoportja-
ban kimagasl6 szinvonalu fizikai kutatdsokat timogat.
Az EPS-dijak, konferenciak és muhelyek elismertsége
kiemelkeds: az EPS-konferencidk, amelyek kozil
sokat egylttmikodd vagy tagtarsulatokkal kozosen
szerveznek, tovabbra is mintaul szolgilnak az egész
nemzetkozi fizikai kozosség szamara, és évente tobb
ezer résztvevSt mozgodsitanak. Az EPS-nek szdmos
célbizottsiga van, azzal a szandékkal, hogy eurdpai
allaspontot alakitsanak ki a fizikaval és a tarsadalom-
mal kapcsolatos fontos kérdésekrdl, és katalizaljak a
kilonbozs teriileteken és kilonbozé orszagokban
dolgozo fizikusok Osszefogasat. Az EPS féorumot te-
remt az eurdpai fizikai kozosség szamara a fizika ku-
tatdsaval és oktatdsaval kapcsolatos fontos kérdések,
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valamint a fizika egész tarsadalomra gyakorolt hatasa-
nak megvitatasira, mint példaul: kutatasi és tudoma-
nyos politika, EU Horizon Keretprogram, kutatasi ala-
pok, eurdpai egylittmikodeés, nemzetkodzi egylittmu-
kodés, a fejléds orszagok fizikdja, az energia és a
kornyezetvédelem, az oktatds és a fiatalok lehet&sé-
gei, az ipar fizikaja, a nemek kérdése, az eurdpai in-
tegracio, a nyilt forrasok és nyilt adatok. Széles tagsa-
gi bizisa révén az EPS képviselni tudja az eurdpai
fizikus kozosség véleményeit, és a fizika nézSpontja
alapjan hasznos informaciokat nyujt a politikai don-
téshozok és a nagykozonség szamara fontos kérdeé-
sekben. Hogy hatékonyabb legyen az egytttmikodés

az EU politikai vezetGivel, az EPS 2016-ban Briisszel-
ben irodat nyitott egy EU tigyekkel foglalkoz6 tanacs-
adoval. Ezenkivil az EPS létrehozott egy tudomanyos
politikakkal foglalkozo6 tandcsado testiiletet (Advisory
Board on Science Policies, ABSP). Az ABSP tagjai
konzultaciokat folytatnak és tanicsokat adnak bizo-
nyos politikai kérdésekkel kapcsolatban.

Az EPS jol hallhatéan és vilagosan képviseli a fizi-
kus kozosség véleményét, egylttmikodve partner-
szervezeteivel a k6zos célok megvalositisanak érde-
kében. Ezért, éppugy, mint alapitisinak idején, az
EPS jelenleg is tudomanyos hidakat biztosit ,a fizikai
tudomany egységének megslrzésére”.

A7 EUROPAI FIZIKAI TARSULAT OTVEN EVE

Az EPS kezdeti idGszaka

Az 1968-as év olyan fordulopontot jelentett Eurdpa
habora utini torténelmében, amely mélyen bevéss-
dott kollektiv emlékezetiinkbe. Az amerikai egyete-
mekrdl kiinduld, a vietnami habora ellen tiltakozo,
majd Eur6paba is atterjedS tomeges didkmozgalmak
az 1968. majusi parizsi tiintetésekben, és szamos mas
eurdpai orszag hasonld eseményeiben érték el tets-
pontjukat. A vilagpolitika a kelet-nyugat ellentétérdl,
a hideghaborarol szolt, €s Eurépat mélyen megosztot-
ta az a ,vasfiiggdny”, amelynek az 1961-ben emelt
berlini fal volt a leglatvanyosabb szimboluma. 1968
marciusdban az egyetemistiknak és az értelmiségiek-
nek a lengyelorszagi kommunista rezsim elleni tinte-
téssorozatat a biztonsagi erdk elfojtottak, majd
augusztus 21-én a Szovjetunio és a Varsoi Szerzédés
mas tagallamainak 500.000 f6t meghalad6 hadserege
megszallta Csehszlovakiat, leverve a liberalizacioért, a
demokracidért, valamint az emberi jogok érvényesité-
séért inditott, ,Pragai tavasz”-ként ismertté valt moz-
galmat.

Az irds a szerz$ Fifty years of EPS (Il Nuovo Saggiatore 34/3—4
(2018) 70-73, ©Italian Physical Society, 2018.) cimd cikkének ma-
gyar valtozata. Forditotta Szabé Szildard. Az Olasz Fizikai Tarsulat
engedeélyével kozoljuk.

Riidiger Voss fizikus, PhD. Szakmai életé-
nek legnagyobb részét a CERN-ben toltotte,
palyajat az ISR-en folytatott kisérletekkel
kezdte Carlo Rubbia vezetése alatt. Karrier-
jeben kiemelkedik a mélyen rugalmatlan
muonszorasi kisérletek végzése a Szuper-
protonszinkrotronban, és az ATLAS-detek-
tor megtervezése €s megépitése az LHC-
ban. 2016-0s nyugdijba vonuldsit megels-
zGen sok éven keresztiil volt a CERN Nem-
zetkozi Kapcesolatok Osztalyanak vezetGje.
2017 aprilisa 6ta az EPS elnoke.

408

Rudiger Voss
az EPS elndke

Ilyen hattérrel a mai szemlinkkel val6sagos csoda-
nak tlinik, hogy a csak néhany héttel késébb megala-
kitott Europai Fizikai Tarsulat egy asztalhoz Ultette a
Csehszlovik Fizikai Tarsulat és a Szovjet Tudomanyos
Akadémia képviselSit. A mai ismereteink szerint az
EPS volt az elsé tudominyos tdrsulat Europaban,
amely a vasfliggdny két oldalan €16 fizikusokat, illetve
ott mikodd fizikai tarsulatokat szovetségbe tomoritet-
te. Azota is Tarsulatunk DNS-ének elvalaszthatatlan
része az, hogy tudomanyos hidakat épit a politikai
megosztottsigon keresztil.

Természetesen az EPS sem néhany hét alatt alakult
meg; az operativ bizottsag tobb mint két éven keresz-
til mikodott az Gj tarsulat célkitizéseinek, tagsaga
Osszetételének és irdnyitasanak elGkészitése érdeké-
ben. A kezdetektdSl Gilberto Bernardini, a Scuola Nor-
male Superiore di Pisa akkori rektora volt az EPS-kez-
deményezés motorja. A késSbbiekben & lett a Tarsulat
elsS elnoke.

Bernardini 1960 és 1961 kdzott a CERN elsé kutata-
si igazgatoja volt, és azota is a nemzetkozi tudoma-
nyos egyuttmikodés erds sz6szoloja. Annak ellenére,
hogy a CERN-nek nem volt formalis intézményes sze-
repe az EPS létrehozdsiban, az eurdpai egytuttmiko-
dés CERN-i modellje, illetve a CERN-ben tevékenyke-
dé mas kiemelked6 fizikusok — koztik Bernard Gre-
gory fGigazgatd — timogatasa jelentSs hatast gyakorolt
az Uj tarsulat megsziletésére. Mindezek mellett, habar
a CERN egy alapvetéen a nyugat-eurbpai orszagok
altal létrehozott szervezet volt (a CERN-t 1954-ben
alapitd tagok kozil a politikai rendszerektSl magat
fliggetlenits Jugoszlavia 1961-ben mar elhagyta azv),
jo idében elkezdte szorosabbra flizni a tudomanyos
kapcsolatrendszerét a Szovjetunioval és mas kelet-
europai orszagokkal, f6leg a Dubnai Egyesitett Atom-
kutatd Intézeten keresztil. A sikeres CERN-modell
altal inspiralva, és el6relato fizikusok egy csoportja-
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Az Eur6pai Fizikai Tarsulat hivatalos alapitd tinnepsége a Genfi Egyetem Aula Magnajaban, a ké-
pen az osszegyult fizikusoknak beszédet tartd D. van Berchem rektorral. A poédium bal oldalan az
EPS els6 elnoke Gilberto Bernardini. (A CERN Courier képe, 8. évf, 10. szam, 1968.)

nak termékeny gondolatai alapjan az Eur6pai Fizikai
Tarsulat hivatalosan 1968. szeptember 26-an jott 1étre
Gentben. Az els6 A fizika ndvekedési pontjai elneve-
zésl tudomanyos konferencia megtartasara 1969. ap-
rilis 8. és 12. kozott kertlt sor Firenzében, amelynek
helyszinéiil a nagy presztizsi Palazzo Vecchio és az
Orsanmichele szolgalt. Az 50. évfordul6 tinnepi cere-
monidjanak a Genfi Egyetem ugyanazon Aula Magna-
ja adott otthont 2018. szeptember 28-in, ahol az ava-
tolilés is megtartasra kertilt 1968-ban.

Fontos megjegyezni, hogy az alapité atyak vizi6ja-
ban mir a kezdetektdl tobb szerepelt, mint csupan
egy Uj fizikai tarsulat feldllitisa. Az Aula Magnaban
elmondott avatdbeszédében Bernardini azon kivansa-
ganak is hangot adott, mely szerint az EPS alapitasa ,a
tudosok azon elkotelezettségének demonstralasa,
amely a lehetS legszorosabb egytittmikodésre tore-
kedve, pozitivan jarulhat hozza Eurdpa kulturilis egy-
ségének erdsitéséhez”. A nemzetk6zi tudomanyos
egylttmikodés eddig és ezt kovetSen is folyamatosan
lényeges szerepet jatszik abban, hogy egyesitse a ki-
lonboz6 kultardja és nyelvd, kilonbozé politikai be-
rendezkedésl orszagokat. A fizika hagyomanyosan a
nemzetkozi egyuttmikodés élharcosa volt, és az
EurOpai Fizikai Tarsulat ennek a folyamatos torekvés-
nek egyik kulcsszerepldie.

E rovid cikknek szandékoltan nem célja az EPS
torténetének szisztematikus és atfogod leirasa, miutan
a szerzG sem nem tudomanytorténész, sem pedig az
EPS torténetének szakértGje. Tarsulatunk torténeti
fejlédésének killonbo6z6 aspektusairdl szol6 cikksoro-
zat talalhat6 az EPS hirmagazinja, a Europbysics News
49/2. és 49/3. szamaban, illetve egyéb tényanyag ta-
lalhat6 az EPS-16l az eps.org internetes portalon.
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A cikkemben inkabb az
EPS-nek az eur6pai tudoma-
nyos szintéren betoltott szere-
pére és pozicidjara igyekszem
koncentralni. Ma az EPS két-
féle modon szolgalja az euro-
pai fizikuskozosséget: a tudo-
manyos tarsulatok klasszikus
tevékenységein — konferen-
ciakon, publikacidkon és dija-
kon — keresztiil hatirokon és
tudomanyagakon ativelGen
tamogatja az egyuttmuikodeést,
és segiti el6 a kohéziot;, illet-
ve a politikai dontéshozokat,
a médiat és a tarsadalmat elér-
ve tamogatja a fizikai kutata-
sok és a fizikaoktatds fontos-
sdganak megismertetését eb-
ben az egyre Osszetettebb és
versengébb  kornyezetben.
Tarsulatunk egyedulalldé sok-
szintségét jol tukrozi a kez-
deményezések és tevékenysé-
gek kivételes valtozatossaga.

Tagsag

Az EPS Alapszabalya els$ tervezetének szovegezése
soran a legmarkansabb vitit annak eldontése okozta,
hogy ,egyének tarsulataként”, avagy ,tarsulatok tarsu-
lataként” mikodjon, és az errdl sz016 parbeszéd a mai
napig tart. A nyilvanvalé kompromisszum mindkét
kategoria elfogadasa lett, és ez a megoldas kiallta az
id6 probajat. Az egyes orszagok fizikai tarsulatai sza-
mara az EPS egy egyedi platformot biztosit ahhoz,
hogy megoszthassik a legjobb gyakorlataikat, illetve
ahhoz, hogy eurépai szinten kozos projekteket valo-
sitsanak meg a tudomanyos publikiciok megjelente-
tésétdl a fizika tudomanyanak a nemzetk6zi politikai
kizdstereken vald népszerlsitéséig. Vitathatatlan,
hogy az EPS rendkiviil sikeres volt az egyes orszigok
fizikai tarsulatainak szovetségbe tOmoritésében: az
1968-as alapitdsban résztvevs 20 tarsulat és hasonlo
szervezetek szama 42-re nétt, lefedve ezzel — néhany
kivételtdl eltekintve — EurOpa egészét és Izraelt. Ez a
42 tarsulat ma tobb mint 130 000 tagot képvisel.

Az EPS termékeny talajt kinal 3500 egyéni tagjanak
a személyes kapcsolatépitéshez, szimos lehetSséget
ad ahhoz, hogy hozzajarulhassanak Tarsulatunk stra-
tégidjanak és tevékenységének alakitisihoz, végre-
hajtasahoz, valamint, hogy részt vegyenek az EPS
munkacsoportjainak és divizidinak tudomanyos tevé-
kenységében. Az EPS-beli egyedi tagsidgra sokan agy
tekintenek, mintha az versengene az adott orszag
tarsulataban val6 tagsaggal; am a val6sagban ez egy
kiegészité lehetGség annak érdekében, hogy két ut
nyilhasson meg a személyes tudis kicserélésére a
nemzeti és az eurOpai szintek kozott, mindkét fél
megelégedésére.
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Az elsG Alapszabdly megal-
kotasakor egy harmadik kate-
gbriat, a tarsult tagok kategoria-
jat is bevezették. Kezdetben a
tizikai laboratoriumokat célozta
meg, majd a kor fokozatos ki-
szélesitésével jelenleg kilono-
sen azokra az ipari vallalatokra
iranyul, amelyek fizikdval fog-
lalkoznak, vagy vallaljak sajat
fizikai kutatdsok folytatisat. Az
EPS-beli tarsult tagsag kulonle-
ges lehetGség az elkotelezettség
és a fizikai kutatisok, képzés,
tudomanyos  ismeretterjesztés
terén elért eredmények de-
monstralasara, valamint a fenn-
tarthato stratégidk és gyakorla-
tok bemutatdsira. A tarsult ta-
gok szama folyamatosan valto-
zott az EPS tOrténete soran, és a
jelenlegi mintegy 40 tag féleg
az allami kutatéintézetek és
egyetemek kozil kertl ki.

Mig a teljes joggal rendelke-

1968=2018

76 tagtarsulatok szamanak bé-
vitése nagyon sztk keretek ko-
zott mozoghat, addig az egyéni
és a tarsult tagi kategoriadkban szinte korlatlan az EPS
résztvevsi bazisanak szélesitési lehetGsége. Ezért most
intenziv kampany indul, amely a Tarsulat multbelinél
vonzobb arculatat bemutatva igyekszik Gj tarsult tagokat
toborozni. A beinditast kovetSen hasonld toborzd kam-
pany varhato az egyéni tagok iranyaban is.

Az EPS mint tudomanyos tarsulat
Diviziok és munkacsoportok

A diviziok és a munkacsoportok az Eurépai Fizikai
Tarsulat tudomanyos éltetS elemei; olyan forumok,
ahol az otletek megvitatasra, a projektek megvalosi-
tasra, az eredmények bemutatasra, és a teljesitmények
dijazasra kertilnek. Az egységek tudomanyosan auto-
noémak, azonban munkajuk kritikus fontossagt annak
érdekében, hogy hosszi tivon lassik el az EPS-t azzal
a tudomanyos municiéval, ami a hiteles szerepléshez
sziikséges olyan terepeken, mint a tudomanypolitika
és a tudomany megismertetése a tarsadalommal. Mint
sok mas tarsulat esetében, a diviziok — jelenleg 12 van
— szaktertiletek és részteriiletek szerint szervez&dnek
dinamikus moédon: a ,legtjabb kolyok a teleprdl” a
Gravitacios Fizika Divizio, amely 2017-ben kertlt fel-
allitdsra a gravitacios hullamok Nobel-dijat érdemls
felfedezését kovetSen.

Kontrasztként az EPS munkacsoportok — jelenlegi
szamuk 6 — féleg tobb tudomanyigat atfogd, inter-
diszciplindris témdakkal foglalkoznak nagyon eltéré
moédon: ilyenek példaul a Részecskegyorsitos, a Fizi-
katorténeti vagy a Fizika a Fejlédésért Munkacsoport.
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Ezen orszagok nemzeti fizikai tarsulatukkal képviselik magukat az 50 éves EPS-ben.

Konferencik

Jollehet az internet koraban egyszerd az elektronikus
kommunikici6, a konferenciak, workshopok és isko-
lak fontos szinterei az Gj otletek és projektek megvita-
tisanak, eredmények bemutatisanak és a kutatok ko-
vetkezG generacioja képzésének. Az EPS legtobb divi-
zidja és munkacsoportja legalabb évente vagy két-
évente tartott konferenciasorozatot szervez Eurofizikai
Konferencia kozos elnevezéssel; amelyek kozil sza-
mos rendezvényt nemcsak Europdban, de vilagvi-
szonylatban is a vezet§ események kozott tartanak
szamon. Azok a konferencidk, amelyeket nem az EPS
hivatalos szervezésében rendeznek meg, az ,EPS altal
elismert konferencia” besorolasért folyamodhatnak. Az
EPS Konferencia Bizottsiga biztositja, hogy minden
Eurofizikai és az EPS altal elismert konferencia ponto-
san betartsa a mindenkire vonatkoz6 szigora tudoma-
nyos mindségi és szervezési elGirasokat valamennyi
tudominyterileten. Az EsélyegyenlGség Bizottsiga
altal kezdeményezett, a Nemek Aranyat Monitorozo
Program szerint, az EPS altal timogatott konferenciak
vonatkozasaban, kozéptavu elvards olyan Gj szabalyok
bevezetése, amelyek biztositjak a fizikus nék megfele-
16 képviseletét az EPS-rendezvényeken.

Dijak, elismerések, kitiintetések

Az EPS dijai, elismerései és kitlintetései jutalmazzak a
kiemelked6 tudomanyos teljesitményt, batoritjdk a
feltorekvs tehetségeket, és felhiviak a figyelmet a
fizikuskozosségnek tett kivételes szolgalatra. Tobb
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alkalommal az EPS dijaival kitintetetteket késSbb
Nobel-dijjal jutalmaztik: példaul a kozelmultban,
2017-ben a ,Giuseppe és Vanna Cocconi-dijat a Ré-
szecske-asztrofizikdért” Rainer Weiss, Kip Thorne és
Barry Barish kaptak meg, akik késébb az év folya-
man megosztott fizikai Nobel-dijban is részestiltek. A
legtobb EPS-djjat a diviziok itélik oda egy specialis
tudomanyteriletet kivalasztva, és az atadasra gyakran
az Eurofizikai Konferencian kertl sor. Mindazonailtal
vannak EPS-szintd dijak is: a legnagyobb presztizst az
Edison—Volta-dij, amelyrdl az EPS a como6i Alessandro
Volta Tudomanyos és Kulturalis Kozponttal és az Edi-
son Zrt.-vel kozosen dont. 2018-ban ezt a dijat Alain
Brillet, Karsten Danzmann, Alberto Giazotto és Jim
Hough kapta szintén a gravitacios hullimok felfede-
zésében végzett alapvets jelent6ségl munkajaért. Az
EPS-szintd dijak kozil kiemelend§ még az Emmy
Noether-dij, amelynek odaitélésérsl az Esélyegyenls-
ség Bizottsaga dont; ezzel a kiemelkedd teljesitményd
ndi tudosokat jutalmazzak, példaképul allitva Sket a
fizikus ndk fiatal generacioi elé.

EPS Fizikatorténeti emlékhelyek

Ugyan csupan rovid maltra tekint vissza, mindazonal-
tal figyelemreméltoan sikeres és népszerd az EPS altal
adomanyozott cimek széles soraban a Fizikatorténeti
emlékbelyek program, amely mindossze par éve, Lui-
sa Cifarelli korabbi EPS-elnok — ma az Olasz Fizikai
Tarsulat elnoke — vezetése alatt kerllt bevezetésre. Az
EPS torténelmi emlékhelyek olyan helyekrél emlékez-
nek meg EurOpaban, amelyek a fizika fejlédése és
torténete vonatkozdsaban fontosak; tovabba olyanok-
rol, amelyekhez a fizikatudomany egy-egy jelentGs
eseménye, felfedezése, egy vagy tobb tudos kutatisa
kothets. Mindeziddig tobb mint 40 torténelmi emlék-
hely kertlt kivalasztasra, kozulik harom van Magyar-
orszagon. A helyszinek listdja rendkivil sokszind. Két
helyszint az EPS és az Amerikai Fizikai Tarsulat k6zo-
sen jelolt ki, mindketté szorosan kapcsolodik Albert
Einstein €letéhez és munkdjahoz: az ,Einstein-hdz” a
svajci Bernben, és az Institute for Advanced Study
Princetonban, ahol Einstein élete masodik felének
java részét toltotte, miutdn az Egyesiilt Allamokba
emigralt.

Kiadvinyok

Az EPS kiadvanyai a Tarsulat tudomanyos érdeklsdé-
sének és tevékenységének teljes spektrumat lefedik.
A kiadvanyok kozott a kdozponti szerepet az EPS fenn-
allasaval szinte egyidds, jelenleg évente Ot szammal
megjelend hirmagazin a Europhysics News jatssza. Ez
a mai napig hagyomanyosan nyomtatott magazin, bar
most mar hozzaférhet§ az ingyenesen olvashatd on-
line kiadas is. A kiadvanyt a havi internetes e-EPS
hirlevél egésziti ki, ami inkabb az EPS-re és az euro-
pai fizikusk6zosségre koncentrdl, mint a tudomanyos
tartalomra. Az EPS jelenteti meg IOP-vel karoltve az a
European Journal of Physics cimU folyoiratot, amely-
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re széles korben, mint az egyik vezets — val6jaban ,a
vezet§” —, a fizikaoktatasnak szentelt fizikai folyoirat-
ra tekintenek.

Az EPS tudomanyos folyoiratainak zaszloshajoja az
EPL (korabban Europhysics Letters), amely 1986-ban
alapvetSen a Lettere al Nuovo Cimento és a Journal
leg a figyelem kozéppontjaban van. Magas minéségi-
nek jegyzett folyoiratként kildetésének tekinti, hogy
sz€les érdeklddési kord, interdiszciplinaris fokusza
kiadvany legyen. Ugyanakkor a hagyominyos, el&fi-
zetés-alapu tizleti modelljének olyan komoly verseny-
tarsak kihivasdval kell szembenéznie, mint az Gj, egy
szik szaktertletre koncentrdld, kizarolag internetes
kiadasu folyodiratok megjelenése, illetve a szabadon
hozzaférheté kiadvanyok felé valé elmozdulas. Ah-
hoz, hogy ezen a gyorsan valtoz6 kiadvanypiacon az
EPL tovabbra is sikeres legyen, Gjja kell alakitania ma-
gat, Gj szerkesztSi kezdeményezésekkel és feliilvizs-
galt tizleti modellel. Ebben a folyamatban az EPL ta-
pasztalt elGallitoi és terjesztSi partnerekre tamaszkod-
hat, legnagyobb értékként pedig egy magasan jegy-
zett, dnkéntes szerkesztSbizottsagra, amely biztositja
a minGségi €s egységes tartalom legmagasabb szinvo-
nalat.

Az EPS a tudomanypolitikai kiizd6téren:
valogatott példak
A karrierfejlesztés timogatdsa: a Young Minds Project

A Young Minds Project az EPS azon programjainak
zaszloshajoja, amely a tudomanytertlet jovéiét jelents
fiatal tudosgeneraciok szovetségbe tomoritésével és
tamogatdsaval foglalkozik, kiilonds hangsuallyal a tu-
domanyos ismeretterjesztésre €s a hatiron atnyalo
kapcsolatépitésre. A Young Minds (YM) Project elemi
szervezGdési egységei a helyi csoportok, amelyek
szama 2017-ben 40-r6l 49-re emelkedett — ez a legna-
gyobb mértékl névekedés a projekt 2010-es inditasa
Ota —, és jelenleg 23 kilonb6z6 orszagot foglal maga-
ban. Miutan 2016-ban Eva Salvador vette at az YM
Szervezébizottsaganak elnoki posztjat, a lekdszons
elnok, Antigone Marino (Napoly) a projekt elémozdi-
tasa érdekében sok éven keresztil kifejtett munkaja,
kiemelkedd vezetd szerepe elismeréseként 2017-ben,
teljesen megérdemelten, az EPS Kiemelkedd Teljesit-
ményeért Kitlintetésében részestilt. 2018 o6ta az YM
projektet Roberta Caruso vezeti ugyancsak Napoly-
bol. A fiatal nSk elStérbe helyezése az YM projektben
csak egyike az EPS azon erdfeszitéseinek, amelyek a
tizikus n6k jobb képviseletének eldmozditasara, vala-
mint karrierlehetSségeik valamennyi szinten torténd
javitasara iranyul. Az egyéb, az EPS EsélyegyenlGség
Bizottsaga altal Lucia di Ciaccio vezetése alatt kezde-
ményezett programok kozil emlitésre méltd az EPS
altal timogatott konferencidkhoz kapcsolodé Nemek
Aranyat Monitoroz6 Program, illetve az Emmy Noe-
ther-dij, amelyek ebben a cikkben korabban mar em-
litésre kertltek.
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Az EPS titkarsaga a Haute-Alsace Egyetem teriiletén Mulhouse-ban
(Franciaorszag).

Eurdpai Integracio

Masféle egyenlé vagy egyenlGtlen lehetGségekkel
torténd foglalkozas szerepel az Eurdpai Integracios
Bizottsag (CEID) napirendjén. Majdnem 30 évvel a vas-
figgony lebontasa utdn a kutatdsi és timogatasi lehe-
téségek még mindig egyenlétlentl kertilnek elosztas-
ra Europaban, ami tovabbra is egyenlGtlenséget ered-
ményez a nyugati és a keleti orszagok kozott. A CEI a
kelet-, kozép- és délkelet-europai, valamint az egyéb
tagtarsulatok kozotti kooperacid erGsitésével igyek-
szik megoldast talalni a problémadra, illetve ugyanezen
szellemben tamogatja az EPS a Délkelet-eur6pai Nem-
zetkozi Intézet a Fenntarthatdé Technologiakért
(SEEIST) kezdeményezést.

A briisszeli EPS képviselet

Az EPS évek ota erdfeszitéseket tesz azért, hogy erd-
sitse tudomanypolitikai jelenlétét, kiilonodsen a Brisz-
szelben létesitett képviseleten, illetve a komoly presz-
tizsd Tudomanypolitikai Tanacsad6 Testtilet felallita-
san keresztll. A hangsuly az Eur6pai Bizottsag kovet-
kez6, FP9-es, hivatalosan Horizont Europa néven futd
keretprogramjat el6készits konzultacioban valo folya-
matos részvételen van. Az EPS egyike a mintegy
12000, az EU Atlathat6sagi nyilvintartisiban regiszt-
ralt szervezetnek. Ezen szervezetek kozil természete-
sen nem mindegyik foglalkozik a tudomanypolitika-
val és a keretprogramokkal, ugyanakkor maga a pusz-
ta szam is jol illusztralja, hogy milyen kihivist jelent
elérni, hogy mondandonk hallhato legyen Briisszel-
ben. Fokozott erdfeszitéseket kell tenni kapcsolat-
rendszertink fejlesztéséért, illetve a kozos érdekek
védelme érdekében a partnerszervezetekkel valo kap-
csolat szorosabba flzéséért. Egy olyan kornyezetben,
ahol a kutatasi programok megvalositisa és timogata-
si lehet6ségek megszerzése egyre inkabb tarsadalmi,
mint tudomanyos kihivast jelent, az EPS-nek az alap-
és alkalmazott kutatasok kozotti egészséges és fenn-
tarthatd egyensily megteremtését kell timogatnia.
Eur6panak olyan tudomanyos szintérré kell valnia,
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ahol nincsenek masodrendd allampolgarok: a Hori-
zont Eur6panak nemcsak a timogatisi alapokhoz, és
a kutatdsi lehetGségek infrastrukturdlis hatteréhez
valo fair és kiegyensulyozott hozzaférést kell biztosi-
tania valamennyi EU-orszdg szdmdara, de nyitottnak
kell maradnia a nem EU-tagillamok részvétele irdnya-
ba is, olyan orszagok sikeres Horizon2020 partnersé-
gi példajat kovetve, mint Norvégia és Svajc. Termé-
szetesen a Brexit eddig példa nélkili méretd és Ossze-
tettségl dimenziokat ad majd ehhez a vitahoz, azon-
ban — ahogyan az mar emlitésre kertilt — az eurdpai
fizikuskozosség erds kohézidja érdekében, a politikai
megosztottsagon ativeld tudominyos hidak épitése
mindig is elidegenithetetlen részét képezte az EPS
kuldetésének.

Ugyanezen szellemben az EPS aktiv szerepet jat-
szik az Eur6pai Bizottsig altal kezdeményezett és
jelenleg is tartd Nyitott Tudomdny vitasorozatban, {6-
leg a korabbi elnok, Christophe Rossel személyén ke-
resztll, aki az Europai Bizottsag Nyilt Tudomany Poli-
tikai Platformjanak tagja.

Azért, hogy a politikai szintéren hiteles szerepls-
nek tekintsék, az EPS-nek széleskord, megingathatat-
lan bizonyitékkal kell szolgalnia. Ennek érdekében a
Fizika fontossaga az eurdpai gazdasdg vonatkozdasa-
ban cimd, elsGként 2012-ben publikalt nagysikerd
tanulminy a jelenlegi statisztikai adatokra alapozva
felfrissitésre kertil. A program gerincét mindazonaltal
A Horizon 2050 nagy kibivdasai cimud keretdokumen-
tum adja, ami megnevezi azokat a tirsadalmi és tudo-
manyos kihivasokat, amelyekkel a fizikinak varha-
toan szembe kell néznie a 21. szizad kozepéig.

Globilis kapcsolatrendszer

A tudomanyos egylttmikodés egyre inkabb vilag-
méretl torekvéssé vilik, ami a nem eurdpai partner-
tarsulatokkal és szervezetekkel valdé novekvs egyttt-
mikodésben is visszatikrozédik. Az EPS hossza
évek ota egytittmikodik az Amerikai Fizikai Tarsu-
lattal (APS) és az Azsia—Csendes-Ocedni Fizikai Tar-
sulattal (AAPPS) kozds programokban és projektek-
ben; emellett az EPS megfigyel6ként részt vesz a
Nemzetko6zi Fizikai Unidé (IUPAP) munkdjiban. Fon-
tos stulyponti elem a Fizika a Fejlesztésért témaban
folytatott egytttmikodés, kilondsen Afrikaval és a
Kozel-kelettel. Az EPS és az APS mas partnerekkel
egyutt vendégkutatok latogatasait finansziroz6 uta-
zasi programmal timogatja a SESAME fényforraspro-
jektet Jordaniaban.

A tudomanyos k6zosség egyetemes aggodalommal
fordul a tudomany szabadsaganak védelme iranyaba,
ami magaba foglalja a tudomdny gyakorlasinak a
nem tudominyos szempontoktol és kényszeritéstSl
mentes szabadsigit, a tudosok személyes szabadsa-
ganak biztositasat, és az emberi jogok figyelembe
vételét. Ez egy olyan tertilet, ahol az EPS mar a malt-
ban is aktiv volt; kiemelkeds példaként emlithets a
disszidens szovjet tudésok Andrej Szaharov és Jurij
Orlov érdekeinek megvédése. A kozelmult eseményei
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és torténései is arra tanitanak benntinket arra, hogy a
tudomidny szabadsiga olyan fontos és torékeny do-
log, amit sohasem téveszthetiink szem eldl, még euro-
pai 6sszefliggésekben sem.

Végkovetkeztetés

Fennalldsanak 50. évforduldjan, az Eurdpai Fizikai
Tarsulat buszkén tekinthet vissza ugyanennyi, a fizi-
kuskozosség szamara kiemelkedd szolgdlatot nyujtd
évre. A Mulhouse-ban taldlhat6 kozpontban mikods

maroknyi, ugyanakkor profi szervezd csapat mellett
az EPS ma is jobbara egy Onkéntes szervezGdés, igy
ez egy nagyszerd alkalom a koszonet kifejezésére
azon sokak felé, akik éveken keresztil keményen
dolgoztak az EPS novekedése és felviragoztatdsa ér-
dekében. Szerencsére sokkal tobben vannak annal,
hogy ehelyiitt név szerint valamennyien felsoroldsra
kertilhessenek. Mindazonaltal szeretném kulon is
kifejezni koszonetemet az E6tvos Lordnd Fizikai Tar-
sulatnak, az EPS egyik alapitod tagjanak az elmult 6t-
ven évben nyujtott lankadatlan tAmogatasért és cso-
dalatos partnerségért.

OTVEN EVE AZ EUROPAI FIZIKAI TARSULATBAN

Otven éve, 1968. szeptember 26-4n néhany éves el6-
készité munka lezarasaként Genfben megalakult az
Eur6pai Fizikai Tarsulat (EPS). Az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat egyike volt az alapitoknak. En akkor
Dubniban, az Egyesitett Atomkutato Intézetben dol-
goztam és meghivast kaptam az alapitasi innepségre.
A meghivot b6 egy honappal az esemény eldtt pos-
taztak, én azonban csak két nappal az innepség utin
kaptam meg. Gondolom nem véletleniil. Ez a szadndé-
kos késleltetés jol példazza az akkori viszonyokat.

Dubnabol 1971 nyaran tértem haza, és még szinte
meg sem melegedtem, amikor az ELFT akkori elnoke,
Sziget Gyorgy akadémikus meghivott egy beszélgetés-
re. A téma a magyar képviselet volt az EPS-ben. Szige-
ti elnok Gr arra kért, hogy vallaljam el a magyar fiziku-
sok képviseletét ebben az Gj eurdpai szervezetben. A
rabesz¢ls szoveg tartalma a kovetkezSképpen hang-
zott: Eurdpa el6bb vagy utdbb egyesil és ennek az
egyestilt Europanak Magyarorszag is tagja lesz. E szer-
vezetnek sziiksége lesz egy, a fizikusokat képvisels
eurdpai szervezetre is és ez csak az EPS lehet. Manap-
sag egy ilyen allaspont trividlisnak tinhet, de 1968-
ban ez olyan bator vizié volt, ami akkor j6zan ésszel
lehetetlen abrindnak latszott.

A 2018. oktéber 12-én — az EPS Fizikatorténeti Emlékhely avatasa és
az Europai Fizikai Tarsulat megalakulasanak 50. évforduloja alkal-
mabol — tartott elGadas irott valtozata.

Y Kroo Norbert fizikus, kutatoprofesszor, a
Magyar Tudomidnyos Akadémia rendes
tagja. 1993 és 1995 kozott az EPS elnoke.
1999 és 2005 kozott az MTA fétitkara,
majd 2005-t5] alelnoke. A szilardtestfizika
neves kutatoja. 1981 és 1998 kozott az
MTA Kozponti Fizikai Kutatointézet Szi-
lardtestfizikai Kutatointézete igazgatoja.
(Wikipédia)

KROO NORBERT: OTVEN EVE AZ EUROPAI FIZIKAI TARSULATBAN

Kro6 Norbert
az EPS egykori elndke, tiszteleti tagja

Az érvelést megértettem, a felkérést elfogadtam,
tagja lettem az EPS Tanicsanak, késébb a Végrehajto
Bizottsagnak, a kilencvenes évek elején megvalasztott
elnoke, 1993 és 1995 kozott elndke, majd lelépd elno-
ke lehettem a Tarsulatnak. Most pedig egyike lehetek
a mintegy két tucat tiszteleti tagnak. Azéta is sziv-
tigyem, ami e fontos szervezetben torténhet.

Izgalmas periddust jelentettek a hetvenes és nyolc-
vanas évek. Elzartsagunk szimbolikus keritése, a Vas-
figgony sok mindenben korlitozott benntinket, az
EPS azonban hatékony formakat teremtett ennek leg-
alabb részbeni enyhitésére. Nalunk rendezett konfe-
rencidk, személyes kapcsolatok, oktatdsi programok
lehettek ennek forrdsai. Tagdijunkat az akkor még
nem konvertibilis forintban fizettiik, ami lassan fel-
gyulemlett. Ezt a pénzforrast és a tobbi szocialista
orszag tagdijat is ugy hasznositottuk, hogy egy EPS
filidlé irodat hoztunk létre Budapesten, amit a Magyar
Tudomanyos Akadémia a Nador utcai irodahdzban
felajanlott két szobaval segitett. Az EPS akkori f&titka-
ra, Gero Thomas pedig néhany évig ebbdl az irodabol
koordinalta a Tarsulat tevékenységét.

A rendszervaltds idején sok segitséget kaptunk
nemzetkozi 0sszefogas eredményeként, példiul ajan-
dék szamitastechnikai eszk6zok és tudomanyos folyo-
iratok, tovabba 6sztondijak formajaban. Orémmel
gondolok vissza arra, hogy ktilonb6z6 EPS funkcidim-
ban ezt a segitséget koordinalhattam, illetve kilonbo-
z6 formait kezdeményezhettem. Elnokségem idején
inditottuk a fizikai didkmobilitasi programot, amely-
ben minden EPS tagorszag, mi is részt vehettink. A
fizikus hallgatok lehetSséget kaptak arra, hogy egy-két
szemesztert a programhoz csatlakoz6 masik egyete-
men latogassanak. Létrehoztuk az Optikai és Kvan-
tumfizikai diviziokat, hidat épitettink a kutatasok és
az eredmények alkalmazdsainak szervezetei kozott,
egyuttmuikodési kapcesolatokat épitettiink mas eurdpai
szervezetekkel. Mindezzel azt kivantuk elérni, hogy az
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EPS t6bb legyen, mint egy
tudos tarsasag, professzionilis
irdinyba is bgvitse tevékenysé-
gét, beleértve a szakmai hattér
biztositasat a politikai dontés-
hozok szamara.

A mult szazad utolso évti-
zedei, de kiilonosen az Gj év-
ezred Oridsi viltozdsokat ho-
zott életiinkbe. A globdlis
gazdasagi stlypont keletre to-
lodik, Eurdpa részaranya a vi-
lag gazdasagaban csokken,
ami versenyképességének
csokkenését is jelenti. Ez
azért is figyelmeztets folya-
mat, mert a 19. szazadban és
a 20. szazad elsé felében Eu-
ropa a tudomanyos és gazda-
sagi fejlédés motorja volt. Mi
voltunk az elsd, masodik, s6t
jelentGs mértékben a harma-
dik ipari forradalom, a mez&-
gazdasag forradalmi atalaku-
lasanak vezets$ ereje, de ezen
idGszak tudomidnyos vezets
ereje is Eur6pa volt.

Az utols6 oOtven évben a
tudomany alapa technologiak
atalakuldasa gyokeresen meg-
valtoztatta életiinket és ezek a
valtozasok mar ritkdbban indultak ki Eur6pabol. Né-
hany példa ezen valtozasokra. Az EPS alapitasa idején
a tranzisztor centiméteres méretd eszkodz volt, korlato-
zott teljesitménnyel, manapsag pedig a tranzisztorok
milliardjai talalhatok egyetlen centiméteres csipen,
rdaddsul a kvantummechanika is bevonult e tertletre.
Az akkori IBM7090-es szamitogép gyermekjatéknak
tinhet a mai gépek mellett €s mar Gton van a kvan-
tumszamitogeép is. Az akkor még unikumnak szamito
lézerek helyett ma hadseregnyi all rendelkezéstinkre a
teremmeéret(itSl a nanoméretdig, a folyamatosan sugar-
z0tol az attoszekundumos impulzusokat adokig, a te-
rahertzes frekvencian sugarzotol a rontgenlézerekig, a
gazlézerektSl a bioldgiai anyagban mukoddskig. A
fosszilis, kornyezetkdrositdo energiaforrisok mellett
egyre tobb a megnjulo forrds. Akkor levélben kommu-
nikaltunk, ma az internet az egész vilagot behal6zza,
mar a dolgokat (gépek stb.) is 6sszekoti. Az anyagtu-
domany fél szizada harom dimenzioban gondolko-
dott, ma a két-, egy-, st zérus dimenzids szerkezetek
allnak az érdeklédés és az alkalmazasok kozéppontja-
ban. Ezt a tendenciat a miniatlrizalasi trend alapozta
meg, valamint az a torekvés, hogy a természetben zaj-
16 folyamatok analdgidjara hozzunk létre Gj techno-
logidkat. Az emberi agy energiafogyasztisa példaul
mintegy szdzezerszer kisebb, mint az azonos teljesit-
ményd szuperszamitogépeké. Ennek oka az, hogy az
agyban a memoria és a processzalas egy helyen torté-
nik, szemben a szamitogépekével, ahol e két funkcid
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szétvalik. Az IBM cég pedig mar létrehozott egy olyan
csipet, amely 1 milli6 idegsejtet és 256 milli6 szinap-
szist szimulal és eredménytl egy olyan aramkor szi-
letett, amely tizezer kisebb energiafogyasztasa, mint a
hasonlé teljesitményd ,klasszikus” csipek. 50 éve mar
ismertiik a DNS szerkezetét, manapsiag mar sokrétiien
manipulalni is tudjuk, ennek biologiai lehetGségei gaz-
dag spektrumait is kihaszndlva, gyakran veszélyeit és
etikai konzekvenciiit is elfeledve. Az EPS megalaku-
lasa idején szlletett meg az elsé interaktiv TV, manap-
sag pedig mar a mesterséges intelligencia sokrétd le-
hetdségei folyamatos megvalosulasinak lehetiink
szemtanui.

Ez csak néhany példa azokbodl a valtozasokbodl,
amelyek gyokerei a jelen és a kozeljovs gazdasagait,
de tudomanyos kutatasok jelentSs szegletét is atala-
kitjdk. Ezt azért merem 4llitani, mert mar az elmult
évszazadok soran is tapasztaltuk, hogy milyen hatas-
sal voltak életiinkre a nagy tudomanyos felfedezések.
A newtoni mechanika, a gravitici6 felfedezése veze-
tett az elsG ipari forradalomhoz (példaul a gézgépek
megalkotasa). Az elektromigneses sugarzas felfede-
zése alapozta meg a vilagitas és az elektronika forra-
dalmat (radio6 stb.), és az erds és gyenge kolcsdnhata-
sok megismerése vezetett minket a nuklearis korszak-
ba, megismertiik, hogyan mikodik a Vilagegyetem és
egy Uj energiaforrashoz jutottunk — annak minden jo
és karos hatasival egyiitt. Uj lehetSségek vilagaba
vezetett a kvantummechanika is. Megsziilethetett a
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tranzisztor €s a lézer, de beindult a digitalis és a gene-
tikdn alapul6 bioldgiai forradalom is. AlapvetS valto-
zast hozott a fentieken alapuld informatikai fejlédés.
Ennek egyik eredménye, hogy mig a 20. szazadban
azt tudtuk megérteni, megtervezni és gyartani, amit
meg tudtunk mérni. A fizika mlszerei és szamitas-
technikai rendszerei segitségével messzebbre lathat-
tunk, tobbet érthettiink meg a természeti folyamatok-
bol, jobban kommunikalhattunk és ellenérizhettiik a
mesterséges folyamatokat. A 21. szizadban pedig mar
azt is meg tudjuk érteni, megtervezni €s létrehozni,
amit ki tudunk szamitani. A szamitastechnikai model-
lek segitségével még messzebbre lathatunk, idében
oda-vissza utazhatunk, olyan hipotéziseket is ellen-
6rizhetiink, amelyeket masképp nem lehet, mestersé-
ges folyamatokat indithatunk el stb.

Az EPS szlletése tajan zajlott az elsé kvantumforra-
dalom. Ebben az id&szakban a kvantummechanika
torvényeinek megértése és alkalmazasa volt a cél.
Megismertiik a kvantummechanika alapjelenségeit
(hullam-részecske dualitas, alaguteffektus, szuperpo-
zicio, osszefonddas), hozzaszoktunk ahhoz, hogy a
kvantummechanikai jelenségeket valoszintiségi elmé-
let irja le, hogy a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relici6 meghatarozo6 jelentGségl és a kvantumrend-
szereken végzett mérések a klasszikus viligba vezet-
hetik vissza a rendszereket. Ezek a felfedezések és
hatasaik alapvetS gazdasagi és tarsadalmi kovetkez-
ményekkel jartak.

A misodik kvantummechanikai forradalom nap-
jainkban zajlik. Ennek lényege, hogy megtanultuk
manipulalni a kvantumfolyamatokat a kilonbozé
rendszerekben és anyagokban. Az eredmény: alapve-
téen kiemelkedS paraméterd és képességl eszkozok
és rendszerek megjelenése a szenzorika, méréstechni-
ka, képalkotas, kommunikaci6, szimulaci6, szamitas-
technika és orvosi diagnosztika tertiletén. Ez a forra-
dalom is radikalis gazdasagi és tarsadalmi valtozasok-
hoz vezet, foglalkozasok tlinnek el, de egyuttal Gjabb,
magasabb képzettséget igénylé szakmak jelennek
meg. Kozben az is kidertlt, hogy szemben a korabbi
hiedelmekkel, a kvantummechanika torvényei a mak-
roszkopikus vilagban, s6t még a biolégiaban is hat-
nak. Példaul a fotoszintézis is kvantummechanikai fo-
lyamat és a madarak tajékozodasanak biologiai GPS
,muszere” is kvantummechanikai alapon értheté meg.

Mindezen valtozasok Gj technologiakat sziiltek. A
nanotechnologiak a gazdasiag szinte minden agaban
kulcstechnologiakka valtak, a biotechnologiak gyoke-
resen atalakultak, az informaciés technologiak min-
dentitt jelen vannak, de jellegiikben és teljesit6képes-
ségiikben folyamatosan és gyorsul6 ttemben valtoz-
nak. A sziliciumkorszakot folyamatosan felvaltjak az
Uj lehetGségek, amelyeket a molekularis elektronika,
a szénalapu elektronika, a spintronika és a kvantum-
elektronika teremt meg. Az Gj anyagok létrehozasara
iranyul6 erdfeszitéseket is nagyrészt a miniatiirizacios
folyamat és ezen technologidk igényei motivaljak.
Mindezekre pedig novekvS hatast gyakorolnak a
kvantummechanika torvényei.

KROO NORBERT: OTVEN EVE AZ EUROPAI FIZIKAI TARSULATBAN

Es tandi vagyunk a negyedik ipari forradalom ese-
ményeinek. Ez a folyamat kozel egy tucat 4j technolo-
gia integracidjara épul, a digitalis fotonika alkalmaza-
sai teszik lehet6ve, a lézerek teszik flexibilissé, épit a
nagy adathalmazok kezelésére, a haldzatosodasra és a
képalkotas és analizis legtjabb eredményeire.

Mindezek a valtozasok azonban a pozitivumok
mellett egy sor Gj problémat is sziilnek. A nyersanyag-
kincsek felélése, az Giveghdazhatas erGsodése, a kor-
nyezet elszennyezddése stb. olyan problémakat kreal-
nak, amelyeket jovénk érdekében meg kell oldanunk.
Es Albert Einsteint idézve ,ezeket a problémikat nem
tudjuk megoldani olyan gondolkodasformakkal, ame-
lyekkel azokat kredltuk”.

De még egy fontos kortilmény: a technologidk le-
hetéségeket adnak a keztinkbe, de nem hatarozzak
meg azt, hogyan alkalmazzuk ezeket. Ez tSlink figg.
Ezért is fontos Albert Einstein egy Gjabb tizenete: ,Fé-
lek attdl a naptol, amikor a technolbgia fontosabb
lesz, mint az emberi kapcsolatok. A vilagon lesz egy
generacionyi idiota.” A tudomany, az EPS és az ELFT
is sokat tehet azért, hogy ez ne igy legyen.

Természetesen ezen valtozasokat sem az EPS, sem
az ELFT nem hagyhatja figyelmen kivil. Az elmult év-
szazadok technologiai valtozasai a tudomany eredmé-
nyeiben gyokereztek €s ez igy van a jelenben, igy lesz
a jovében is. Az ipari és mezdgazdasagi forradalmak
Eur6pabdl indultak el és a modern tudomany bolcssje
is Europaban ringott. Mivel a jovét a multban lefekte-
tett alapokra érdemes épiteni, Eurdpa jovét formald
szerepe fontos is fontos lehet, felelGssége pedig éppen
ezért is nagy. Mivel pedig a fizikdnak a fent vazolt fej-
16désben jatszott szerepe meghatarozo volt, ezért fele-
16sségtiink még nagyobb, mint masoké. Ezért lehetSsé-
geink korlatain belil mindent meg kell tenniink a
fenntarthato, élhets jovéért. Ehhez az alapvets eszko-
z0k rendelkezéstinkre allnak. A belépd technologiak
kulcsa a keziinkben van, Eurbpdban létezik az az in-
tézményi struktira, amelyre a megvalositas soran ta-
maszkodhatunk és ebbe a struktiraba az Eur6pai Fizi-
kai Tdrsulat és rajta keresztiil az ELFT is beéptilt.

Ugy gondolom, hogy a mai esemény, amikor az
EPS torténelmi helyeire figyellink, mélto keretet adott
az 50. szlletésnap megtinneplésére is. Az emlékhe-
lyek a fizika fejlédése szamara fontos eredmények
helyszinei. Hirom magyar eurdpai fizikai emlékhely
nagy orom, elismerés és megtiszteltetés szamunkra.
Az els6 magyarorszagi emlékhely az MTA Atommagfi-
zikai Kutatointézete Debrecenben, ahova a magfizika
egy fontos eredménye miatt kertlt az emlékeztets
tabla, a masodik a fasori Evangélikus Gimnazium,
ahol Wigner Jenore és a kvantummechanikara emlé-
keziink. Végezetil pedig most avattuk a harmadikat,
az Eotvos Lorandra és a graviticiora emlékeztets tab-
lat az altala alapitott Fizikai Intézet eldtt.

Reményeim szerint a jovében még tovabbi ma-
gyarorszagi emlékhelyek is sziilethetnek és ezek meg
is kapjak az europai fizikus kozodsség elismerését.
Ehhez kivinok a magyar fizika mivelSinek eredmé-
nyes munkat.
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BIOLOGIAI VEKONYRETEGEK ES ELO SEJTEK
MECHANIKAI TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATA
KVARCKRISTALY MIKROMERLEGGEL

Prész Aurél, Saftics Andras, Péter Beatrix, Kurunczi Sandor, Horvath Rébert

Jelolésmentes bioérzékelGk

A mikrovilag folyamatainak megfigyeléséhez ma mar
szamos, kulonbozs elven alapuld képalkotd eszkoz
all rendelkezéstinkre. Bar a fénymikroszkopok a leg-
elterjedtebbek, a minta tulajdonsigai sok esetben
egyéb mechanikai, optikai vagy elektrokémiai eljara-
sok alkalmazisat kovetelik meg. A kiilonbozd vizsga-
lati modszereknek vannak el6nyei és hatranyai, vala-
mint alkalmazhat6sagi korlatai is. A leggyakrabban
hasznalt technikdknal a vizsgalando folyamatok meg-
figyeléséhez valamilyen jeloléses eljarast kell alkal-
mazni, ami problémat jelenthet. Példdul a fluoresz-
cens mikroszkopidban sokszor olyan molekuldkat

A bemutatott munka az MTA Lendtilet, az NKFIH ERC_HU és KH_17
programok, valamint a Bolyai Jinos Kutatdsi Osztondfj (Kurunczi
Sandor) tamogatasaval készilt.

Prosz Aurél 2017-ben fizikus BSc diplomat
szerzett az ELTE-n, ahol jelenleg a fizikus
MSc szakon folytatja tanulmanyait. Kutato-
munkajat a Magyar Tudomanyos Akadémia
Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intéze-
tének Nanobioszenzorika Lendiilet Kutato-
csoportjaban végzi, Horvath Robert téma-
vezetése alatt. Kutatasinak f6 teriilete az
egyedi emlGssejtek kitapadasanak és jelzé-
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kell a szamunkra érdekes folyamatokban részt vevé
osszetevSkhoz kapcsolnunk, amelyek szamottevSen
befolyasolhatjak a megfigyelt rendszert. Ha a hasznalt
modszer id6felbontdsa viszonylag alacsony, akkor a
gyorsabban valtozo folyamatok esetében csak a rend-
szer kezds- és végallapotarol nyerhettiink informaciot,
a pontos kinetika igy rejtve marad — ami Gjabb problé-
ma forrasa lehet. Az emlitett nehézségek megoldasara
— gyakran — kival6an alkalmasak a nagy érzékenységi
és iddfelbontasu jeldlésmentes bioérzékelSk (tovab-
biakban: bioszenzorok).

A jelolésmentes bioszenzor elnevezés olyan inno-
vativ analitikai eszkozok csaladjara utal, amelyek egy
specifikus kémiai vagy biologiai valaszjelet alakitanak
at kozvetlentl mérhetd, szamszerGsithetd jellé. Kozos
jellemzGjik a nagyfokua szelektivitas, érzékenység és
tobb kisérletben val6 Gjrafelhasznalhatosag. Mikodeé-
siik sordn kozvetlenil mérnek egy, a vizsgalt minta
altal kivaltott kémiai vagy fizikai jelenséget, igy nincs
sziikség kozvetett jelolSk alkalmazasara. Magas id6-
felbontasuk pedig a folyamatok valos ideji megfigye-
lését teszi lehetsvé.

Hatranyuk, hogy a bioszenzor altal mért jel forrasa
egyfajta Osszegjel, amely tobb, kilonbozé biologiai
vagy kémiai folyamat eredményeképpen all 6ssze, igy
a jel értelmezése gyakran bonyolult folyamat. A kisér-
leti eredmények helyes értelmezésének érdekében —
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Semmelweis Egyetemen szerzett az Elmé-
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szenzorika Lendulet Kutatécsoport vezets-
je a Magyar Tudominyos Akadémia M-
szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intéze-
tében. Kutatdsi témajuk a jelolésmentes
bioszenzorok fejlesztései és biologiai, ké-
miai alkalmazasai.
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R - kvarclapka

. szenzorlapka
aranyréteg

1. abra. Egy QCM muszer (QCM3000, MikroVakuum Kft.) vazlatos
abréja a benne foglalt kivettaval és szenzorlapkaval, mellette a ki-
sérleti elrendezéssel.

az egyes specifikus jelek kinyeréséhez — fontos az
ellen6rzé mérések koriltekinté megvalasztisa.

A jelolésmentes bioszenzorok felhasznildsa tobb
mint fél évszazados maultra tekint vissza. Az elsé ilyen
érzékelSt — segitségével glikozkoncentraciot mértek
bioldgiai mintdkban — Clark és Lyons alkotta meg
1962-ben. Az ezt kovets évtizedekben a jeldlésmentes
bioszenzorok roppant fejlédésnek indultak mind a
modszer technologiai oldalat, mind pedig alkalmaza-
sainak széles skalajat tekintve. Felhaszndlasuk ma mar
meglehetSsen széles kord, alkalmazzak példaul elekt-
rokémiai, nanotechnolégiai és bioelektronikai tertile-
teken, valamint a gyogyszerfejlesztésben és élelmi-
szer-mérnoki kutatasokban is.

Cikkiinkben egy olyan modern bioszenzor miko-
dési elvét és felhaszndldsanak kilonbozé modjait
mutatjuk be, amellyel kozvetlenil, jelolésmentesen
vizsgalhatunk biologiai vékonyrétegek, példaul felt-
letre kitapadt fehérjemolekulak mechanikai jellem-
z6it, s6t bonyolultabb rendszerek, példaul €l6 sejtek
kitapadasanak kinetikdjarol is értékes informaciokat
szerezhetiink [1].

Kvarckristaly mikromérleg

A kvarckristdly-mikromérleg (angolul: Quartz Crystal
Microbalance, QCM) mukodési elve a piezoelektro-
mossagon — bizonyos anyagok (példaul kvarc, kera-
mia) deformaldsakor elektromos tér keletkezik az
anyagon belil — alapszik. A deformici6 mértékének
valtoztatasaval e tér erGssége befolyasolhato. A jelen-
ség forditva is megfigyelhetd: elektromos tér hatasara
a piezoelektromos anyag szerkezete megvaltozik. Ezt
felhasznalva, megfelelS, a piezoelektromos minta
sajatfrekvenciajaval egyez6 frekvencidju valtakozo
elektromos fesztiltséget kapcsolva ra, a kristaly a tob-
bi frekvencidhoz képest nagyobb amplitadoval és ki-
sebb csillapodassal rezgésbe hozhat6. E rendszerre
tobblettomeget helyezve — az Gj rendszer immar ma-
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2. abra. A QCM-D és QCM-I modszerek alapjainak dsszefoglalasa.
Balra fonn: QCM-D esetében a rezgést létrehozo fesziltség kikap-
csoldsa utdn az amplitddo karakterisztikus lecsengési idejébdl sza-
mithat6 a disszipaci6. Jobbra ugyanez az érték az impedanciaspekt-
rum félértékszélességebdl (FWHM, angolul: Full Width at Half Ma-
ximum) hatarozhaté meg. Alul a vizsgilt réteg és a benne terjedd
alap- és felharmonikus frekvencidkhoz tartozé6 médusok behatolasi
mélységeinek vizlatos megjelenitése lathato.

sik sajatfrekvencidja miatt — a rezgést gerjeszts elekt-
romos fesziltség frekvenciajat is valtoztatni kell. Ez
képezi a QCM technologia alapjat (1. dbra), ahol egy
vékony kvarclapkat hoznak rezgésbe. E modszer szé-
les korben elterjedt a lerakodott réteg vastagsaganak
mérésére.

A rezgés frekvencidja a felhasznalt kvarckristaly
geometriai és mechanikai sajatsagaitol figg. A legilta-
lanosabban elterjedt szabviny az 5 MHz alapfrekven-
ciaju kristaly, amelyben az alapfrekvencia mellett meg-
jelené magasabb, paratlan szorzata felharmonikusok is
gerjeszthetSk és mérhetSk (15, 25, 35, ... MHz, a paros
szorzatu felharmonikusok piezoelektromos modszer-
rel nem gerjeszthet6k!). Ez azért fontos, mert a kiilon-
b6z6 felharmonikusokhoz tartozo rezgésmodusok be-
hatolasi mélysége és érzékenysége mas és mas, igy a
kristalyra felvitt és vizsgalat targyat képezS kémiai
vagy biologia réteg eltérd tartomanyairdl nyerhetiink
informaciot (2. dbra, alul).

A kristaly — a rarakodott tomeg hatdsara bekovetke-
z6 — Af sajatfrekvencia-valtozasa a kovetkezé egyen-
lettel hatarozhatd meg:

! Elméletileg az alapfrekvencia paros szorzati modusainal is lé-

tezik rezonancia, de ezek a felharmonikusok gyakorlatilag csak
mechanikai tGton gerjeszthetSk, és csak a kvarckristilyon belil
lenne amplitidojuk. Ezeket nem célszerd mérésre hasznalni, mert
szamunkra csak a kristaly feliletén bekovetkezé valtozasok ér-
dekesek [2].
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_ nAm 1

Af ol €))

ahol Am a kitapadt réteg feltileti tomegsirisége, n a

felharmonikus szdma, C pedig egy, a kristalyra jellem-

26 4llando, ennek a tipikus értéke 17,7 ngem “Hz ™.

Az (1) az Ggynevezett Sauerbrey-egyenlet, ami csak

specidlis korilmények kozott, vikuumban és rugal-

matlan rétegekre érvényes. Biologiai alkalmazasok-

ban — a vizsgalt rétegek hidrataltsiga miatt — ezen
egyenlet csak korlatozottan alkalmazhato [3].

Disszipacio mérése QCM-D és QCM-I
modszerekkel

Ujabb fejlesztésti mikromérlegekkel a disszipacio is
mérhetd, igy kozvetlentil nyerhetiink informaciot a
vizsgalt anyag mechanikai rugalmassagardl, és lehetévé
valik a Voigt-modell alkalmazasa, amivel folyadékko-
zegben, hidratalt biologiai mintdkon mar pontosabb
kozelitéssel végezhetiink vizsgalatokat. A Voigt-model-
lel a réteg vastagsaga, viszkozitasa és képlékeny (elasz-
tikus) nyirasi egyttthatoja is meghatarozhato.

A fent emlitett disszipicié meghatiarozasira két
muszerfajta terjedt el, a QCM-D (angolul: Quartz Crys-
tal Microbalance with Dissipation monitoring) és a
QCM-I (angolul: Quartz Crystal Microbalance with
Impedance measurement). Megjegyzends, hogy a
QCM-D és QCM-I technikak segitségével kiolvasott
disszipacidértékek egymassal egyenértékiek. A két
modszer alapjait képezd jelenségek oOsszefoglalasa a
2. abran lathat6. A késébbiekben néha mindkét mé-
résfajtara egyszeriien QCM néven hivatkozunk.

QCM-D modszer

A QCM-D modszer esetében a frekvenciamérések ko-
zott rovid idére kikapcesoljak a rezgést elGidézs fe-
szultséget, majd a rezgéscsillapodds mértékét regiszt-
raljaAk. Ha a fellletre tapadt réteg merev, akkor a
rendszer lecsengési ideje hossz, ellenben, ha a réteg
puhabb és kevésbé sird, akkor ez az id6 rovidebb
lesz, hiszen a minta er8sebben hat kolcson a vizes
kornyezetével, és ez a kozeg igy gyorsabban elnyeli
(hové alakitja, disszipalja) a rezgés energiajat.

QCM-I modszer

Egy ujfajta — példaul az altalunk is hasznalt, a magyar
MikroVakuum Kft. (Budapest) altal fejlesztett — md-
szer a disszipacié értékének meghatirozasat impe-
danciaanalizissel végzi. A QCM-I mUszer egy specidlis
rezgSkornek tekinthets, impedanciaspektrumat — mé-
rés kozben — a muszer folyamatosan rogziti. A spekt-
rum adott frekvenciaihoz (alap- és felharmonikusok-
hoz) tartoz6 cstcsok helye és félértékszélessége gor-
beillesztéssel hatirozhaté meg. Utobbi értéke aranyos
a rezgl szenzorlapka és a ra kitapado rétegek disszi-
pacios képességének meértékével. Ez érthets, mivel
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nagy dltaldnossagban is barmely rendszer rezonancia-
cstucsanak félértékszélessége a rendszer energiavesz-
teségével van kapcsolatban.

A QCM technologia f6bb alkalmazasi tertiletei

A QCM technologianak gazdag alkalmazasi terlletei
vannak mind az alap, mind az alkalmazott kutatasok-
ban. A biolbgiai alkalmazasok korében kiemelenddk a
fehérjerétegek mechanikai tulajdonsagainak vizsga-
latai, receptor-ligandum kolcsonhatdsok dinamikaja-
nak szamszerusitése, polielektrolit-rétegek Onszerve-
z6désének mérése, biologiai vékonyrétegek hidratalt-
sdginak meghatirozasa, valamint él3, legtobbszor
daganatos sejtekkel végzett kitapadasi és sejtjelzési
mérések. Ezeken kivil még anyagtudomanyi és kémiai
kisérletekben is felhasznaljak, példdul az autokataliza-
tor-rétegek bomldsa hatékonyan mérhetd [4]. A tovab-
biakban néhany konkrét alkalmazast mutatunk be.

Fehérjekitapadas kinetikdjanak és mechanikai
jellemzGinek vizsgdlata

A fehérjek kolcsonhatasainak, szerkezetének és
egyéb fizikai tulajdonsigainak pontos ismerete elen-
gedhetetlen a sejtek alapvetd mikodésének megérté-
séhez, és kozvetlentil sziikség van ra olyan alkalma-
zott kutatasokban, mint példaul az Gj gyogyszermole-
kulak kifejlesztésének tertlete.

A fehérjevizsgalatban hasznalt QCM technologia
egyik leggyakoribb moédjaban a QCM szenzor feliile-
tére torténd fehérjekitapadast vizsgaljak. Ekkor valos
idében, kozvetlentl mérhetévé valik a fehérjekitapa-
das kinetikaja, a kitapadt réteg mechanikai sajatsagai,
valamint megnyilik a lehet&ség egyéb, a fehérjék kol-

3. dbra. Egy fehérjekitapadast vizsgalo kisérlet folyamata. A mérés
célja az emberi szérumalbumin és a specifikus antitest kozotti kol-
csonhatds dinamikajanak szamszerdsitése volt, aminek sorin egy-
idejileg valnak megtfigyelhetévé a kialakuld biologiai vékonyréteg
mechanikai tulajdonsagai. A mért frekvenciavaltozast Af, a disszipa-
ciovaltozast AD jeloli. a) A fehérjeoldat befecskendezése a szenzor-
lapot tartalmazoé kiivettdba. b) A fehérjék kitapadnak a feliletre,
mikodzben dinamikus egyensuly alakul ki. ¢) Az antitesteket tartal-
maz6 oldat befecskendezése utin a specifikus antitestek fehérjékre
kotddnek, a nem specifikusak pedig a réteg kozelében maradnak.
d) A kuvetta pufferoldattal torténd atmosasakor a gyengén kotédas,
nem specifikus antitestek lemosodnak, mig az erésen koétédott anti-
testek a felileten maradnak.
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4. dbra. A sejtkitapadas folyamatanak vazlata. Els6 1épésben a vizes oldatban 1évé sejt megkozeliti
a feltletet, majd passziv modon hozzitapad. Ezutan, ha azt a felilet lehetévé teszi, aktiv folyama-
tok indulnak meg a sejt belsejében, és kiilonbozs sejtkitapadasi molekuldk segitségével a sejt —
ugynevezett fokalis kitapadasi korongok segitségével — rogzil a feliilethez. Végtl, a kitapadt sejten
specifikus molekuliakkal tetszéleges folyamatokat vizsgalhatunk, mikdzben a mdszerrel re-
gisztraljuk a sejtes valaszt. Feltl az egyes fazisokhoz tartozo mért frekvenciavaltozasok 0-hoz valo

viszonyait (elGjeleit) tiintettik fel.

csOnhatasait vizsgald kisérletek elvégzésére is. Ez
utobbira példa a receptor-ligandum (fehérje kolcson-
hatasa specifikus kismolekulakkal), illetve fehérje-
antitest kolcsonhatasok szamszerGsitése, amit a 3.
dabra foglal ossze.

A fehérjemolekulak kitapasztasaval kialakulo réteg
mechanikai tulajdonsdgai és a fehérjekitapadas dina-
mikdja a szenzorlapka bevonatatdl fiigg, igy a kilon-
b6z6 abiotikus rétegek biologiai mintakkal valo kol-
csonhatasai vizsgalhatok. Erre példa a marha szérum-
albumin (BSA) fehérjék letapadasanak vizsgalata TiO,
bevonata szenzorlapon [5].

A titan alapu egészségligyi implantatumok (az em-
beri testbe betiltetheté mesterséges, gyogyaszati céla
segédeszkozok) felszinét — kevés kivételtdl eltekintve
— néhany nanométer vastagsigu oxidréteg boritja, igy
az €l6 szervezeten belil a sejtekkel és kilonbozé
molekulakkal valo kolcsonhatasok dinamikéjat e ré-
teg fizikai-kémiai jellemzd6i fogjak meghatiarozni. A
példakeént felhozott kisérletben a QCM muszerrel jelo-
lésmentes modon és valos idében lehetett meghata-
rozni a vizsgalt fehérjék vastagsagat, viszkozitasit,
képlékeny nyirasi egyttthatojat és a versengd kitapa-
das kinetikdjanak egyéb fontos jel-
lemzéit.

zetében talalhaté felilettel

g (példaul a sejten kivili mat-

Af >0 . . ~
rixszal), és meghatdrozott
sejtvalaszokat hozhatnak létre

# a beldlik kiindulé jelatviteli

utvonalakon.

A bioszenzor altal mért, a
sejtkitapadas miatt bekovet-
kezé jel Osszetett folyamatok
eredménye, pontos leirdsa
még varat magara, de széles
korben elfogadottan a kovet-
kez6  differencidlegyenlettel
szamszerusithets:

da-_ rA[l— 4 ] (2
dt A

2O
(223

max

ahol A a sejt altal elfoglalt felilet, A4,,, a maximalis
feltiletdarab, amit kitapadasakor a sejt el tud foglalni,
és ra kitapadas gyorsasagat jellemzé kinetikai meny-
nyiség [6].

A sejtek mechanikai tulajdonsagai és kiilsé behata-
sokra (példaul gyogyszeres kezelésre) adott valaszaik
erGsen fliggnek a sejtkitapadas allapotatol. A QCM
muszerrel a kitapadt sejtek egy vékony, a szenzorlap
folotti, korulbelil 0,25 um vastagsaga rétegében — a
sejtek kiils6 megjeldlése nélkil, roncsolasmentes mo-
don — vizsgalhatok a mechanikai sajatsagok.

Tymchenko és munkatérsai [6] QCM mdszerrel el-
sGként vizsgaltik az el6bb emlitett réteg viszkoelaszti-
kus jellemz&it. Kisérletikben NIH/3T3 egér fibro-
blasztsejteket tapasztottak ki a QCM szenzor fellleté-
re, és a kitapadds végbemenetele utin a nem mérge-
zG, cytochalasin D nevd, a sejtvaz felépitését modosi-
t6 kezelSszert alkalmaztak rajtuk.

A kisérletben detektaltak a sejtek kitapaddsa és a
kezelGszer altal okozott frekvencia- és disszipacio-

5. dbra. Az abran lathato kisérletben két kiilonb6zé elven mikods bioszenzor kombinala-

saval meg lehet hatdrozni a kitapadt réteg hidrataltsagat. Mindkét miszerhez tartoz6 mik-

Eml6s daganatsejtek kitapadasanak
vizsgilata

A legtobb sejttipus esetében a sejtki-
tapadas (4. dbra) a kovetkezSk
sziikséges feltétele: a sejt funkcidi-
nak normdlis elldtdsa, a sejten belili
és a sejt-sejt kozotti jelatvitel (infor-
maciocsere) folyamatinak zavarta-
lan megdrzése. Kitapadas hianyaban
a sejt rovid idén beldl programozott
sejthalalon megy keresztil. A sejt-
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polimer oldat

rel valé atmosast kovetSen a kitapadt réteg feltileti tomegsiriségét meghatarozva, a két
érték kilonbségébdl szamithato a kotott viz tomege és a réteg hidrataltsiga. (A méréseket
a MikroVakuum Kft. dltal forgalmazott OWLS 210 és QCM-I 3000 miszerrel végeztik.)
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kitapadas osszetett folyamat, amely-
nek egyik legfontosabb szereplSi a
sejtmembrianba agyaz6dod speciilis
fehérjemolekulak (elsGsorban az
integrinek, szelektinek, kadherinek).

Feliileti tomegstrtség (ng/cm?)

3
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chanikai kapcsolatot a sejt kornye-
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valtozast, valamint meghataroztak a sejtek also, vé-
kony rétegének mechanikai paramétereit. A mérés
soran optikai mikroszkoppal — amelynek felvételén
lathato sejtes morfologiai valtozasok idében jol kor-
relaltak a QCM mdszerrel mért mennyiségek valto-
zasaival — folyamatosan nyomon kovették a valtoza-
sokat [7].

A QCM adatok kombindcioja optikai
bioszenzoros mérések eredményeivel

Szamos alkalmazasi terlleten (példaul a szovetmér-
nokségben felhasznalt hidrogélek fejlesztései) kiemel-
ten fontos a bioldgiai vagy kémiai réteg hidrataltsaga-
nak meghatirozasa. A kotott viz egyértelmd jelet ad a
QCM miszerben, mivel e viztomeg egylitt rezeg a bio-
logiai réteggel. Ezzel szemben az optikai technikak
érzéketlenek a kotott vizre, mert ezek az oldoszerhez
(vizhez) viszonyitott torésmutato-eltérést detektaljak.
Igy egy optikai technika és a QCM technika kombina-
lasa lehetdséget nyujt a kotott viz mennyiségének pon-
tos meghatarozasara (5. dbra). llyen mérési modszer
példaul az optikai hullamvezets féenymodus-spektrosz-
kopia (angolul: Optical Waveguide Lightmode Spect-
roscopy, OWLS), amely szintén széles korben elterjedt,
jelolésmentes bioszenzor.

A QCM-1 mérémuszer OWLS berendezéssel kombi-
nalt valtozata napjainkban mar kereskedelmi forga-
lomban is elérhetS [8] és felhaszndlasra kertlt hidro-
gél alapt biomimetikus rétegek fejlesztéseiben [9].

Osszefoglalis

A fenti eredmények jol mutatjdk a QCM technologia
30 évre visszatekintS torténetének és felhasznalasa-
nak sokszintségét. Jelenleg tobb, kilonbozé tipusq,
kereskedelmi forgalomban kaphatdé QCM mdszer léte-
zik, a modernebb eszk6zok tobbesatornas méréseket
is lehet6vé tesznek, illetve mar integralt mikrofluidi-
kai rendszerrel is rendelkeznek.

Irodalom

1. M. S. Thakur, K. V. Ragavan: Biosensors in food processing. /.
Food Sci. Technol. 50 (2013) 625-641.

2. https://www.biolinscientific.com/faq/interpreting-f-and-d

3. N. E. Weckman, C. McRae, P. Ko Ferrigno, A. A. Seshia: Com-
parison of the specificity and affinity of surface immobilised
Affimer binders using the quartz crystal microbalance. Analyst
141 (2016) 6278-6286.

4. A. Monkawa et al.: Fabrication of hydroxyapatite ultra-thin layer
on gold surface and its application for quartz crystal micro-
balance technique. Biomaterials 27 (2000) 5748-5754.

5. M. P. Neyra: Interactions between titanium surfaces and biological
components. PhD thesis Dissertation 3. Kinetics and two-step com-
petitive protein adsorption characterization on TiO, crystals using
QCM-D. Diss. Univ. Politecnica Catalunya, Barcelona, July, 2009.

6. N. Orgovan, B. Péter, S. BGsze, J. J. Ramsden, B. Szab6, R. Hor-
vath: Dependence of cancer cell adhesion kinetics on integrin
ligand surface density measured by a high-throughput label-free
resonant waveguide grating biosensor. Sci. Rep. (2014) 4034,
doi: 10.1038/srep04034.

7. N. Tymchenko, E. Nileba, M. V. Voinova, J. Gold, B. Kasemo, S.
Svedhem: Reversible changes in cell morphology due to cyto-
skeletal rearrangements measured in real-time by QCM-D. Bio-
interphases 7(2012) 1-9.

8. http://www.owls-sensors.com

9. https://www.nature.com/articles/s41598-018-30201-6

ATOMREAKTOROKBAN HASZNALHATO
CIRKONIUMOTVOZETEK MIKROSZERKEZETENEK
MEGHATAROZASA RONTGENVONALPROFIL-ANALIZISSEL

Groma Istvan,' Szenthe Ilidiké,? Ribarik Gabor," Odor Eva,’
Joéni Bertalan,’ Zilahi Gyula," Dankh&zi Zoltan'

'ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék
2MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont

Az anyagok mechanikai és termikus tulajdonsdgait
alapvetSen a kilonbozé tipusa kristalyhibak hataroz-
zak meg. A vonal- és térfogati hibakhoz rendelhets
karakterisztikus hosszisagskala a néhany nm-tél a um
nagysagig valtozik. Ezért a kristalyhibak altal kialaki-
tott komplex struktirat mikroszerkezetnek nevezzik.

A szerzGk megkoszonik a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal altal timogatott NVKP-16-1-2016-0014 szama CAK-projekt
keretében kapott anyagi timogatdst, valamint a Budapesti Kutato-
reaktor munkatarsainak segitségét a mérések kivitelezésében.
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A felhasznalt szerkezeti anyagok tulajdonsigai leg-
tObbszor azért valtoznak, mert a benne levé mikro-
szerkezet atalakul. Ezért a mikroszerkezet feltarasa
alapvet6 fontossagu. Erre szamos kisérleti technika all
rendelkezésre, csak néhdny fontosat emlitve: transz-
misszios elektronmikroszkopia, pasztizd elektron-
mikroszkopia, atomier6-mikroszk6pia, valamint a
kilonboz6 diffrakcios modszerek.

Ebben a cikkben a rontgendiffrakcio egy specialis
valtozatat a rontgenvonalprofil-analizist ismertetjik
részletesen. Roviden Osszefoglalva ez azt jelenti, hogy
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a mintaban a szabdlyos periodikus rendet megbonto
hibak hatasara a teljesen szabdlyos szerkezetnek meg-
felel§ éles diffrakcids Bragg-csucsok kiszélesednek. A
vonalprofilmérés sorin nagy pontossiggal megmér-
juk az egyes Bragg-cstucsok alakjat. A profil alakjabol
kovetkeztetni tudunk a mintdban jelenlevs hibdk jel-
legére és mennyiségére. A kovetkezSkben elGszor a
mérési metodikat és a kiértékelés modjat ismertetjik.
Ezutan megmutatjuk, hogy a vonalprofil-analizis haté-
kony modszer a neutronokkal besugarzott cirkonium-
otvozetekben lejatszodo sugarkdrosodasi folyamatok
feltarasara.

A kozelmultban a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és In-
novacios Hivatal altal timogatott NVKP-16-1-2016-0014
szamt CAK projekt keretében az MTA EK Budapesti
Kutatoreaktoraban neutronokkal besugarzott Zr-minta-
kon végeztink rontgenvonalprofil-méréseket. A cikk
masodik felében a kapott eredményeket ismertetjik.

Groma Istvan fizikus, egyetemi tanar, az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének vezetdje.
Kutatdsi tertilete a diszlokacioszerkezet
valtozasainak kisérleti vizsgalata és elmé-
leti értelmezése. Az ELFT fétitkara.

Szenthe Illdiko okleveles gépészmérnok az
MTA Energiatudominyi Kutatéintézete Fa-
téelem és Reaktoranyagok Laboratoriuma-
nak mérnoke. Kutatisi tertlete a nukledris
és fazids reaktorok anyagtulajdonsigai
neutronsugarzas altal okozott valtozasai-
nak kutatdsa.

Ribdrik Gdabor az ELTE TTK Anyagfizikai
Tanszékén adjunktusként rontgenvonal-
profil-analizissel foglalkozik, azaz olyan
kisérleti modszerek kidolgozasaval, mely
rontgendiffrakcios mérések soran felvett
vonalprofilok, illetve diffrakcios spektru-
mok kiértékelésével az anyag mikroszerke-
zeti tulajdonsagait adja meg, illetve harom-
dimenzios mikroszerkezetek szamitdgépes
modellezésével kapott vonalprofilokat
szinkrotronos mérések eredményével ha-
sonlitja Ossze.

Odor Fva anyagtudominy mesterszakon
végzett az Eotvos Lorand Tudomanyegye-
temen 2017-ben. Jelenleg PhD-hallgat6 az
ELTE fizika doktori iskoldjidban. Az ELTE
Anyagfizikai Tanszékén Ungdr Tamds té-
mavezetése alatt 2014-ben kezdett a ront-
gendiffrakcios vonalprofil-analizis tertile-
tén dolgozni. Kutatasi tevékenységét jelen-
leg is e teriileten végzi, valamint a mikro-
szerkezet és vonalprofilok gyors Fourier-
transzformacié alapt modellezésével fog-
lalkozik Ribarik Gabor témavezetésével.
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Arrol, hogy miért a Zr-6tvozeteket hasznaljak kiter-
jedten a reaktorokban a Fizikai Szemle el6z6 szama-
ban Griger Agnes részletes ismertetést adott [1].

Rontgenvonalprofil-analizis
Mérési metodika

A vonalprofil mérésére szolgalo berendezés egy na-
gyobb teljesitményld (minimum 2 kW) rontgenforras-
bol all, amelynek egyik erGs karakterisztikus vonalat
hasznaljuk. Mivel a karakterisztikus vonal viszonylag
széles, gyakran tobb cstcsbdl all, az ebbdl adodo,
agynevezett instrumentalis vonalszélesedést egy meg-
felel6 monokromatorral csokkenteni kell. Monokro-
matorként leggyakrabban egy Ge egykristalyt haszna-
lunk, amelynek egyik Bragg-reflexidjiban sz6r6do su-
garzast megfelels résekkel ellaitva mar kelléen mono-
kromatikus rontgensugarzast kapunk. Megjegyezzuk,
hogy az intenzitas novelése érdekében az utdébbi idS-
ben szamos Gj megoldas sziiletett, de ezekkel itt nem
foglalkozunk. Fontos megemliteni, hogy napjainkban
rontgenforrasként mind tobb szinkrotron is rendelke-
zésre all, amelyek Gj lehet&ségeket nyitottak a vonal-
profil-analizis tertiletén.

A mintat a monokromatikus nyalabbal megvilagitva
egy helyzetérzékeny rontgendetektorral felvessziik a
kivalasztott Bragg-cstcs alakjat. A szort intenzitds a

Joni Bertalan 2012-ben szerezte diplomajat
az E6tvos Lorand Tudomianyegyetemen szi-
lardtestfizika szakiranyon. Jelenleg doktor-
jelolt az ELTE fizika doktori iskola anyagtu-
dominy és szilardtestfizika programjiban
Ungar Tamis témavezetésével. Kutatasi te-
rilete a texturalt anyagok rontgen- és neut-
ronvonalprofil-analizise. 2017 6ta tudoma-
nyos segédmunkatirs az ELTE-n.

Zilabhi Gyula 2018-ban az Eotvos Lorand
Tudominyegyetemen szerezte doktori fo-
kozatat haromdimenzios rontgendiffrakciod
témakorében, amely a rontgendiffrakcios
anyagszerkezet-vizsgalati modszerek egy a
2000-es években kialakult, ma is fejl6dg, Gj
tertilete. Doktori tanulmidnyai sordn ven-
dégkutatoként dolgozott a City University
of Hong Kong és a franciaorszagi Univer-
sité de Lille egyetemeken is. 2017 6ta az
ELTE Anyagfizikai Tanszékének tudoma-
nyos segédmunkatarsa.

Dankhdzi Zoltan matematika-fizika szakos
tandr, a fizikai tudomanyok kandidatusa,
az ELTE Anyagfizikai Tanszék docense, a
TTK Kozponti Kutatdé és Milszer Centrum
SEM/FIB laboratériumanak vezetGje. Sok
éves rontgenspektroszkopiai kutatds utan
2010-t61 a centrum Quanta3D elektronmik-
roszkopjaval dolgozik. Szamos anyagtudo-
manyi és geologia projekt résztvevgje. FS
kutatasi tertlete a visszaszortelektron-diff-
rakci6 és annak alkalmazasa a fémek de-
formacios tulajdonsagainak vizsgalataban.
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beess és kimend hullimszamvektorok kiilonbségé-
nek hiromviltozos figgvénye. A hagyomanyos méré-
si elrendezésben ezt a haromvaltozos intenzitdselosz-
last a minta lengetésével és a megfelel6 detektor al-
kalmazasaval a csicsnak megfelelS g diffrakcios vek-
torra merdleges sikban kiintegraljuk (strain broade-
ning). Igy egy egyviltozos I(g) intenzitiseloszlist
mérilink, ahol

q = %(sin@— sin@), Y]
amelyben A a rontgensugarzas hullimhossza, @a szo6-
rasi szog és O, a Bragg-csicsnak megfelel§ szorasi
szog. A vonalak félértékszélessége tipikusan a 0,1°
nagysagrendjébe esik. A napjainkban elérhets 1D fél-
vezets rontgendetektorok néhdny ezer csatornat tar-
talmaznak, amelyek 10-50 um tavolsiagra helyezked-
nek el egymastol. Ezért a detektort a megfelels profil-
felbontashoz a mintatol 1 m nagysagrendd tavolsagra
kell elhelyezni. Egy deformalt Cu egykristilyon mért
vonalprofil lathat6 az 1. dbran [2].

Vonalszélesedés okai

A vonalszélesedés egyik meghatiroz6 oka a véges
krisztallit (koherensen szo6r6 domén) méret. Az ennek
kovetkeztében létrejovs vonalprofil egy Lorentz-gor-
bével — amelynek félértékszélessége forditottan ara-
nyos a krisztallit méretével — altalaban jol leirhato [3]. A
késsbbiekben latni fogjuk, hogy a profil aszimptotikus
lecsengése a vonalprofil kiértékelése szempontjabol
alapvetG szerepet jatszik. Azt mondhatjuk, hogy a profil
—a véges szemcsemeéret kovetkeztében — az aszimptoti-
kus tartomanyban a Lorentz-gorbének megfelelGen az

L @)

I(q) =
K n’d g*

négyzetes lecsengést mutatja, ahol d a szemcseméret.
Megjegyezzik, hogy a fenti kifejezés akkor érvényes
ha I(g) 1-re normalt, azaz

j I(pdqg =1, &)

tovdbbi, az (1) egyenlet szerint a profil sulypontja

qumdq=o )

az origdban van. Ezt a tovdbbiakban is feltessziik.

A vonalszélesedés szempontjabol a vonaltipust
kristalyhibak, a diszlokaciok alapvetd fontossagaak. A
diszlokaci6 Ggy keletkezik, hogy a 2. dbran lathato
modon egy extra atomi félsikot adunk a szabalyos
kristalyhoz.

Az igy keltett hiba mozgoképes, elmozdulasa mara-
dand6 alakvaltozast okoz. A diszlokacié tobb mint 80
évvel ezeldtti bevezetésével [4] megoldodott az a
probléma, hogy a kristalyos anyagok miért olyan ,pu-
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1. abra. Hazassal deformalt Cu egykristalyon mért (200) vonalpro-
fil [2].

hak”. Ahhoz ugyanis, hogy egy diszlokaci6t nem tar-
talmazo6 egykristalyban, annak felsé felének egy racs-
allandonyi  elmozditasaval plasztikus  deformaciot
hozzunk létre, elméleti szimitasok szerint 2 nagysag-
renddel nagyobb fesziltség kellene, mint amit kisérle-
tileg tapasztalunk. A diszlokdcié mar kis feszlltség
hatasara is el tud mozdulni.

A diszlokacio sok szempontbol hasonlit a folyadé-
kokban levé orvényekhez, azonban egy deformalt
kristalyban nagyon ,strdin” fordul el6. A diszloka-
ciok tipikus tavolsdga 100 nm nagysagrendjébe esik.
Fontos tulajdonsdga, hogy egy egyenes diszlokicio
kortl a diszlokacié vonalatol (a betoldott félsik ve-
ge) mért tivolsaggal forditottan aranyos fesziltség
jon létre [4]. Ennek kovetkeztében az dram altal at-
jart egyenes vezet6khoz hasonléan két diszlokdcio
kolcsonhatasa is forditottan aranyos tavolsagukkal.
Ezért a diszlokdciok kolcsonhatdsa hosszi hatota-
volsagl, amely alapvetSen hatirozza meg kollektiv
mozgasukat [5].

2. dbra. Kristilyban létrehozott diszlokacio (Poldnyi, Orovdn, Tay-
lor 1934).

| |
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3. abra. Huzassal deformalt Cu egykristalyon mért v,(q) gorbe.

A diszlokaciok kovetkeztében létrejovs vonalszéle-
sedés elsd elméletét Wilkens [6] dolgozta ki egy spe-
cialis diszlokacidelrendezésre. Ezutin az 1980-as
években Groma és munkatarsai kidolgoztak a diszlo-
kaciok vonalszélesedésének egy dltalanos aszimptoti-
kus elméletét, amely a ma is hasznalt egyik kiértéke-
lési modszer alapjat jelenti [2]. A kapott eredmény
egyik legfontosabb kovetkezménye, hogy diszloka-
ciok okozta deformicié kovetkeztében az I(g) inten-
zitaseloszlas kobos lecsengést mutat:

A
42

g = () %, 5)

ahol (p) a diszlokiciosiriség (diszlokaciovonal-
hossz per térfogat), A pedig egy a diffrakcios vektor-
tol és a diszlokacio tipusatol, illetve iranyatol fuggd
alland6. A kobos lecsengés a diszlokacio 1/r-es fe-
sziltségterének kovetkezménye. Fontos megemliteni
azt az érdekes tulajdonsigot, hogy az aszimptotikus
lecsengés nem fuigg attol, hogy a diszlokaciok miként
helyezkednek el, csak a diszlokdciovonal-hossz sza-
mit. Tehat, ha Ggy rendezzik at a diszlokaciokat,
hogy a vonalhossz nem valtozik, a vonalprofil
aszimptotaja valtozatlan marad [2], mikozben a koz-
ponti rész természetesen modosul. Ez a tulajdonsag
teszi lehet6vé a diszlokacioslrliség meghatarozasat.
Megjegyezzilk, hogy a pontszerd hibdk, illetve kis
kivalasok szintén okoznak vonalszélesedést, de ez
csak igen nehezen kimérhet§ mértékd, kilon erre a
célra kifejlesztett berendezést igényel. A hagyoma-
nyos elrendezésben nem okoznak mérhetd effektust.

A korlatozott momentumok modszere

Amint az 1. abran lathatd, a mért profilok zaja az
aszimptotikus tartomanyban altaldban elég nagy, igy
kozvetlentil fuggvényt illeszteni e tartomdnyra na-
gyon nehéz, f6leg ha nem tudjuk, hogy az el6z6ek-
ben ismertetett elméleti aszimptotikus kifejezések
mettSl érvényesek. A probléma kezelésére a korla-
tozott momentumok” modszere ad megoldast (lasd
Groma [2]).
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Tekintstik a
q
@ = | a1 dq ©
—-q

mennyiséget, amelyet k-ad rendd korlatozott momen-
tumnak hivunk. Ha az integrdlast a végtelenig végez-
nénk el, a mennyiség a k-ad rendd momentumot ad-
na. Azonban diszlokaciok esetén, I(g) kobos lecsen-
gése kovetkeztében mar a masodrendd momentum is
végtelent ad. Ugyanez adodik a véges szemcseméret
okozta esetben is. A korlatozott momentum nem mas,
mint a stlypontra szimmetrikus hatarokig kiintegralt
momentum integralasi hatartol valo fiiggése.

A (2, 5) egyenletek alapjan konnyen lathato, hogy
elegendGen nagy g esetén

v,(q) = A (p)ln(i]inq, @)

2m? dy| m*d

ahol ¢q, egy a diszlokacio-diszlokacid korrelacio altal
meghatarozott alland6. A modszer ,hasznat” az 1. ab-
ran lathatd I(g)-hoz tartozd v,(q) jol szemlélteti (3.
dbra). Ttt, mivel a mérés egykristilyon készilt, a vé-
gesmérethatds nem jelenik meg. Ezért a nagy ¢ tarto-
manyban a gorbe az In(g) fiiggvényében egyenes kell
legyen [2, 3]. Lathat6, hogy az aszimptotikus tartomany-
ban is kicsi a gorbe szordsa. Az egyenes illesztése erre a
tartomanyra igen jol elvégezhets. Az illesztett egyenes
meredekségébdl a diszlokdcioslriség altaliban néhany
szazalék pontossaggal meghatarozhato.

Gyakran a 4-ed rendd korlitozott momentumot is
érdemes kiértékelni. Azonban célszertbb az

q
S = [ atrg)dg ®)
q

-q

mennyiséget tekinteni. Ez elegendSen nagy g esetén

A 2
(@ = + : ©))
flq ZMZ<p> imia !

Lathato, hogy a gorbe g-ban linearis. Az aszimptoti-
kus részre egyenest illesztve mind a szemcseméret,
mind a diszlokdciostriség jol meghatdrozhatd [3].
Egykristalyon végzett mérésnél a gorbe egy — p-val
aranyos — allandohoz tart. Tapasztalat szerint a szoka-
sos méréssel elérhet§ g tartomanyban 1 pum-nél na-
gyobb szemcseméret esetén a mérettdl fliggs szélese-
dés alig észlelhet6, az f(gq) gorbe egy — a mérési hi-
ban belili — vizszintes egyeneshez tart.
Megjegyezzik, hogy a vonalprofilok kiértékelésére
egy masik lehet&ség az Ggynevezett teljesvonalprofil-
illesztés [7]. Ez azt jelenti, hogy a mért csicsra vagy
csucsokra egy mikroszerkezeti modell alapjan feldlli-
tott elméleti profilt illesztiink, amelyben szabad mik-
roszerkezeti paraméterek annak. A korlitozottmo-
mentum-modszer és a teljesvonalprofil-illesztés ko-
zOtt az a lényeges kiilonbség, hogy el6bbinél a kiérté-
keléshez nincs sziikség elGzetes mikroszerkezeti mo-
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4. abra. Besugirzas hatisara keletkezd (c) tipust diszlokacio-
hurkok [8].

dellre. Mar a kiilonb6z6 rendd korlatozottmomentum-
gorbék alakjabol kovetkeztetni tudunk szamos mikro-
szerkezeti tulajdonsagra [2]. A kapott paraméterekbdl
azutan egy mikroszerkezeti modellt tudunk felallitani.
Ugyanakkor el6fordul, hogy az egyes Bragg-refle-
xiokhoz tartozo cstcsok Osszeérnek. Ekkor a korlato-
zottmomentum-modszer nem hasznalhato.

Besugarzott Zr-mintdkon mért vonalprofilok

A CAK projekt keretében cirkoniumétvozésd mintdkat
vizsgaltunk. A rontgenvonalprofil-mérések a Paksi
Atomerdmuben fitGelem-burkolatnak hasznalt E110 és
E110G koédjeld Zr-6tvozetld csovekbdl vett mintakon
késziiltek. A mérések egy részét az MTA EK Budapesti
Kutatoreaktoraban neutronokkal besugarzott mintikon
végeztiik. Ezeket a reaktorban 1675,5 6ran at, két kii-
16nbozS neutronfluxust helyen gyors neutronokkal
besugaroztak. A teljes besugarzasi idS alatt az egyik
mintasorozat 1,99 -10%* n/cm?, a masik 3,2-10% n/cm?
(E > 1,5 MeV) gyorsneutron-fluenciat kapott. Tekintet-
tel arra, hogy a mintak aktivitisuk kovetkeztében nem
hozhatok ki a reaktor éptiletébdl, egy specialisan erre a
célra felépitett diffraktométert telepitettiink a Kutato-
reaktor radioaktiv anyagokkal végzends tevékenysé-
gekre engedéllyel rendelkezé tertiletére.

Ebben a cikkben azzal, hogy a reaktorokban miért
Zr-otvozeteket hasznalnak kiterjedten nem foglalko-
zunk, csak utalunk arra, hogy a Fizikai Szemle el6z6
szamaban Griger Agnes részletesen [1] ismertette a Zr
hasznalatanak elényeit. Itt csak arra tértink ki roviden,
hogy neutronokkal torténd besugarzas hatasara mi tor-
ténik a Zr-0tvozetben. Korabbi transzmisszios elektron-
mikroszkopos (TEM) vizsgdlatok tandsdga szerint a
neutronok hatdsara kilokott atomok és a visszamarado
vakanciak a kristdlytani sikokban klaszterekbe rende-
zGdnek és tgynevezett prizmatikus diszlokacidhurkokat
hoznak létre. Tlyen hurkok lathatok a 4. dbran. Két ti-
pust hurkot lehet megkiilonboztetni. Az egyik, amit
(a) tipustnak neveznek intersticidlis atomokbol épiil
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5. dbra. A besugarzas nélkiili E110 kodjeld mintarol késziilt EBSD
kép.
fel és a hurok sikja merdleges egy, a hexagonalis Zr
bazalis sikban fekv$ vektorra. A masik a {¢) tipusq, va-
kanciakbol 4llé hurok, amelynek normalisa a racs {(c¢)
iranyaba mutat, tehat sikja a bazalis sikban van.

A hurkok tipikus mérete az 5 nm nagysagrendjébe
esik, ami eléggé nehézzé teszi a hurkok TEM vizsgila-

6. dbra. A besugarozatlan és két kilonbozé mértékig besugarzott
E110 jeld mintan mért (0002) reflexidhoz tartozo rontgenvonalprofi-
lok linearis és logaritmikus skalan.

90
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1. tabldzat
A v, és v, korlatozott momentumokbdl szamolt
p diszlokaciosiiriiségek — (10 m™) egységben —
az E110 jeld Zr-6tvozet esetén

neutronfluens (£> 1,5 MeV) v, vy
besugarozatlan 23,0 23,1
1,99 :10% n/cm? 8,5 8,1
3,2:10%° n/cm? 6,7 6,5

tat. A rontgenvonalprofil-analizis egy viszonylag kony-
nyen kivitelezhetS eljards a hurkok mennyiségének
meghatarozasara.

Amint az a vizsgalt kiindulasi mintarol késziilt visz-
szaszortelektron-diffrakcios (EBSD) képen (5. dbra) —
valamint a 14 000-szeres nagyitasa cimlapképen — lat-
hat6 a minta szemcsemérete 5 um (a cimlapon ennek
7 cm felel meg) kortli. Ezért, ahogy azt az elébbiek-
ben megmutattuk, ennél a mintasorozatnal a véges
méretbdl adodod vonalszélesedés nem jelenik meg. A
kiindulasi és a két kiillonbozs fluenssel besugarzott
E110 mintdin mért (0002) reflexidhoz tartozd vonal-
profilok a 6. abran lathatok.

Megillapithato, hogy a mért profilokb6l mind a
vy,(q), mind az f(g) gorbék analizisével a diszlokacio-
slrliség nagy pontossiggal meghatarozhatd. A két
korlatozott momentum 5%-on beliil azonos diszloka-
ciostrtséget ad. Igy tehdt a modszer alkalmas a besu-
garzott Zr-mintakban keletkezd diszlokaciostrlség
meghatarozasara.

A harom E110-es mintiban mért diszlokaciostrisé-
geket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A kapott diszlokaciostriség-adatokbol arra kovet-
keztethetiink, hogy a csé gyartasakor keletkezé nagy
diszlokaciostriség a besugarzas hatasara jelentGsen le-
csokken. Fontos kiemelni, hogy a besugirozatlan min-
taban nem mozgisképtelen prizmatikus diszlokacio-
hurkok vannak, hanem a gyartis kozben alkalmazott
deformacio soran keletkezé mozgoképes diszlokaciok.
Ezek a besugarzas hatdsira keletkezs, még nem klasz-
terekbe rendez6dS vakancidk és intersticialis atomok
jelenléte kovetkeztében képesek a betoldott sik irdnya-
ban (diszlokdciomaszas) is — a normal esetnél sokkal
gyorsabban — elmozdulni. Tehat a ponthibik felgyorsit-
jak a kezdeti diszlokaciok annihilacidjat. Ezt segiti még
az a korilbelil 250 °C-os hémérséklet is, amiben a
minta a besugarzas kozben van.

Elsére talan meglepd jelenség, hogy a nagyobb flu-
xussal besugarzott mintaban kisebb diszlokaciosird-
séget kaptunk, mint a masikban. Ez a tendencia min-
den vizsgalt esetben megfigyelhets és korabbi irodal-
mi eredmények is hasonlora utalnak [9]. Egy lehetsé-
ges magyarazatot a kialakuld hurkok 6sszeolvadasa
adja. Ez egy, az Otvozetekben kozismert Ostwald-
éréshez hasonl6 folyamat, amikor a kisebb kivalasok
eltinnek, novelve a nagyobbak méretét. A folyamat
hajtoereje a feltleti energia csokkenése. A prizmati-
kus hurkok 6sszeolvadasa szintén csokkenti a rend-
szer energiajat.

GROMA 1., SZENTHE 1., RIBARIK G., ODOR E., JONI B., ZILAHI GY., DANKHAZI Z.: ATOMREAKTOROKBAN HASZNALHATO...
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7. dbra. Az 1,99 -10%* n/cm? fluenssel besugarzott E110 mintin mért
In(q) — v)(q) és g—f(g) gorbék.

Azonban e magyarazat alaitimasztasa tovabbi vizs-

galatokat igényel.
&

Osszefoglalva, megillapithatjuk, hogy a rontgenvo-
nalprofil-analizis igen hatékony modszer a besugarzas
hatasainak vizsgalatira. Az ismertetett korldtozott
momentumokon alapul6 kiértékelési modszer a neut-
ronokkal besugarzott mintikon mért vonalprofilokra
is jol hasznalhato.
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A FIZIKA TANITASA

A BRACHISTOCHRON-PROBLEMA, AVAGY

A HOSSZABB UT A »ROVIDEBB«

Fizikatorténeti attekintés

Galilei lejtével végzett kutatdsai sordn tobb lejt6bdl
allo, ugynevezett poligonlejtdkkel is foglalkozott. Ko-
vetkeztetései alapjan megallapitotta (helyesen), hogy a
nehézségi erdtér egy fliggsleges sikjanak két killonbo-
zG magassigi pontja kozott fektetett egyenes lejtén
mozgo test hosszabb id6 alatt jut el az egyik pontbdl (a
magasabbikbol) a masikba, mint a két pont altal meg-
hatarozott korivre rajzolt poligonlejtékon. A torottvo-
nalszakaszok szama tetszGlegesen nagy lehet, igy vég-
telen sok torottvonal alkalmazasaval magat a korivet
kapjuk. Allitasit viszont tévesen altalinositotta, misze-
rint: ,ha egy fiiggsleges sikban két pont kozott egy
tetszés szerinti alaka lejtét fektetiink, akkor a koriv
alaku lejt6 az, amelyen a test az egyik pontbol a masik-
ba a legrovidebb id6 alatt jut el” [2]. Galilei ezzel a
hamis allitasaval felhivta a figyelmét a kovetkezs gene-
raci6 gondolkodoinak, akik egzakt bizonyitassal keres-
ték, hogy milyen alaka gorbén ér le a legrévidebb idé
alatt a test a fent leirt kezddfeltételek esetén. A brachis-
tochron néven elhirestilt probléma hibatlan megoldasat
1697-ben Jakob Bernoulli kdzli elszor [3], ebben ered-
meényl a cikloist adja meg, amely a Huygens altal bizo-
nyitott tautochron tulajdonsagu is (barmilyen pontjabol
induljon a gorbe mentén esd test, mindig ugyanakkora
id6 alatt jut el a gorbe legmélyebb pontjaba).
Tapasztalatom szerint a brachistochron-probléma
felvetése olyan korben, ahol még nem taldlkoztak
vele, igen érdekesnek tlnik. A probléma egzakt meg-
oldisa magas szintd matematikai eljarast — mint pél-
daul variaciészamitast — igényel, igy a megoldasra
fejben rajonni nem kis nehézséget okoz. ElsGként
altalaban — reflexbdl — az egyenes lejtére voksolnak,
hiszen azonos sebesség mellett a legrovidebb idé alatt

Koszonettel tartozom az Ecsedi Bathori Istvan Gimnazium tanuloi-
nak (kiemelten Czérna Ldaszlonak s Pdtzay Richdrdnak) és a Nyir-
egyhazi Egyetem fizikatanar szakos hallgatoinak.

.. Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
k. men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazasa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldds és 6nallo
kisérletezés fejlesztésére altalanos és ko-
zépiskolaban.
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Nyiregyhazi Egyetem

a legrovidebb utat teszi meg a test, de esetiinkben (ha
kilonb6z6 ivek mentén mozognak a testek) a sebes-
ségek nem azonosak, igy e kovetkeztetés helytelen. E
probléma megoldasa — azaz hosszabb Gton rovidebb
idé alatt ér le a test — szokatlan, igy kvazi paradoxon-
ként hat tudatunkra. A paradoxonok pedig — felolda-
sukig — erGs motivacios hatassal birnak.
Kozépiskolasokkal végzett lejtSs kisérleteim soran e
jelenség mindig felkeltette a didkok érdeklddését, ami
arra 0sztonzott, hogy pusztan ott tanult matematikaval
és kisérletezéssel kozelitsem meg és értessem meg a
brachistochron-problémat. Az alabbiakban szakkori ta-
pasztalataimat szeretném megosztani a kollégakkal.

Koriven leguruld golyo esete

Els6 kozelitésben egy egyenes és egy torottvonalakbol
allo lejtén mozgod test mozgasidejét hasonlitsuk 6ssze!
Két, egyenlS hosszisagu torottvonalbol allo lejtét va-
lasszunk Ggy, hogy toréspontjai egy koriven nyugodja-
nak (1. abra), igy szamitasunkhoz a kozépiskolaban
tanult geometriai Osszefliggések is elegenddk lesznek.

Az 1. abraalapjan hatarozzuk meg az A, A4,A4; torott
vonalon halado test mozgasidejét az « szog fliggvé-
nyében (0° < o < 45)! ElGszor szamitsuk ki az egyes
lejt6k hosszait:

hN
N
I

= 2 rsina,

A, A

172 2473

hN
N
[

o
=2 rsmE,

1. dbra. A\ A; egyenes lejts és az A A,A; poligonlejté geometriai viz-
lata. Az abran feltintetett szogek és oldalak kozotti kapcsolatok a ko-
zépiskolaban tanult geometriai 6sszefiiggések alapjan szimolhatok.
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2. dbra. A lejt6kon halado testek mozgasidejét dbrazolo grafikon.

Jol lathaté a poligonlejté gyenge szogfiiggése. A grafikonrdl a na-

gyobb sugart korre illeszkedd torottvonal-lejték novekvé mozgas-

ideje is leolvashato.

majd irjuk be a megfelel6 kinematikai képletbe:

l‘\..

—
J 24 4, _ J 2@ rsina)  _ Jﬂ

a gsino g

=2 L
8
azaz az rsugaru korpalya barmelyik harjan ennyi idé
alatt ér le a test.

A torott vonalon halado test elGszor az A, A, utat

( - 4 rsin& sin&
24, A, _ 2 _ ; 2

Laja, = \J 4 \J 3 AlAs\J 3

sin~—— sin——=
J 2 2

id6 alatt teszi meg. A,-ben a végsebesség, ami a ko-
vetkez6 szakasz kezdGsebessége lesz:

3a

. (04
v=at= gsmT

Lyoa, = Z/J Vgsin% sin7 .

Az A,A; szakasz megtételéhez sziikséges id6t az alab-
bi masodfoku egyenlet megoldasaval kapjuk:

—_ _ a 2
A, Ay = vot+5t.

Ennek gyoke (a negativ értéket kizarjuk):

.3 .30 . o
sin——  + Sin + SIn—
2 : 2

by = 2\r —
\Jgsin%

Ezutan bizonyitand6, hogy

Az egzakt bizonyitas helyett hasznaljunk fuggvényabra-
zolo programot! Vilasszuk az o+t xtengelynek, hiszen ez

A FIZIKA TANITASA

lesz az a valtozonk, amelynek fliggvényében kiszamol-
tatjuk és abrazoltatjuk a mozgasokhoz sziikséges id6t!

A grafikonrdl leolvashatjuk, hogy a poligonlejts
hosszabb utjat lényegesen rovidebb idé alatt teszi
meg a test, mint a rovidebb és egyenest. Ez a kilonb-
ség a szog novekedésével alig viltozik. Az elSbbi
gondolatmenettel beldthatjuk, hogy a poligonlejt6k
szakaszait Gjabb 2-2 torott vonallal helyettesitve, a
mozgasidére még kisebb értéket kapunk. Ha az elja-
rast a végtelenségig folytatva, hataresetben korvonal-
hoz jutnank. Azaz a kérvonalon lecsuszo test mozgas-
ideje barmelyik korvonalra illeszkedS poligonlejté
mozgasi idejénél kisebb.

Felmeril a kovetkezS kérdés: van-e mas gorbe,
amelyik a korvonalon kapottnal kisebb mozgasidét
adna? Két pont koré végtelen sok kor irhatd, ezért
érdemes mas sugara koroket is megvizsgalni. Kisebb
sugara kort, ahol o > 45° nem vilaszthatunk, mert
akkor kezdetben a test nem csiszna a lejtén, hanem
szabadon esne. A 2. dbra alapjin elmondhat6, hogy a
sugar novelésével, a koriv ,lankasitdsaval” a lecstsza-
si idG nG, és az elméletileg végtelen sugara kor esetén
az egyenes lejt6 idejével egyezne meg. Tehat mas,
nem kor alakzatokat kell keresni.

A kozépiskolai tananyagban szerepel a parabola és
az ellipszis is, de ezek idevonatkoz6 geometriai tar-
gyalasa mar meghaladja a kozépiskolai tudasszintet. A
tovabbhaladashoz e témakor fizikatorténeti tanulma-
nyozasat adtam feladatul, és tanuldéim a kornél is
,jobb” gorbét — amelyiken haladva még rovidebb id&
alatt ér le a test — talaltak: a cikloist (a korrel rokon
gorbe nevét Galileitsl kapta). Késébb a gorbék ,szép
Helenéjének” is nevezték, mert megannyi viszalyt
szitott a tudosok kozott.

Ismerkedés a cikloissal

A ciklois — amit a gordilé korvonal egy pontja ir le —
megismertetését a szerkesztésével érdemes kezdeni.
Egy rossz CD-lemez széléhez kozel farjunk lyukat, és
abba helyezziink tollat vagy ceruzat. Az asztalon — a
kozepén taldlhato lyukba dugott rad, példaul ceruza
segitségével — ugy gorgessiik a CD-t, hogy a szélébe
fart lyukba illesztett ceruza hegye az asztal melletti
falra helyezett papirlapra rajzoljon (spirograf néven
jatékboltban visarolt fogaskerekes rajzeszkozokkel
preciz rajzokat is készithettink).

A gorbével valo ismerkedés utdn az irodalomban
talalt képlet [4] alapjan a Graph programmal [5] rajzol-
tassuk meg a gorbét (3. dbra)!

A kozépiskolai koordinata-geometriai ismeretek
alapjan rajzoljunk ugyanebbe a koordinatarendszerbe
olyan kor-, illetve parabolaivet, amelyek a (0;0) és a
(2m;0) pontokon mennek at! Mivel 2 pont végtelen
sok ilyen ivet hataroz meg, az alakzatok paraméterei-
nek valtoztatasaval elérhetjik, hogy a cikloishoz ko-
zel egyenld tavolsagra legyenek. Az ilyen gorbéken
haladé testek (kezd@sebesség nélkil) a sarlodds miatt
a val6sagban nem képesek a teljes [0;2n] intervallu-
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6.0 nes egyenletet kapunk a-ra,

x () = —r(t=sin(1)
» (D) =—rd—cos(1)

V2 = (x—1)°

3. dbra. Kilonbozd, az egyenleteik alapjan Graph program segitségével abrazolt gorbék.

1. AB-re merdleges, AB
felezGpontjan atmend
egyenes egyenlete: e

2. eés CAegyenesek
metszéspontjai C(u,v)

3. r=CA

B

4. dabra. A kozépiskolai koordinata-geometria segitségével megha-
tarozhat6 a kor kézéppontja és sugara.

mot befutni. Az elkészitett lejté leglatvanyosabban
akkor mutatja a ciklois ,gy6zelmét”, ha a golyd éppen
fel tud kapaszkodni a gorbe masik végébe. Az emel-
keds szakasz meghatarozasa szamitas alapjian, vagy
egyszerden ugy torténhet, hogy megfigyeljik, az elké-
szitett cikloislejtén meddig tud feljutni a golyd. Mind-
két eljaras soran azt tapasztaljuk, hogy a goly6 a pa-
lyaszakasz kozelitGleg 90%-at futja be. Ennek tudata-
ban a cikloist csak ebben a 90%-os intervallumban
abrazoljuk, azaz kerekitve az [1;2n]-on! A ciklois kez-
dé és végpontjai lesznek a tobbi lejtével a kapcsolo-
dasi pontok: A(1;-1,35) és B(2m;0). Ez a két pont fog-
ja meghatarozni az egyenes lejté egyenletét is.

A korszerkesztésnél vegylk figyelembe, hogy ko-
zéppontjanak az x tengelyen kell lennie (Iasd a korabbi
feltételt). A koregyenlet meg-
hatarozasahoz a 4. dabran lat-

e . e lejts elkészitésekor.
hato eljarast kell végrehajtani.

A parabolat hiarom pontja 05 10 15

L 1 L 2n, b-re, c-re. A egyenletmegol-
dast manualisan vagy progra-
mozottan is elvégezhetjlk,
példaul a Scilab programmal
[6, 71 (5. dbra).

A lejtésor elkészitése

A fent vazolt abrazolast ki-
nyomtatva (megfelel6 mére-
tezéssel) megkapjuk a lejtSk
sablonjait, amelyek alapjan,
farostlemezbdl kivagva, 0Osz-
szedllithatjuk a lejtGsort (6.
abran balra). Ahhoz, hogy a golyok a lejt6 ivén ma-
radjanak, egyszerl csatornakat alakitottunk ki: két
azonos lejtét vagtunk ki lemezbdl, majd tavtartokat
(szintén farostlemezbdl) helyeztiink kozéjik, ezzel ér-
tik el, hogy a golyok csak két (als6-oldalsd) ponton
érintkezzenek a lejtGvel, igy a stabil mozgids a teljes
palyan biztositva volt. A tobbi lejtével is hasonléan
jartunk el, majd azokat OsszeerSsitve megkaptuk a lej-
tGsort. A golyok egyszerre torténd inditasit egy md-
anyaglap (flakonbol kivagott téglalap, amelyre cérnat
erGsitettiink) gyors kirdntasaval értik el.

A lejtén legurul6 golyok versenyét szabad szemmel
is jol lehetett kovetni (a gy6ztes tényleg a ciklois pa-
lyan halad6 golyo lett), de a mozgas gyorsasiga (és
tovabbi fizikai vizsgalodasok) miatt nagyfrekvencids
filmfelvételt készitettlink a mozgasrol (6. dbrdan jobb-
ra), majd kiértékeltik azt.

parabolaiv
ciklois

korvonal

Videoanalizis a golyok mozgdsarol

A videot 240 kép/s beallitassal, mobiltelefonnal vettiik
fel. A videoanalizisban az x tengelyt az egyenes lejtére
illesztettiik, az origd a startvonal lejtével valé metszés-
pontja, a pozitiv iranyt pedig az egyenes lejtén halado
goly6 mozgdsi iranya szerint valasztottuk meg.

A lejtésor elmozdulds-id6 grafikonjainak tanulma-
nyozasat természetesen az egyenes lejts félparabola-
javal érdemes kezdeni, hiszen a négyzetes uttorvény

5. dabra. A surlodas figyelembevételével megroviditett gorbék, amelyek sablonként szolgaltak a

X

20 25 30 35 40 45 50 55 60 W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

alapjan adjuk meg. A harma- 0,0
dik pontot a gorbék ,egyenle-

e e oy -z A 0,5
tes strdsége” alapjan valasztot-
tuk meg: D(m+0,5;—1,3). Ez- ~1,04

utan helyettesitsiik be a koor-
dinatakat az xésy helyére a = -1,57
parabola altalanos

2,0 -
y=ax*+bx+c .
25+
egyenletébe (ez 3 egyenletet
jelent), igy 3 haromismeretle- -3,0 4
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6. dbra. a) Az inditas eldtt a lejtd vajataba helyezett mianyaglap garantalta az egyszerre indulast.
b) Pillanatkép a filmfelvételbdl.

része a tananyagnak, igy annak felismerése mindig
sikerélményt okoz. A gorbe vonala palydk grafikonjai
jellegzetesen ,S” alakuak, azaz ezen palyakon a go-
lyok a legals6 pontig gyorsulva, majd késSbb lassulva
haladnak. Az ives palyak elsG, Ggynevezett tranziens
szakasza jol elktlonithetd a grafikonokon (ez a lejtére
allas szakasza).

Az egyenes lejtén legordils golyd — a tranziens sza-
kaszon gyorsulva, még elénybdl is — az utolsé helyen
végez. A harmadiknak befuté parabolapdlyan guruld
goly6 az egyenes palyat hasznalohoz képest lényege-
sen hamarabb érkezik, de a ciklois- és korpalyakon fej-
fej mellett haladnak a golyok. A grafikon szerint szinte
egyszerre érkeznek palydjuk végére, de a grafikon a
kamera perspektivikus torzuldsa miatt csaloka (feltilné-
zeti kameradllassal a célfoto egyértelmden eldontotte a
ciklois iven futd goly6 gyGzelmét).

Azért mindenképpen érdemes megjegyezni a rész-
eredményeket is: ha vizszintes segédegyeneseket raj-
zolunk a grafikonra, megallapithatjuk, hogy az egye-
nes lejtén haladd golyot a tobbi golyd mar az elsé
harmadban megel&zi, a masodik harmadban a ciklois-
lejtén halad6 goly6 a parabola goly6jatol atveszi a
masodik helyet, majd a harmadik harmadban kitartd
hajraval, ,mellbedobassal” gy&z.

A sebességek idGbeli valtozasait a szoftver az el-
mozdulas-id6 adatparokbol — derivalas segitségével —
hatarozza meg. A grafikonon megfigyelhets, hogy az
egyre nagyobb iv{ lejt6khoz egyre nagyobb maxima-
lis sebesség tartozik, és szinuszgdrbéhez hasonld ala-

7. dbra. A lejtén leguruld golyok ut-id6 grafikonjai a szimulaciok
grafikonjaival.

0,40 egyenes
parabola -
0,354 ciklois g
kor e
0,304 - — — - szimulaci6 egyenes ,/'
_____ szimulacio kor ‘
_ 0,25 /
g
= 0,20
3
0,154
0,10
0,05
0,00 T

T T
0 50 100 150
id6 (4,2x107 s)
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kaak, kivételt az egyenes lejté
sebesség-idG grafikonja ké-
pez, ami szigorian monoton
egyenes. A korpalya grafikon-
ja ,hegyesebb” a cikloisénal,
azaz joval nagyobb sebesség-
értékeket vesz fel a palya ko-
z€psS része koril, viszont a
palyaszakasz végén tartdsan
nagy sebességet csak a cik-
loispalyan gurul6 goly6 képes
tartani, azaz a gyézelmet a cél
eldtti hajra hozza meg neki.

Az iskoldban tanult speciilis mozgasok (egyenes és
korpalyan mozgod testek, egyenletes és egyenletesen
valtozO mozgasok) grafikonelemzésének elsajatitasa
utan érdemes kihaszndlni a tanuldk tudasat bonyolul-
tabb elemzésekre is, hiszen a természetben lejatszodo
mozgasok kozil csak néhdny irhato le tankonyvsze-
rGen”. A kisdiak is, miutan megtanult olvasni, kivan-
csian emel le a konyvespolcrol egy ismeretlen konyvet,
és megértéséhez az ABC-s konyvben tanultakat probalja
alkalmazni. E kisérletsorozat elvégzése és értelmezése
kilépés az iskolapéldakbol, de épit ra, hiszen a grafikon-
elemzés ,betdi”, alkotd6 moédon lesznek hasznalva.

A bonyolult mozgasok leirasiban és elemzésében is
érdemes alkalmazni a kozépiskolai matematikat, Gjabb
kozos pontokat taldlni a fizikaval, a fels6bb matemati-
kai megoldasokat és alkalmazisokat pedig tudomany-
torténetileg érdemes megkozeliteni, igy betekintést
nyerhetnek a didkok, hogy a tovabbtanulds milyen ka-
pukat nyithat meg a természet megismerésében.

Szimulaciok

A kisérletek alapjan szimulaciokat is készitettlink az
egyenes és korpalyan legordiils golyok mozgasairdl. A
szimulaciok fontosak, hiszen segitségtikkel a fizika kép-
letei alapjan megirt algoritmusokkal késziilt grafikono-
kat 0ssze tudjuk hasonlitani a mérések alapjan felrajzol-
takkal. A szimuldcidban rdadasul lehetGségiink van a
kezd&értékek megvaltoztatasara, kiszélesithetjik a ki-
sérlet technikai hatarait (példaul megnovelhetjik a go-
lyok méreteit, csokkenthetjiik a golyok tomegét stb.).

A szimulaciot a Scilab [6] szoftver segitségével ir-
tuk. Az algoritmusok lépteté modszerrel szamoltak ki
a fizikai mennyiségek értékeit. A 1épéskozt a filmfel-
vétel kép/masodperc értékéhez allitottuk, a kezdsér-
tékeket méréssel hataroztuk meg (lejté hossza és me-
redeksége, korlejté sugara, golyo sugara, tomege, a
levegs strlsége, kozegellenallasi tényezd, gordulési
surlodas). A kozegellenallast is beépitettiik a szimula-
ciokba (1ényegét lasd késsbb) [71.

A lejtSsor ut-id6 grafikonjan jeleztiik a szimulaciok
alapjan kapott adatparokat (7. dbra). Az 6sszehasonli-
tas alapjan elmondhato, hogy a szimulaciok gorbéinek
helyei és jelleggorbéi egyértelmien azonosithatok. A
mozgasidSk is kozel azonosak. Kiillonbség a megtett Gt-
ban van. A kiilonbségek legf6bb okai a kamera torzita-
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8. dbra. A lejtén leguruld golyok sebesség-idé grafikonjai a szimu-
laciok grafikonjaival.

sdban, és a videoanalizis soran a golyok pozicidinak
azonositasabol keletkez6 hibakban keresenddk. A se-
besség-id6 grafikonokra (8. dbra) is elmondhatok a
fentiek, sajnos a videoanalizisbdl eredd hibak a sebes-
ségszamitas soran tovabb novekedtek.

Az egyenes lejtén leguruld golyo palyajat a szimu-
licidoban egy vizszintes pdlydval is kibdvitettik, igy a
golyo megallasig gurulhatott. Az algoritmusba a kozeg-
ellendllast és a felhajtoerdt is belefoglaltuk. A szimula-
ciot lefuttatva nem tapasztaltunk kozeg okozta na-
gyobb viltozdsokat a grafikonokban. Erdekességként
azért megvizsgaltuk, hogy mikor nem hanyagolhato
mar el a kdzeg mozgast befolydsold szerepe. A golyo
tomegét megtartva, de térfogatat otszordsére novelve
mar észrevehet6vé valtak a kozeg okozta valtozasok —
a surlodasi egyltthatot 0,025-nek vialasztottuk — (9.
abra). A tobmeget 6todére csokkentve, azonos térfogat
mellett, a kozeg jelenléte szintén észrevehets. A kezde-
ti értékek valtoztatasaval elinditott szimulaciok alapjan
a didkok szdmara érthetévé vilt, hogy milyen esetek-
ben szamolhatunk a kozeg figyelembevétele nélkiil.

Konklaziok

Nehéz arra valaszolni, hogy milyen mélységben tar-
gyaljunk egy-egy konkrét fizikai problémat, mikor
vegylk figyelembe a kornyezet hatdsait, milyen pon-
tossiaggal végezziik el a méréseket. A tanoran kivili
szakkor lehet&séget ad arra, hogy a mar megszerzett
tudast nyitottabb fizikai feladatok megolddsara is
hasznaljak a didkok. Az a felismerés, hogy az iskola-
ban tanultak valos problémaknal is alkalmazhatok,
erGsen motivalta a tanuldkat. Ilyenkor a fizika nem-
csak egy tantargy a sok kozil, hanem valasz a k6z6-
sen feltett kérdésekre. Ilyen és ehhez hasonlo jellegl
problémak megoldisa esetén fontos a folytonos tanari
jelenlét (akar interneten keresztil is), a ,kollegidlis”
viszony, hiszen sok esetben, akar egy ilyen projekt-
ben valé munka sordn is, moédosulhat a tanulé6 moti-
vacioja. (Ha tal nagy teljesitményt varunk, akar a
probléma feladasat kockaztatjuk meg.)
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9. abra. a)-c) Egyenes lejtén legurulé golyd mozgasgrafikonjai a

kozeg modositd hatasaival szimolva és anélkiil. d) A golyora hatod

kozegellenallasi erd, a felhajtoerd és az eredd ers az id6 fuggvényeé-

ben (m = 0,001 kg, = 0,015 m, g = 0,025).

Ajanlom e cikket a lelkes fizikatanaroknak és didk-
jaiknak, akik szivesen elvégzik a fent leirt kisérlete-
ket. A szimuldcidkat lefuttatva — akar mas példakon
keresztiil — remélem, hogy értékes id6toltést fognak
szerezni nekik.
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A BME KISERLETI KORE BEMUTATJA:

Mar harmadik éve, hogy a Bu-
dapesti Muszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem Termé-
szettudomanyi Karanak szak-
kollégiuman, a Wigner Jend
Szakkollégiumon beltl miko-
dé ontevékeny kor, a Kisérleti
Kor tagjai a nyarat egy egyhe-
tes ,nyari iskolaval” inditjak.
Ahogy a név is sejteti, ez kotet-
len, csapatépits jellegl, egy-
ben szakmai esemény. A Kis-
Kor tevékenységébe azonban
nem csak ekkor tudnak bele-
kostolni az Gj tagok, hanem év
kozben is szamos lehetdség ki-
nalkozik. ElsGsorban rendsze-
res szemindriumokon, ahol a
TTK-s hallgatok a fizikai isme-
reteik mellett elektronikai és
programozasi tudasukat is csiszolhatjdk egy Geiger—
Muller-szamlalo vagy épp egy elektronikus dobokocka
elkészitésével (1. abra). Aki az eladoi készségét fej-
lesztené, annak sem kell messzire mennie, hiszen re-
mek lehetSség a kisérletezSs szeminarium, ahol a részt-
vevok egymiasnak mutatnak be érdekes kisérleteket.
Epitésbdl, forrasztasbol, illetve kisérletek bemutata-
sabol a nydari iskolakban sincs hidny. Minden alkalom-
mal kitGziink egy kozponti projektet, ez dltalaban egy
komolyabb eszkoz elkészitése. Késziilt mar kodkamra
és indukcios hevits is, de jutott idS a résztvevdk altal
bemutatott rovid, frappans, érdekes kisérletekre is.
Régota célunk, hogy egyfajta adatbazist hozzunk létre
az elkészitett eszkozokrdl, illetve a bemutatott kisérle-
tekrdl, igy a dokumentalas is a nyari iskolak elenged-
hetetlen része. A Kisérleti Kor honlapjat felkeresve
barki, aki kedvet kap hozza, bongészheti a mar meg-
1évé leirasokat. Az is el6fordult, hogy a nyari iskolat
nem csak a Kisérleti Kor tagjai, hanem maga a Szak-
kollégium szervezte. Szakkollégistaként pedig nem
csupan a Kisérleti Kor szemindriumain lehet részt
venni, hanem szamos egyéb szeminariumon is, pél-
daul gépi képfeldolgozas vagy webszerkesztés téma-

Palotai Veronika a Budapesti MUszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Természettu-
domanyi Kara masodéves Fizika BSc sza-
kos, alkalmazott fizika szakirinyos hallga-
toja. 2016 szeptembere Ota cikkird és tor-
del6 a Pikkdsz cimd kari lapndl, illetve
2017 februarja ota a kari Wigner Jend Szak-
kollégium tagja, ahol 2018 aprilisiban az
Oktatasi és Kapcsolatok Munkacsoport
vezetGjének vilasztottak. A Szakkollégium
Kisérleti Kor nevd oOntevékeny korének
tagja.

A FIZIKA TANITASA

VIZIRAKETA

Palotai Veronika
BME, TTK

1. abra. Az elektronikusdobokocka-készit6 szeminarium résztvevsi az elkészilt eszkozokkel [1].
Balrol jobbra: Triger Magdolna, Madardsz Fanni, Hadob4s Janos, Sztics Agnes, Buday Csaba, Sdnta
Botond, Horvith Levente, Kardos Boldizsar, Blasko Mark.

ban. A szeminariumok mellett a Szakkollégium olyan
kozéleti eseményeket is szervez, amelyeken a kar
bamely hallgatoja részt vehet. Ilyenek a nagyelGada-
sok, amelyeket a sajat teriletikon elismert, neves
eléadok tartanak, vagy a Wigner-konferencia, ame-
lyen a hallgatok egymasnak adnak el a kutatasi ered-
ményeikrdl.

A vizirakéta-projekt

A 2017-es nyiri iskola (2. dbra) f6 konstrukcids pro-
jektje egy vizirakéta épitése volt. A cél egy olyan esz-
koz megvaldsitisa volt, amelyet a rakétatestbsl ki-
aramlo viz hajt, ejtGernyd segitségével képes sérilés-

2. dbra. A 2017-es nyari iskola résztvevéi [1]. Els6 sor balrol jobbra:
Czéman Matyas, Santa Botond, Nyary Anna, Triger Magdolna. Hat-
s6 sor balrél jobbra: Gykos Réka, Boros Csanad Ors, Palotai Vero-
nika, Balogh Noéra, Madarasz Fanni, Hadobas Janos.
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mentesen landolni, illetve
repilése soran kulonbozé
muszereket hordozva a fedél-
zetén méréseket végez. A
Kisérleti Kor néhany tagja mar
korabban is megkisérelte ezt,
igy rendelkeztink egy kez-
detleges modellel. Ez azon-
ban korant sem volt tokéletes,
ezért egy komolyabb, Ossze-
tettebb eszkozt akartunk épi-
teni. Els6 lépésként az inter-
neten a ,vizirakéta” kulcsszo
alatt fellelhets elgondolasok
széles tarhazabol ki kellett
valasztanunk az erdforra-
sainkhoz illeszkedS idealis
koncepciot. Tudtuk, hogy a rakétatest alapanyaga
PET-palack lenne, de dontenlink kellett, hogy egy
vagy tobb palack alkotja-e majd. El6bbi a lehetS leg-
egyszeribb megoldas, azonban a tobbpalackos ver-
ziot sem nehéz elkésziteni, hiszen a hossztengelyik
mentén a palackok jol 6sszeragaszthatok. Ezzel meg-
novelhetjik a rakéta térfogatat, ami nagyobb hasznos
teher cipelését teszi lehetévé — a maximalisan elérhe-
t6 magassig rovasara. E verzidonak azonban van egy
komoly buktatdja is: a nyomdasallosag miatt tigyelni
kell az illesztések pontossagara. Ha kell6en meg tud-
juk erdsiteni a falat, akkor nagyobb nyomast érhetiink
el, igy magasabbra tudunk repilni. Idaig csak az egy-
fokozata rakétakrol esett szo, azonban tobbfokoza-
taak készitése is lehetséges. Igazan ezekkel novelhets
meg a repulési magassig. A masodik fokozat nem-
csak magasabbrol indul, hanem kezd&sebességgel is
rendelkezik. Ugyanakkor problémit jelent az elsé
fokozat levalasztasa, illetve a masodik fokozat indita-
sa. Természetesen nem csak PET-palackot hasznalha-
tunk alapanyagként, de a masfajta, erGsebb anyagbol
készilt, egyedileg gyartott rakétikkal mar vilagcesa-
csokat szoktak donteni.

Mi végil egy tobbpalackos, egyfokozati rakéta
elkészitése mellett dontottiink. Azonban hiaba lattuk
mar szinte a levegSben a rakétit, a tervezéssel korant
sem voltunk készen, még jo néhany problémaval kel-
lett megbirk6znunk. Tobbek kozott a kilovéallas nyo-
mas ald helyezésével, a (tiv)kioldassal, vész esetén a
nyomas leengedésével, illetve a kil6tt rakéta vissza-
szerzésével. Nem lennénk Kisérleti Korosok (és fizi-
kusok), ha csak a latvinnyal beérnénk, igy a rakéta
segitségével elvégezhetd méréseket is kidolgoztunk,
amelyek késébb akir egy komolyabb rakéta- vagy
dronprojektben is a segitségiinkre lehetnek. Ezek
kozil a legfontosabb a magassag és a sebesség méré-
se, illetve a rakéta repiilésének kameraval valo rogzi-
tése. Tovdabba célunk volt, hogy informaciokat szerez-
ziink a kiils6 hémérsékletrél, valamint a rakéta gyor-
sulasarol is. A rengeteg feladat miatt a rakéta elkészi-
tésével kapcsolatos tennivalokat elGzetesen elosztot-
tuk egymas kozott, igy a nyari iskoldig hatra 1évé he-
tekben mindenki igyekezett a sajat részfeladatahoz

el
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3. dbra. a) A vizirakéta kilovGallasa a foldhoz rogzitve. b) és ¢) Palack csatlakoztatdsa és kioldasa.
d) A tartorészre felszerelt elektronika [1].

sziikséges ismereteket, alapanyagokat Osszeszedni,
illetve — amennyire idénk és a feladat jellege engedte
— nekikezdeni.

ElGzetes részfeladatok

A rakéta kilovéallasanak elkészitése (Balogh Nora)

A cél a Kisérleti Kor korabbi, eléggé kezdetleges
kilovsallasanak tovabbfejlesztése volt. Az elsédleges
problémiat a nem megfelel§ szigetelés jelentette a
palack nyakanal, itt ugyanis nagyjabol 3 bar nyomas-
nal a viz kezdett kiszivirogni a palackbodl. Ezen egy
egyszerd O-ring szigetelGgylrivel segiteni lehetne,
azonban Nori egy teljesen Gj koncepciot dolgozott ki
és valositott meg. A korabbi PVC-csoves verzié he-
lyett egy szOvetbetétes levegstomls képezte a kilovs-
allas csoveét, ami egy kompresszor-gyorscsatlakozoval
végzGdott. A gyorscsatlakozohoz biciklitomlét auto-
pumpahoz csatlakoztaté szelepet is vettiink, hogy azt
biciklipumpaval is hasznilhassuk. A tapasztalat azt
mutatta, hogy kitiinSen birta a nagyobb nyomast,
csak a szelep megfelel§ csatlakoztatasira kellett fi-
gyelni. A cél egy teljesen szétszerelhetd, stabil allvany
elkészitése volt. Ezért MEFA-szerelGsineket hasznal-
tunk, amelyeket fémlapokkal konnyen egymashoz
tudtunk csavarozni. Satorvasakkal pedig a foldhoz
tudtuk rogziteni. A cs6 végére egy mozgathato fejd
vizes gyorscsatlakozot (Gardena) szereltiink. A fejre
gyorskotozskkel koteleket rogzitettiink, ezek meg-
rantdasaval lehetett a palackot kioldani (3.a dbra). A
kioldhat6 csatlakozoban van egy szelep, ami a leve-
gGaramlast csak akkor engedi, ha a palack be van
kattintva. Itt a viz visszafolyasara kell tigyelni, ezért
szilikonos tomlét ragasztottunk a palackba. Emiatt
azonban a viz nehezebben aramlott ki a kilovésnél,
ezért végll a tomlé nélkiili palackot hasznaltuk. A
kilovésre szant palackokat kétféleképpen készitettitk
el. Egyrészt haszniltunk egy egy collos gyorscsatlako-
zOt, amibe a palack kifart kupakjat ragasztottuk.
Ekkor el6szor a palackot és a kupakot ragasztottuk
ossze, majd a kupakot egy gumis tomitéssel a garde-
na-csatlakozoba rogzitettiik. A kritikus pont itt a ra-
gasztas volt. A melegragasztos verzié nagyon hamar
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szétjott, ezért ahol lehet, ott kétfazist ragasztot hasz-
naltunk. A masik lehetség az volt, hogy a palackok
nyakarol lecsiszoltuk a meneteket és ugy ragasztottuk
bele kétfazist ragasztoval egy 3/4 colos gyorscsatla-
kozoba. Ez a verzio kicsit hosszabb elGkészitést igé-
nyelt, de strapabironak bizonyult (3. és 3.c dbra).

Ejtoernyod készitése a rakétahoz (Trdger Magdolna)

Kilovés utan a rakéta visszazuhan a foldre, és mivel
esés kozben nagy sebességet érhet el, konnyen meg-
sértlhet. Ezért sziikséges (f6leg az orr-részben talal-
hato6 elektronika védelme miatt) ejtGernydvel felsze-
relni a rakétat, amely idealis esetben a palya legmaga-
sabb pontjan kinyilik. Magdi el6szor egy vékonyabb
anyagbol készitett nyolcszog alaka probaejtGernydt,
amelyhez madzagokat erGsitett. Az erny6t kicsire 0sz-
szehajtogatva helyeztik a rakéta orrdba, egy kis re-
keszbe az elektronika mellé. Zuhanaskor az ernyét
tartd rekesz ajtajat szervomotor segitségével nyitottuk
ki. A szervomotorral mobiltelefonon keresztiil kom-
munikaltunk. Az elsS sikeres tesztek utan Magdi ers-
sebb anyagbdl is elkészitette az ejtGernyst, ez kertlt a
rakéta végleges verzidjaba.

Elektronikatarto-rész kialakitasa (Madardsz Fanni)

A komoly elektronika — amit sokaig szeretnénk
hasznalni — komolyabb védelmet és rogzitést igényelt.
Ehhez egy olyan mianyag foglalatot épitettiink,
amely egyben az ejtGernydt is rogziti. Alapanyagként
vizallo polipropilén hullimkartont (corriflute) hasz-
naltunk, mivel olyan anyagra volt sziikséglink, ami
viszonylag konnyd, hiszen az elektronika, illetve az
ejtéerny6 éppen elég sulyt fog jelenteni a rakéta orra-
ban. Ugyanakkor gondolnunk kellett a landoldsra is,
szerettiik volna elkertilni, hogy foldet éréskor valame-
lyik szenzor karosodjon, igy szintén fontos szempont
volt, hogy alapanyagunk strapabird is legyen. Ez a
fajta hullamkarton mindkét szempontbol tokéletes
valasztasnak bizonyult.

A rakétatest elkészitése (Palotai Veronika)

Egy strapabird rakétatest kialakitasira volt sziiksé-
glink. Tesztelésképpen, hogy a rendelkezéstinkre all6
udités palackokbol kivdlasszuk a legalkalmasabbat,
egypalackos prototipusokat készitettiink. Végil egy
2,5 literesre esett a valasztasunk. A tobbpalackos ra-
kétatest esetiinkben két palackot takart. Az egyik pa-
lack nyilasat Ggy alakitottuk ki, hogy azt csatlakoztat-
ni lehessen a kilovéallashoz. A kilovéskor ez volt az a
palack, amit megtoltottiink (az izemanyagként hasz-
nalt) vizzel. A masik palackbdl készilt a rakéta orra,
amelyben az elektronikat, illetve az ejtGernySt helyez-
tik el. Ezt az egyharmadanal kettévagtuk, majd az
elkészilt tartorészt az elektronikaval, illetve az ejtGer-
ny6vel abba a részbe helyeztik, amelyiken a palack
nyildsa volt. Aramldstani okokbol a palack nyakat a
csavaros menettel egytitt levagtuk, helyére pedig egy
hungarocellbdl készilt, lekerekitett teteji testet he-
lyeztink, amely formajat tekintve kovette a palack
fels6 részének alakjat. A rakétatest utan a terelGszar-
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nyak kovetkeztek. Ezek szintén hullimkartonbol ké-
sziltek, és melegragasztoval erGsitettiik Sket a rakéta-
testre. Ez a megoldas egészen tartdésnak bizonyult, a
terelGszarnyak ritkan tortek le a rakétatestrsl, de nem
minden szempontbdl volt a legjobb dontés, mert a

meleg hatasara a palack deformalodni kezdett.

A rakétaban haszndlt szenzorok ismertetése
(Hadobas Janos)

Szerencsére ma mar igen sok olcsd és egyszerten
hasznalhato, sokoldalt integralt Aramkor all rendelke-
zésre, igy elsS 1épésként a szaimunkra legmegfelelSb-
beket kellett kivalasztanunk. Az adatlapok atolvasasa
utan az alabbi szenzorok mellett dontottiink:

e GY-521 (MPUG050) giroszkop, gyorsulds szenzor;
e GY-68 (BMP180) nyomas és héfokméra.

Még egy Raspberry Pi-t is beszereztiink, amelyet szen-
zoradatgyjtGként hasznaltunk. Jani feladata a figgvé-
nyek megirasa volt a szenzorok kiolvasasahoz. Ezt
kovetSen a — Fanni altal kialakitott — tartorészre fel-
szerelte az elektronikat (3.d dbra), tigyelve arra, hogy
az ejtGernyd kioldasat semmi se akadalyozza.

Kamera betizemelése a rakétahoz (Gyokos Réka)

A rakéta emelkedését a rakéta ,szemszogébdl” is
szerettiik volna latni, igy a rakétatestre egy kamerat
telepitettiink. Kinabol egy igen olcso és sokoldald, kis
méretd kamerat rendeltiink, amelyet a rakéta elektro-
nikatarto-részébe épitettiink. A kamera 720p-s felvéte-
leket készit, és uSD kartyara rogzit azt. Az eszkoz 5,8
GHz-en real-time analog vide6t is képes sugarozni
(ehhez megfelels vevére lenne szikség, de most
szandékosan nem vettiink). Réka a beépités elstt tesz-
telte a kamerat, Osszeallitotta annak tapegységét, illet-
ve egy védéburkolatot készitett hozza.

Szimuldciés kod, GUI fejlesztése (Buday Csaba, Boros
Csandd Ors)

A rakétaegyenleteket és fizikatudasunkat felhasz-
nalva szimulaciot készitettlink a rakéta mikodésérdl.
A kod alapjait Csabi frta meg, Ors pedig a megirt kod-
hoz kialakitotta a felhasznalobarat GUI-t (Graphical
User Interface, azaz grafikus felhasznaloi felilet).
Bizonyos paramétereket a kilovések soran méréssel
tudunk meghatarozni, igy egy idé utan a szimulacio
tovabbfejleszthetévé valt. A modellben talalhato ki-
sérleti paramétereket Ors hatdrozta meg a mérések
alapjan.

Pneumatikus osszedllitdas készitése (Buday Csaba)
Szerettiink volna egy Kkicsit fejlettebb kilovérend-

szert, ami a kovetkez6 kritériumoknak felel meg:

e levegds felengedés;

o vizzel feltoltés;

e vész-leeresztés;

e tavvezérelhetSség;

e a nyomds tavolrol valo leolvashatdsiga;

e avizes és a levegSs rendszer kilonvilik (a levegSs
rendszerbe nem kertilhet viz);

¢ biztonsagi szelep (tal nagy nyomas ellen).
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4. abra. A kész rakéta a kilovaallason, inditasra varva [1].

Az elkészult inditéallomas (4. dabra) végil nem
minden célnak felelt meg, de ezt tovabbi fejlesztés-
sel javitani lehet (elsGsorban visszacsapd szelepre
lenne sziikség). Az elkészilt rendszerben egy T
idomban egyestl a vizes és a levegls rendszer. Fon-
tos, hogy elGszor a vizzel feltdltést kell elvégezni,
utana kovetkezhet a levegld betoltése. Lényeges
szempont az is, hogy a levegd betoltése sordn a le-
vegls rendszer nyomads alatt legyen (a viz ne tudjon
visszafolyni), valamint a kompresszor magasabban
legyen a rakéta vizszintjénél (szintén visszafolyas
megakadilyozisa). Csak levegds nyomidsmérével
rendelkeztiink, igy nem tudtuk kozvetlentil mérni a
palack nyomasat. Ehhez egy vizes nyomasmérdre
(is) sziikség lenne.

A nyari iskola els6 néhany napjaban atbeszéltik,
illetve befejeztiik a részfeladatokat, hogy a rengeteg
munka utan végre tesztelhessliik a rakétankat. De mi
is torténik a kilovést kovetGen? ElGszor tekintsiink at
egy, a rakéta viselkedésére vonatkozo egyszerd fizikai
modellt.

A vizirakéta fizikai modellje

A rakétat a kidaramlo viz hajtja el6re. Az energiat a

nagynyomdsu levegé tigulasa biztositja. Egy egyszerd

fizikai modellben a kovetkezd hatasokat kell figye-

lembe venntink:

e viz kiaramlasa (rakétaelv);

e gaz taguldsa (adiabatikus modell), ami a vizet ki-
nyomja a palackbol;

e gravitacio;

e légellenallas;

e a viz elfogyidsa utin a levegs még biztosit egy 16-
kést, ami nagyon gyorsan lezajlik;

434

A modellhez sziikséges paraméterek:

e m, (kg): Ures tomeg;

* Vicemanyag (M) betoltott vizmennyiség (a levegd

tomegét elhanyagoljuk);

Puzemanygs (8 -m™): viz stirtsége;

e g(m-s ): graviticids gyorsulds;

* Py (kPa), V,, (m3): kezdeti gdznyomas és terfogat;

e v (1): adiabatikus egyttthato;

* Drorny (KP): kiilsG légnyomas;

* Apiyora (cm?): favoka datmérdje;

o Apopior (cm®: homlokfeliilet;

® Plrevess K8 ‘m™): levegd stirtsége;

e C,(1): kozegellenallasi egyutthato.

modell szakaszai:

e gyorsitdsi szakasz, viz munkakézeg: igy indul a
modell;

e gyorsitdsi szakasz, levegd munkakozeg: a viz elfo-
gyasakor a maradék levegs még némi meghajtast
ad, a levegd joval kisebb dinamikus viszkozitdsa
miatt ez a szakasz joval gyorsabban lezajlik;

e lassuldasi szakasz: a munkakozeg elfogyott, a raké-
ta tbmege nem viltozik, innen ballisztikus palyan
mozog, a légellendllds és a gravitacid hatnak ra;

o esési szakasz: a sebesség megfordulasa utan a lég-
ellendllas és a graviticio mar ellentétes elGjellel
hatnak. Ha ernyd is van, itt érdemes kinyitni, és
akkor ez a szakasz joval tovabb fog tartani.

Mivel a modellbél elsGsorban a csticsmagassagot

akarjuk meghatdrozni, az elsé két szakasz a mérvado.

Az adiabatikus expanziés modell a folyamat sebessé-

gével indokolhat6. Az egész gyorsitasi szakasz jellem-

z6en masodpercek alatt lezajlik, igy a gaznak nincs
modja energidt felvenni a kornyezetétdl.
A szimuldciohoz sziikséges allapotvaltozok:

e x(m), v, (m-s™"): kinematikai jellemzdk;

.V, (m?): gaztérfogat.

Az adiabatikus allapotegyenletbSl meghatarozhato a

pillanatnyi nyomads:

>

\V

Vao
by = Poo| 7
g
Az adiabatikus valtozas sordn a gaz belsé ener-
gidja teljesen munkava alakul. Ez hajtja a kidramlo
vizet.!
Ezt figyelembe véve a kovetkezdket kapjuk (infini-
tezimalis értékek):
e gaztérfogat-valtozas: 8V,
* kidraml6 viztérfogat: 8V, = vy, A0, At
e gazaltal végzett munka: dW= 0V, p,;
e a kiaramlo viz mozgasi energiaja:

1 2
E 5 Vgpb'izemanyug ki

e a kidramlo vizet viszont nem a vikuumba nyomjuk,
hanem a kornyezé levegSbe, igy ehhez is munkat
kell végezni: AW, = =8V, Dy,

! Eztermészetesen csak idedlis esetben igaz. A valosdgban hidrau-

likai veszteségek is fellépnek. Ezekkel késsbb foglalkozunk.
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5. dbra. A rakéta trajektoriaja [1].

Az utols6 hiarom egyenletbdl megkapjuk a kidramlasi
sebességet:?

————
(pg - p/e(')’rny>

2
Ulei = _— .
p lizemanyag

A kidramlasi sebesség meghatdrozdsa utan az infi-
nitezimalis impulzusvaltozas:
e kiaramlo tomeg:

dm

lizemanyag

de =

fiivoka p lizemanyag’

e kiaramlo impulzus:

dp _ 2

dr Uki Aﬁ,ivélm P tizemanyag*

Innen mar egyszerden felirhatd a dinamikai egyenlet:

2
F= v Afﬂz»dkzu

P lizemanyag -

= \m, V+V})g—

+ —
p tizemanyag [‘/Ilzemanyag g 80

2
- Abomlr)lep levegd Cd U

Tesztelési eredmények, jovébeli tervek

A fizikai modell leifrasakor sz6 esett arrdl, hogy az
energia kezdetben nyomasként (az 6sszenyomott le-
vegl energidjaként) tarolodik a rendszerben. A tal-
nyomdst egy kompresszor segitségével hoztuk létre.

A kompresszor noveli a gdz nyoma-
sat és csokkenti térfogatat, igy az
energiat lényegében a suritett leve-
g6 biztositja. Mar az elsé tesztek is
meglep&en sikeresek voltak, a raké-
ta 30-40 méter magasra is felrepiilt,
és a vizzel feltoltott részében inditas
el6tt 7-8 bar nyomast is elértiink.
Eleinte nehézséget okozott, hogy az
ejtGernySt a megfeleld pillanatban
nyissuk ki. Ezt ki kellett tapasztal-
nunk, de par kilovést kovetSen sike-
rilt eltalalni a megfelelS idSpontot.
A kameraval sajnos nem sikertlt
értékelhets felvételt késziteniink,
mivel a kioldas pillanataban a raké-
tit éré erShatisok kovetkeztében
leallt. A hémérséklet- és a gyorsulas-
mérés azonban sikeres volt, bar
elébbi esetében a kis magassag
miatt nem szamitottunk igazan érdekes adatokra. A
rakétakilovéseket igyekeztiink az Osszes lehetséges
modon dokumentalni, igy szlletett meg az az otlet,
hogy a rakéta orrdba villogo fényforrast szerelve, so-
tétedés utan készitstink hosszu zaridés képeket, igy
rogzitve a rakéta palydjat. Ez a probalkozas megle-
pden sikeres volt, a 5. dbran tokéletesen kivehetS a
rakéta trajektoridja.

Sajnos a kilovések sordn az orr-rész minden meg-
erGsités ellenére is sokat sértilt, igy a nyari iskola vé-
gén ezt leszereltiik a rakétardl, az elektronikat kiszed-
tik bel6le, és egy, az eredetihez hasonlo, tres orr-
részt készitettiink. Ezt a leegyszerUsitett valtozatot
azota szamos fizika-, illetve tudomanynépszerdsits
eseményen nagy sikerrel mutattuk be. Ilyen volt a
2017 szeptemberében, a Varkert Bazarban megrende-
zett Tudomdnyok Fovdrosa, ahol az érdekl6ds gyere-
kek versenyt futottak azért, hogy melyikik hozza
vissza a kilott rakétat. Szerencse béven akadt jelent-
kez6 a kilovésére is. A nem sokkal kés6bbi Kutatok
Ejszakdjan a vizirakéta ismét hasonlo sikert aratott,
akarcsak az aprilisban megrendezett A fizika min-
denkié 4.0-an. Ami pedig a Kisérleti Kor nyari iskola-
jat illeti, a tavalyi sikeren felbuzdulva idén is hason-
léan nagyszabdsu projektet terveziink, am a témdja
még kérdéses.

Irodalom
1. https://wjsz.bme.hu/~kiskor/wiki/Vizirakéta

2 Ha a sebességet a Bernoulli-egyenletb6l vezetjiik le, ugyanezt az

eredményt kapjuk. A veszteségeket — természetesen — a Bernoulli-
egyenlet sem veszi figyelembe.
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