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Igloi Ferenc Szab6 Gabor

Allami kitiintetések marcius 15. alkalmabol

Széchenyi-dij

kitiintetésben részesult Igloi Ferenc, a fizikai tudo-
many doktora, a Wigner Fizikai Kutatokdzpont Szilard-
testfizikai és Optikai Intézetének tudomanyos tanacs-
adoja, a Szegedi Tudomanyegyetem Elméleti Fizikai
Tanszékének egyetemi tandra a soktestrendszerek kol-
lektiv viselkedésének statisztikus fizikai vizsgélata terén
elért nagy jelentGségu, nemzetkozileg is széles korben
elismert kutatdsi eredményei, valamint iskolateremt&
tudomanyos munkaja elismeréseként.

Magyar Erdemrend kézépkeresztje polgari tagozata

kitintetést érdemelte ki Szabo Gdabor fizikus, az
MTA rendes tagja, a Szegedi Tudomanyegyetem Opti-
kai és Kvantumelektronikai Tanszékének egyetemi
tanara, volt rektora az egyetem rektoraként végzett
kimagasl6 szinvonalt munkdja, valamint nemzetkozi-
leg is elismert kutatoi-oktatoi, illetve sikeres tudo-
manyszervezsi tevékenységéeért.

Magyar Erdemrend lovagkeresztje polgari tagozata

kitiintetést kapta Csandd Maté fizikus, az EOtvos
Lorand Tudominyegyetem Atomfizikai Tanszékének
habilitalt egyetemi docense, a PHENIX-Magyarorszag
és a STAR-Magyarorszag kutatocsoportok tudoma-
nyos vezetGje, a CMS-ELTE kutatOcsoport tagja a
nagyenergias nehézion-, illetve a részecskefizika tert-
letén elért eredményei, valamint tudomanyos kozéleti
és egyetemi oktatoi tevékenysége, valamint

Toth Lajos, az Energiatudomianyi Kutatokozpont
Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézete Vékony-
réteg-fizikai Osztalyanak tudomianyos fémunkatirsa
az elektronmikroszkopos szerkezetvizsgalatok tertile-

Labar Janos Laszlo

Bajnok Zoltan

Csanad Maté

Toéth Lajos

tén folytatott kiemelkedd szinvonala kutatdsai és azok
eredményeinek ipari alkalmazasa érdekében végzett
munkdja elismeréseként.

Magyar Erdemrend tisztikeresztje polgari tagozata

kittintetéssel ismerték el Labar Janos Laszlo, az MTA
doktora, az Energiatudomanyi Kutatokdzpont Miszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Intézete Tudomanyos Tana-
csanak elnoke, az Eotvos Lordnd Tudomanyegyetem
Anyagfizikai Tanszékének egyetemi docense elektron-
diffrakcios modszerek kvantitativ kiértékelése terén
végzett kutatomunkdja, kidolgozott modszerei és tobb
évtizedes egyetemi oktatoi tevékenységeét.

Az MTA kitlintetései

Akadémiai Dij

Bajnok Zoltan, az MTA doktora, a Wigner Fizikai
Kutatokozpont tudomanyos tanacsadoja és

Takdcs Gdbor, az MTA doktora, a Budapesti Misza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Elméleti Fizika Tan-
sz€k egyetemi tandra az alacsony dimenzids kvantum-
mezG-elméletek megolddsai terén elért, nemzetk6zi
szinten is kimagaslé munkajuk, valamint a tudomanyos
kozéletben végzett kiemelkedd tevékenységiik elisme-
réseként megosztott Akadémiai Dijban részestult.

Arany Janos-életmiidij

Kuti Gyula, az MTA kilsé tagja, a University of Cali-
fornia San Diego tanara modern magyar részecskefizi-
kai kutatdsok elinditasaban jatszott kiemelkeds szere-
pét, kutatogeneraciok kinevelését és a kvantumtérel-
méleti kutatasok élvonalaban végzett kimagaslé mun-
kéjat ismerték el a dijjal.

Takacs Gabor Kuti Gyula
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A 2020/5 SZAM ELE

Wiedemann tanéar Gr cikkében olvashatjuk a 172. oldalon: , El&térbe allitjuk az
alkalmazott tanitas-mddszertani elveket, masrészt a valasztott fizikai problé-
mak elemzésével igyeksziink rdmutatni e szakmddszertani elvek érvényesité-
sére. Bizonyos matematikai részek elhagyhatdk.” Ezt a szemléletmddot akar
hasznalati Gtmutatéként is ajanlhatjuk a Fizikai Szemle ezen szaméhoz. Az
utébbi idében ugyanis kaptunk olyan szemrehanyasokat Olvaséinktdl, amelyek
szerint a kozolt szakmai cikkek részletei a mas teriileteken dolgozék széméara
nem, vagy nem teljesen kovethetdk. (A kritikai észrevételeket természetesen
mindig koszonettel vessziik, nagy segitséget jelentenek.) Igyeksziink tartani
magunkat ahhoz, hogy ,a Ffizikai Szemle hangsulyozottan szakmai tudoma-
nyos ismeretterjeszté folydirat, amelyben egy fizikus vagy fizikatanar szamara
érthet6 médon kapnak helyet a fizika és a rokon tudoményok legudjabb ered-
ményei, valamint a fizikatorténettel és a fizika tanitasaval foglalkoz6 értékes
irasok. A leadott irasok ne vesszenek el a targyalt témakor részleteiben, az
altalanos szinvonal legyen érthetd. Kérjik tovabba szerzéinket, hogy a mate-
matikai levezetések kozlésétdl tekintsenek el.” (Idézet a http://fizikaiszemle.hu/
szerzoknek.pdf Szerzdink figyelmébe cim{ Gtmutatasbdl.) Ugyanakkor felada-
tunknak tekintjik azt is, hogy a hazai kutatéhelyeken folyé munkat és a legér-
dekesebb, legaktudlisabb eredményeket bemutassuk. Bizunk benne, hogy
ezekrdl akkor is hasznos és érvényes benyomasokat szerezhetnek Olvaséink, ha
esetleg a részleteket nem mindenhol kovetik, arra ugyanis minden esetben
Ugyellink, hogy az egyes cikkekben az eredmények Ggy jelenjenek meg, hogy
a téma szélesebb tudomanyos beagyazottsaga is bemutatésra keriiljon. Ezért
szerz6inket mindig arra kérjiik, hogy a bemutatandé teriiletet (gy vigyék kozel
a Fizikai Szemle fizika irdnt altalanossagban érdeklédé olvaséihoz, hogy az
érthetd is legyen, kapcsolédjon az olvasé feltételezhetd fizikai ismereteihez és
megérthetd legyen belble, hogy a kutatas mennyiben jarul hozza a fizika fejlé-
déséhez.

Mindezeket el6re bocsatva ajanlom Olvaséink figyelmébe a 30. Magyar Fizi-
kus Vandorgydlésen (Sopron, 2019. augusztus 21-24.) elhangzott el6adasok
alapjan sziletett négy cikkiinket, amelyek a fizika négy kilonb6z6 terlletén
(madfizika, sugarvédelem, részecskefizika és lézerfizika) sziiletett szinvonalas
kutatasok eredményeivel ismertetnek meg. Kétségkiviil konnyebb, de nem
kevésbé fontos olvasmany Sliz-Balogh Judit és szerzGtarsa kétrészes cikkének
elsé része az Grszemét keletkezésérdl és jellemzdirdl.

A fizika tanitasa” rovatunkban Wiedemann LaszI6 mar emlitett irasaban az
altalanos maddszertani elvek érvényesilésére mutat példakat kidolgozott fel-
adatokon keresztiil. Végiil az Altalanos Iskolai Szakcsoport harom tanarngjének
évente rendszeresen jelentkezd irdsa a jelentés hagyomanyra visszatekintd

ez

Oveges-fizikaverseny legutébbi déntéjének részleteirsl szamol be.

péhc{ﬂ\ f
Lendvai Jaljos

fészerkesztd
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AMathematikai és Physikai Lapokat Eétvés Lorand 1891-ben alapitotta Kruzsicz Bernadett, Kuti Istvan, Kunné Sobler Dorottya, Timar Janos: 147

Kisérleti bizonyiték a '©Pd atommag imbolygé forgisira
A cikkben leirt kisérlet megerositi a 100 koriili nukleont tartalmazo
Az Eotvés Lorand Fizikai Tarsulat havonta atommagok eddig kisérletileg nem bizonyitott imbolygé forgdsdt.
megjelend folyoirata.
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Horvath Gabor, Igloi Ferenc, Kiss Adam,
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Simon Ferenc, Simon Péter, Siikosd Csaba,

A bemutatott elméleti vizsgalatok a lézertechnologiai szempontbol
is fontos nagy intenzitdsi fény és anyag kozétti kolcsonbatds

Szabados Laszl6, Szabo Gabor, fizikai hdtterének megértéséhez jarulnak hozza.
Takacs Gabor, Trocsanyi Zoltan, Sliz-Balogh Judit, Horvath Gabor: Az Grszemét égi mechanikaja 167
Ujvari Sandor . o _ . Pl
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KISERLETI BIZONYITEK A '“Pd ATOMMAG

IMBOLYGO FORGASARA

Kruzsicz Bernadett, Kuti Istvan, Kunné Sohler Dorottya, Timar Janos

A legtjabb magszerkezet-kutatisokban jelentSs szere-
pet kap az egzotikus atommagok és magallapotok
tanulmdnyozisa, amelyek elGallitisara és vizsgdlatira
technikai okok miatt a kordbbiakban kevésbé volt le-
het6ség. Azonban napjainkban oly mértékben fejléd-
nek a kisérleti berendezések, hogy az ezekkel kap-
csolatos magszerkezeti kutatdsokra egyre tobb lehetd-
ség nyilik. Ilyen példaul a kiilonb6z6 szimmetriasérté-
sek vizsgalata, az erGsen neutrondis vagy neutron-
szegény atommagok gerjesztett allapotainak felderité-
se, vagy a kulonleges magalakokhoz tartozo Gj moz-
gasformak kimutatdsa, mint a jelen cikkben targyalt
haromtengelytien deformalt atommaghoz tartoz6 im-
bolygo forgdmozgais.

Az atommagot kétféle részecske alkotja [1], ezek a
protonok és a neutronok, egylittes neviikon nukleo-
nok. A nukleonok szamat az atommag tomegszama
adja meg, mig a protonok szdmat a periddusos rend-
szerbdl a rendszamot kiolvasva tudhatjuk meg.

Ezen paranyi részecskék viligdban a kvantumme-
chanika torvényei uralkodnak. A nukleonok kozott
hat6é nagyon rovid hatotavolsigt, de rendkivil erds
kolesonhatas, a magerd tartja 0ssze az atommagot,
amelynek nincs éles hatarfeliilete, hanem egy vékony,
csokkend strdségl atmeneti réteg hatarolja. Ez a kis-
s€ elmosodott felszind atommagalak azonban nem

Bemutatasra kertlt a 2019. évi Fizikus Vandorgytlésen. Az eredmé-
nyekhez kapcsolodo kutatisokat a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és
Innovicios Alap a K128947 és a PD124717 palyazati programok fi-
nanszirozasaval, valamint az Eur6pai Regionilis Fejlesztési Alap
GINOP-2.3.3-15-2016-00034 projektje tamogatta.

Kruzsicz Bernadett fizika, BSc. Kutato-
munkajat az Atommagkutato Intézet Magfi-
zikai Laboratériumban végzi. A forgd
atommagok jelenségei iranti érdeklédése a
BSc szakdolgozati munkdja soran alakult
ki, amelyhez kapcsolodé TDK munkéjaval
a 2017. évi XXXIII. OTDK Magfizika al-
szekciojaban kiilondijat kapott. Ennek a
tovabbfejlesztésével szilettek a jelen ered-
mények és ezt a munkat tervezi tovabbvin-
ni az MSc diplomamunkajaban is.

Kuti Istvan fizikus (PhD, 2009), az Atom-
magkutato Intézet tudomanyos munkatarsa,
az NKFIH kivalosagi program posztdoktora.
Kutatasi témaja f6ként az A= 100 és A= 130
tomegszam-tartomany atommagjainak mag-
szerkezeti vizsgdlata gamma-spektroszko-
piai modszerekkel. A DIAMANT toltottre-
szecske-detektorrendszer felelGse.

KRUZSICZ B., KUTI I., KUNNE SOHLER D., TIMAR J.: KISERLETI BIZONYITEK A '®Pd ATOMMAG IMBOLYGO FORGASARA

Atommag Kutaté Intézet, Debrecen

merev, hanem elég képlékeny. Ha viltoztatjuk az
atommag energiajat, akkor az alak viszonylag kony-
nyen megvaltozik. Az atommagot altalaban goémb
alaktnak gondoljuk, de szimos vizsgdlat kimutatta,
hogy lehet megnyult (szivar alakd), belapult (zsemle
alakd) vagy akar kortéhez hasonlo is.

Az atommag gerjesztett dllapotai

Amikor egy alapallapotban 1évé atommagot egy ré-
szecskével, példaul protonnal megloviink, akkor no-
veljik az atommag energidjat, azaz gerjesztett allapot-
ba keril. Az energia és a forgast jellemz$ perdiilet
nem lehetnek akdrmekkorik, csak meghatirozott,
diszkrét értékeket vehetnek fel. Ezek a diszkrét ener-
giaval és perdulettel rendelkezé gerjesztett allapotok
azonban nem stabilak, bomlasuk soran az atommag
v-sugarzast bocsat ki. Ennek kovetkeztében kisebb
energiaju gerjesztett allapotba, vagy akar egyenesen az
alapdllapotba kertl. Az emlitett y-sugarzas elektro-
magneses sugarzas csakigy, mint a lathat6 fény, de a
v-sugarzas soran kiléps fotonok energidja sokkalta
nagyobb, mint a lathat6 fény tartomanyaba esé foto-
nok energiaja. Ezek a y-kvantumok a kvantummecha-
nikai perduiletegység (7)) tdbbszorosét ,vihetik el”,
vagyis ennyivel valtoztathatjadk meg az atommag per-
diletét. A maximalisan Z = 1, 2, 37 perdiiletet elvivé
v-sugarzast rendre dipol-, kvadrupodl-, oktupolsugar-
zasnak nevezzik [2]. A perdiletmegmaradds miatt L

Kunné Sobler Dorottya fizikus (PhD,
1997) az Atommagkutat6 Intézet tudoma-
nyos fémunkatirsa. Kutatasi témdja féleg
az A ~ 100 tomegszam kornyéki atomma-
gok szerkezetének vizsgalata és a héjzaro-
dasok tanulmanyozasa neutrontobbletes
konnyld atommagokban gamma-spektrosz-
kopiai modszerekkel. Az intézetben a ra-
dioaktiv nyaldbokon végzett Kkisérletek
koordinatora.

Timar Janos fizikus, az MTA doktora, az
Atomki tudomanyos tanacsaddja. Kutatdsi
teriilete az atommagok szerkezetének ki-
sérleti vizsgalata féleg gamma-spektrosz-
kopiai modszerekkel. Ezen beldl 6 érdek-
16dési tertilete a deformalt atommagok for-
gasa, illetve a forgds és mas gerjesztési
modok kolesonhatasa altal kivaltott jelen-
ségek tanulminyozasa.
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A y-sugarzasokra érvényes és szamunkra relevans szabalyok osszefoglal6 tablazata

tében, felhasznilva a y-sugir-
zasok energia- €s intenzitas-
mérlegét, a vizsgalt izotop ger-

1. tablazat

értékét az atommag kezdeti allapotinak J, és végalla-
potanak J, perdilete a kovetkezé modon korlatozza:
| J,—J,1 < L< J,+],. Az egyes tipusu y-sugarzasokat
meghatarozott szogeloszlas jellemzi abban az esetben,
ha iranyitott perdiiletd atommagbodl lépnek ki. A kibo-
csatott y-sugarzas megvaltoztathatja az atommagalla-
potok egy masik jellemzgjét is, a paritast. Az allapot
paritisa a kvantummechanikai hullaimftiiggvény paros
(szimmetrikus) vagy paratlan (antiszimmetrikus) voltat
jelenti a koordinatatengelyek origora val6 tikrozésére
nézve. A paros hullamfiiggvényhez tartoz6 m paritas
+1, mig a paratlanhoz tartozé paritis —1. Azokat a
y-kvantumokat, amelyek a z,7, = (—=1)* 6sszefliggés
szerint valtoztatjak meg az atommag paritasat elektro-
mos sugarzasnak, mig a m,7, = (=1**! szerinti valto-
zast eredményezSket magneses sugirzisnak nevez-
zUk, ahol a m, a kezdé allapot, 7, pedig a végallapot
paritasat jelenti. Ezek az elnevezések Osszhangban
vannak azzal a ténnyel, hogy az elektromos tipusa
sugarzasokat az atommagban az elektromos toltések,
mig a magneses tipusi sugarzasokat az aramok vagy
magneses dipélmomentumok keltik. Mindezek alapjan
megktlonboztetiink L = 1, 2, 37 perdiletet elvivs El,
E2, E3 elektromos, illetve M1, M2, M3 magneses sugar-
zasokat. A y-kibocsatasok valoszinlGsége az elméleti
szamitasok alapjan a 7(E1) > 7T(M1) > T(E2) > T(M2) >
T(E3) > T(M3) egyenl6tlenségeknek tesz eleget. Az
egyes y-atmenetek multipolaritdsa valamilyen val6szi-
niséggel keveredhet. Ezen bekeveredési val6szinisé-
gek ardnya a keveredési ariny. Altaliban az dtmenetek
1, 2 vagy 37 perdiletet visznek el. Ezekre az 1. tabla-
zatba foglalt szabalyok érvényestilnek.

A detektalt gamma-sugarzas energidja jo kozelitéssel
az atommag két gerjesztett allapota kozti energiakii-
l6nbség. Amennyiben ismerjik, hogy mely y-sugarza-
sok tartoznak egy bomlasi kaszkadba, meghatarozhat-
juk az &ket kibocsatd allapotok energidit. Az ilyen
v-kaszkadok teljes kibocsatasi ideje néhany pikosze-
kundumto6l néhany nanoszekundumig terjed, ezért az
egy bomliasi kaszkddba tartozd y-sugarzasok kozel
egyidejlleg érkeznek a detektorokba, vagyis koinci-
denciaban allnak egymassal. Mivel a kisérletben ennél
nagysagrendekkel tobb idS telik el az egyes atomma-
gok gerjesztései kozott, ezért a kilonbozé atommagok-
bol jové y-sugarzasok viszont nincsenek koincidencia-
ban egymassal. A y-y koincidenciakapcsolatok ismere-
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a kezdeti és a végallapot kozotti paritisvaltozas jesztett allapotainak rendszere
o , felépithetéve valik.
maximalis van: 7,7, = -1 nincs: 7,7, = +1 . I )
perduletvaltozas Addlg, amig az atommag
(AD ) megengedett ) Hiegen%edett gerjesztett allapotban van, az
atmenet lehetbege% w atmenet ehetsege% ) alapéllapothoz képesti t5bb-
bekeveredés bekeveredés o . ~
letenergiat valamilyen mozgas
1 E1 M2 M1 E2 segitségével tarolja. Ez a moz-
5 M2 E3 B2 M3 gis lehet példaul az atommag
felszinének vibralasa, vagy a
3 E3 M4 M3 E4 R
nem gbmbszerd atommagok

esetén a forgds. Az adott moz-
gasformahoz tartozo gerjesztett allapotok energia- és
perdiletértékei, valamint a legerjesztédésiik soran ki-
bocsatott y-sugarzasok tulajdonsagai az adott mozgas-
formara — ami Osszefligg az atommag alakjaval is — jel-
lemzSk. Tehat a legerjesztédés soran kibocsatott y-su-
garzasok kisérleti vizsgalataval informaciot nyerhetiink
az atommagok specialis mozgasformairdl és alakjarol.

Az atommag forgasa

Az atommagfizika egyik alapveté modellje, a héjmo-
dell [3] szerint a protonok és a neutronok a tdbbi nuk-
leon atlagterében, diszkrét energiaszintekhez tartozo
ugynevezett palyakon mozognak, amelyek héjakba
rendez&dnek. A legkilsG héj altalaban csak részben
betoltott. Ezeket a nukleonokat nevezziik valencia-
nukleonoknak, és ezek hatirozzak meg az atommag
alakjat, lehetséges allapotait és az ezekhez tartozo
energiaszintet, perduletet, paritast stb. Kis gerjesztési
energiaknal a valencianukleonok nagy része nulla
perdiiletd proton-proton vagy neutron-neutron pa-
rokban kotott. Azokban az atommagokban, amelyek-
ben elegendd szamu valencianukleon van, deforma-
ci6 alakul ki.

A kvantummechanika torvényei szerint csak a de-
formalt atommagok foroghatnak, mivel egy gdomb-
szimmetrikus kvantummechanikai rendszer térbeli
elforgatisa nem eredményez Gj 4dllapotot. A nem
gobmbszimmetrikus atommagok tobbsége kozelitSleg
forgasi ellipszoid alaka (szivaralak), és a szimmetria-
tengelyre merdSleges tengely kortl foroghatnak, amely
forgastengely a térben alland6 és irdnya egybeesik a
perdiletvektoréval.

Ha az atommag deformalt, akkor a mag egésze
foroghat és egy belsé allapothoz (konfiguriacidhoz) a
forgasi sebességtdl fliggSen tobb energiaszint is tarto-
zik. Igy egy belsé illapothoz egy energiaszint-rend-
szer tartozik, amit forgasi sivnak nevezink. A forgisi
savban meghatarozott 6sszefliggés all fenn az energia
és a perdilet kozott: E ~ J(J+1). Ez analog a klasszi-
kus mechanikiban ismert torvényszertséggel. Altala-
ban a forgasi savban az egymdast kovets allapotok
kozotti perdiletkilonbség 17, viszont az allapotok
két csoportra oszlanak, ahol a nivéenergidk mind-
egyik csoportban kozelitSleg kovetik az E ~ J(J+1)
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1. abra. Az atommag forgasinak sematikus dbrazolasa. Bal oldalon a forgasi ellipszoid alaka
atommag térben rogzitett (2) tengely koruili forgasa, jobb oldalon pedig a hiromtengelyten
deformalt atommag imbolyg6 forgdsa, amelyben a (2) forgastengely korbeforog a térben rog-

zitett perdiiletvektor kortl.

szabalyt, de a csoportok nivoenergidi egymashoz ké-
pest el vannak toloédva. Az egyes csoportokon beliil
az allapotok perdiletei 27-sal novekednek és E2 at-
menetekkel egymasba bomlanak. Egy-egy ilyen cso-
port alkot egy E2 forgidsi sivot. Az egyik csoport a
masik tgynevezett szignatrapartner-savja.

Az atommag imbolygo forgd mozgdsa

Az atommagelméletek szerint bizonyos neutron- és
protonszam-tartomanyba tartozé atommagok alakja
nem forgasi, hanem haromtengelyd ellipszoid, vagyis
hirom irdnyban kilonb6zé mértékben megnyult ala-
ka. Az ilyen atommagok bonyolultabb forgast is vé-
gezhetnek: gyorsan forognak az egyik f6tengely ko-
ril, és ez a forgastengelylik lassabban korbefordul a
térben alland6 perdiletvektor koril. Ezt nevezzik
imbolygd forgasnak [4], ez lathatd az 1. dbra jobb
oldalan.

Ez a mozgasforma némileg hasonld a Fold forgas-
tengelyének allocsillagokhoz képesti elfordulasahoz.
Egy ennél konnyebben megfigyelhets, hasonlo példa,
amikor a felhtzott bugocsiga vagy a porgettyd a for-
gastengelye kortl forog, kozben pedig maga a forgas-
tengely is lassan korbe-korbe forog.

Az atommagban az imbolygast a forgastengely
kvantummechanikai vibraci6javal irjuk le, amelyhez
az n vibracids kvantumszammal jellemzett diszkrét
energiaértékek tartoznak. Igy az imbolygd forgast
végz6 atommag gerjesztési energiaspektrumaban
tobb azonos paritast E2 forgasi sav tartozik egy konfi-
guraciohoz. Ezek az n vibracios kvantumszamban
kiilbnboznek Ggy, hogy az eggyel nagyobb kvantum-
szamhoz tartoz6 allapothoz nagyobb energia és egy
egységgel nagyobb perdiilet tartozik. A legkisebb, n =
0-val jelzett kvantumszamhoz az tgynevezett yrast-
sav tartozik. Ezt a savot yrast-dllapotok épitik fel. Az
yrast-allapot egy adott perdiilethez tartoz6 legkisebb

gidja siv. Az egymas utani n kvantumszamokhoz tar-

toz6 savok megfelel$ dllapotai egy egységnyi perdi-
lettel kiilonbodznek egymastol, igy a nagyobb 7 kvan-
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tumszamu (és nagyobb energia-
jo) allapot AJj= 1, M1+E2 (méigne-
ses dipdl + elektromos kvadru-
poD y-dtmenettel bomlik a ki-
sebb kvantumszamu allapotba.
Ez alapjan az n = 1 sav mind
» energidjaban, mind bomlasi tulaj-
donsagiaban hasonlit az n = 0
(yrast) sav szignatGrapartner-sav-
jara, amely forgisi ellipszoid ala-
kG atommagokndl is varhato. A
kilonbség koztik a y-atmenet
M1 és E2 multipolaritisinak ke-
veredési ardnyiaban van. Mig a
szignatUrapartner-sav A/ = 1 y-at-
menete f6leg M1 multipolaritasa
kis E2 bekeveredéssel, addig az
n = 1 imbolyg6 forgisi siv dtmenete éppen ellenke-
z6leg, f6leg E2 multipolaritasa kis M1 bekeveredéssel.

X

Korabbi irodalmi eredmények az atommagok
imbolyg6 forgd mozgisira

Ezidaig nagyon kevés atommagban mutattak ki az im-
bolygo forgast. Az atommag imbolygd forgd mozgasa-
nak elsé kisérleti bizonyitékat a paratlan protonszamu
1031y (Z = 71) atommagban taldltik [5], késébb a '°'Lu,
1Ly, 1Lu atommagokban, tovabba a '°’Ta (Z = 73)
atommagban is kimutattak, mindegyik esetben az erg-
sen deformalt, haromtengelyt, proton i, héjmodell-
59) atommagban bizonyitottak be kisérletileg e moz-
gds megjelenését [0], ahol az imbolygd forgasi sav kon-
tigurdciéja proton hy, ,. Ezek mind olyan atommagok,
amelyekben a proton- és neutronpdrokbol 4ll6 mag-
torzson kivil egy proton talalhato. Az ilyen, a magtor-
zson kivil egy parositatlan részecskét tartalmazo
atommagok imbolygd forgisa az elmélet szerint két-
féle lehet; ,transzverzalis”, ha a részecske perdulete
merGlegesen all a forgastengelyre, €s ,longitudinalis”,
ha az parhuzamos vele [7]. A sdvok kozotti y-atmene-
tek tulajdonsdgai mindkét esetben hasonlonak varha-
tok (er6s E2 + gyenge M1), viszont az n = 1 savhoz
tartozo allapotok n = 0 sav allapotaihoz képesti ener-
gidja — ami az imbolygas frekvencidjaval aranyos — a
két esetben kiilonb6zs. Transzverzalis esetben a két
sav kozti energiakiilonbség a forgasi frekvencia nove-
kedésével csokken, mig longitudinalis esetben né. Az
eddig ismert esetekben mindig csokkenést tapasztal-
tak, tehat mind transzverzalis imbolygo forgis volt.

Eredmények a 'Pd atommagra

A 100 koruli nukleont tartalmazé atommagok tarto-
manyaban az imbolygd forgast eddig kisérletileg —
annak ellenére, hogy az elméletek alapjan ebben a
tartomanyban varhato a legerGsebb eltérés a forgasi
ellipszoid alaktél — nem mutattak ki.
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Nemzetkozi egytittmikodés-
ben vizsgaltuk a 105-0s tomeg-
szam\, azaz 46 protont és 59
neutront tartalmaz6 palladium-
atommag forgasat. Az igen
komplikalt kisérletet és adatfel-
dolgozast igényl6 munkaban a
kutatast vezet6 ATOMKI-csoport
tiz tagjan kivil tiz orszag tizenha-
rom intézményének tizennyolc
kutatoja vett részt. A kisérletben
meghataroztuk a gerjesztett alla-
potok azon Gj csoportjit, amely
az imbolyg6 forgashoz tartozhat,
valamint az ezen allapotok bom-
lasabol szarmazo y-sugarzasok
tulajdonsagait.

A '%Pd kozepes és nagy per-
diiletd allapotait *°Zr(**C,4n) ne-
hézion fazio-parolgasi reakcioval
allitottuk els. A C nyalab el&al-
litasa a strasbourgi IReS laborat6-
rium Vivitron részecskegyorsito-
javal tortént 58 MeV energian.
Ezt a nyalabot két, egyenként ko-
riilbeliil 0,6 mg/cm? vastag cirko-
nium (Zr) céltargyfoliaval ttkoz-
tettiik. Mivel a természetes cirkonium csak 2,8%-ban
tartalmazza a *°Zr izotopot, ezért a céltirgyfolidkat
ebben az izotopban ~86%-osra dusitott anyagbol ké-
szitettiik. A kisérlet idején ez a laboratérium volt a
vilagon a legalkalmasabb az atommagok nagy perdu-
letd dllapotainak vizsgalatara. A kibocsatott y-sugar-
zas detektdldsara és tulajdonsagainak meghatarozasa-
ra az EUROBALL IV detektorrendszer — ami a ~200
hipertiszta germanium (HPGe) detektoraval a legna-
gyobb ilyen detektorrendszer volt — allt rendelkezés-
re. Amerikai versenytarsaval (Gammasphere) ellentét-
ben ez a detektorrendszer — az alkalmazott 24 Clover
detektoroknak koszonhetSen, amelyek 4 darab HPGe
kristalyt tartalmaztak négyleveld l6hereszerien elren-
dezve — alkalmas volt a gamma-sugarzas linearis pola-
rizacidjanak a mérésére is. A detektorrendszer ezeken
kivil még 15 nagy hatasfoka, Ggynevezett Cluster
detektort — amelyekben egyenként 7 db HPGe kristaly
volt elhelyezve — tartalmazott. A detektorok céltargy
kortli elrendezése lehet6vé tette a gamma-sugarzasok
szogkorrelacidjanak (angolul Directional Correlation
from Oriented states, DCO) mérését is.

A %7Zr céltargy C nyalabbal térténd bombizisakor
tobb nehézion fazid-parolgisi magreakcio is végbe-
mehet, olyanok is, ahol nem csak neutronok lépnek
ki a kozbensS magbdl, mint az altalunk vizsgalt eset-
ben, hanem protonok vagy alfa-részecskék is. Az
ezen reakciokbol szarmazé zavaré gamma-sugarza-
sok letiltdsara a nagy hatasfoku, 88 Csl detektorbol
allo DIAMANT toltottrészecske-detektorrendszer szol-
galt, amelynek kifejlesztésében és lizemeltetésében az
ATOMKI kutatdéinak meghataroz6 szerepe volt. A 2.
dabran a céltargykamraba elhelyezett DIAMANT de-
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2. dbra. A Kkisérlet soran hasznalt DIAMANT toltottrészecske-detektorrendszer.

tektor lathato kinyitott allapotban. A fénykép koze-
pén a folidba csomagolt Csl detektorok sakktablasze-
rden helyezkednek el, amelyeket detektornégyesek-
bl allo gytrd vesz korbe. A detektorok koril, de
még szintén a céltargykamran belil, az elsédleges
kiolvaso elektronikdhoz tartoz6 egységek és a hozza-
juk tartozo adatkabelek lathatok.

Az egy hétig tarto kisérletben azokat az eseménye-
ket gyUjtottik és irtuk magnesszalagra, amelyekben
legalabb harom 7y-sugarzast detektaltunk egyszerre a
100 ns koincidencia-idéablakon belul. A kisérlet so-
ran koriilbelil 2 -10° eseményt gyjtottink.

Az alapallapotot és a gerjesztett allapotokat egy
adott atommag esetén a megfelelé energiaszintekkel
szokas abrazolni, ezek Osszességét nivosémanak ne-
vezzik. A kisérleti adatok elemzésével — a y-sugarza-
sok harmaskoincidencia-kapcsolatai, tovabba az ener-
gia- és intenzitasmérlegek alapjin — felépitettiik a '®Pd
atommag ezen nivosémajat. Ezen nivoséma egy része
lathaté a 3. dbrdn, ahol a vizszintes vonalak az ener-
giaszinteket, a nyilak pedig az energiaszintek kozotti
atmenetek soran kibocsatott y-sugarzasokat abrazol-
jak. A nyilakra irt szimok a sugarzds energidjat adjak
keV-ben, az energiaszintekhez irt szdmok az adott
gerjesztett allapothoz tartoz6 perduletértéket 77 egység-
ben, a + és — jelek az adllapot paritasit jelolik. Az ener-
giaszinteket csoportokba, savokba lehet rendezni
aszerint, hogy mely mozgasformahoz tartoznak.

A 1%Pd atommag szdmos 4 forgdsi savjit azonosi-
tottuk [8]. Koztiik negativ paritasa E2 forgdsi savokat,
amelyek valészintleg a neutron hy;,, konfigurici6-
hoz tartoznak. Ezek kozil két sav allapotainak per-
duletértékei kilonboéznek a mar ismert, yrast hy,,,
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3. dbra. A 105-6s tomegszimu palladium-atommag (**°Pd) nivosé-
maja a forgasi sivokhoz tartoz6 energiaszintekkel. Az ,A” bettvel
jelolt sav a térben rogzitett tengelyl forgashoz tartozik, a ,B” beti-
vel jelolt sav pedig az imbolygo forgashoz.

sav allapotainak perdiletértékeitsl, tehat e két sav
johet szamitdsba, mint a keresett # = 1 imbolygd for-
gasi sav, vagy az yrast savhoz tartoz6 szignatGrapart-
ner-sav. A 3. dbra mutatja az yrast neutron h,;,, savot
(,A” sav) és a két Gjonnan azonositott savot (,B” és
,C” savok).

A nehézion fazio-parolgas tipust magreakciokban
egy kozbensS mag keletkezik, amely a nyaldbirdnyra
merGlegesen kap egy nagy perdiletet [9]. Ezutin né-
hany nukleon kipédrolgasaval elGill a gerjesztett dlla-
potban lévé végmag, amely y-kibocsatassal alapalla-
potba bomlik. A végmag perdiletének nyaldbiranyra
vett vetiilete is — a legnagyobb valoszintséggel — 0
marad. A kisugarzott y-fotonok nyalibirinyhoz ké-
pesti szogfliggvényének jellegzetes intenzitaselosz-
lasa van. Ezt a kisugarzott sugarzas multipol rendje,
illetve kevert sugarzas esetén a keveredési arany hata-
rozza meg. A kisérletinkben detektalt y-sugdrziasok
nagy része (L = 1) dip6l- vagy (L = 2) kvadrupolsu-
garzas. Dipolsugarzas esetén a nyalabirinyra merdle-
ges, mig kvadrupolsugarzaskor a nyalabirinnyal par-
huzamos a legnagyobb kibocsatas valoszintisége.

Az altalunk végzett kisérlet soran két sugarzas egy-
mashoz képesti szogkorrelaciojat tudtuk mérni, és eb-
b6l hatarozhattuk meg a multipolaritdst. Ennek egy
modja a DCO analizis, amely irdnyitott perdiletd
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atommagokbol szarmazoé y-sugarzasok iranykorrela-
ciojanak vizsgalatat jelenti. Az analizis lényege, hogy
két egymassal koincidenciaban 1évG y-sugdrzast de-
tektalunk tobb detektorral és meghatirozzuk ezek
egyideji detektalasanak gyakorisagat a kilonbozé
detektor — detektilt y-atmenet elrendezésekben. Két
kilonbozé detektor — detektalt y-atmenet elrendezés-
ben mért koincidenciaintenzitis aranyat nevezzik
DCO-aranynak (Rp.,). Az ehhez sziikséges kisérleti
elrendezés a kovetkezs: az egyik detektort a nyalab-
iranyra merdlegesen elhelyezett detektorgytrd alkotja,
a masikat pedig el6re vagy hatra iranyban elhelyezett
detektorgytrd adja. Ugyanakkor az iranyitott perdiile-
td atommagbol szirmazo y-sugarzas polarizalt. A li-
nedris polarizacié — ami az ilyen y-sugdrzasok elekt-
romos térerGsségvektoranak iranyitottsagat jelenti —
figg a sugarzas természetétdl, ezért informaciot szol-
galtat a kezdeti és végallapot relativ paritdsara, illetve
az atmenet multipolaritasara, keveredési aranyara.

Az EUROBALL IV y-spektrométer nagy hatasfoka,
specidlis detektorai és detektorelrendezése lehetGvé
tette a B sav 991 keV, 1034 keV és 994 keV energiaju
v-atmeneteire a DCO-arany és a linearis polarizacio
mérését. A 4. abran a kapott kisérleti DCO — linearis
polarizaci6 értékparokat (szimbolumok hibasavokkal)
vetettilk Ossze az elméletileg varhaté értékparokkal
kilonbozs E2/M1 keveredési ardnyok esetén (folyto-
nos, szaggatott, pontozott-szaggatott gorbék, a gor-
bék mentén a keveredési ardny folytonosan viltozik).
Az Osszevetés nagy keveredési arinyokat mutat, ame-
lyek erés E2 és gyenge M1 komponensre utalnak. A
kapott E2 bekeveredés kortlbelil 80% mindhiarom
v-sugarzasra. Az 1100 keV, 1331 keV és 442 keV ener-
gidju y-atmenetek kordbban ismert sugirzasok, ame-

lumok hibasavokkal) 6sszevetése az elméletileg varhat6 értékpa-
rokkal kilonbozé E2/M1 keveredési aranyok esetén (folytonos,
szaggatott, pontozott-szaggatott gorbék).
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04l %{
o 0,27 994 keV
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g N
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lyek ismert multipolaritas-, illetve keveredésiarany-
értékeit kisérleti eredményeink jol reprodukiljak. A B
sav 991 keV, 1034 keV és 994 keV energidjia y-atme-
neteire kapott kisérleti E2/M1 keveredési aranyok
egyértelmien bizonyitjak, hogy a B siv az n =1 im-
bolyg6 forgashoz tartozo siv. Az imbolygas frekven-
cidja e savban a forgasi frekvencia fiiggvényében
csokken, tehat ez is — mint a korabban ismert esetek —
transzverzalis imbolygo forgds. A C sav pedig valoszi-
nileg az A sivhoz tartozo szignatGrapartner-sav, bar a
két sav kozti y-atmenetek keveredési aranyait nem
sikerilt meghatarozni.

A kisérleti eredmények megerGsitése céljabol, Ko-
varians Sdrdség Funkciondl Elmélet [10] modell és
Részecske Rotor Modell [11] felhaszndldsaval szamita-
sokat végeztiink a 'Pd atommag alakjira és a varha-
to6 forgasi savok tulajdonsigaira. A kapott elméleti
eredmények jo6 0sszhangban vannak a kisérleti ada-
tokkal, haromtengely( magalakot josolnak és jol rep-
rodukaljak a kisérleti nivoenergiakat és a sivok kozti
v-atmenetek intenzitdsaranyait, valamint az E2/M1
keveredési aranyokat. A kapott hullaimfiggvények
igazoljik az imbolygo forgdst a 1°Pd atommagban.

Osszegzés

A 1Pd atommagra vonatkozo kisérletiink sordn az
atommag kozepes és nagy perduiletd gerjesztett alla-
potait dllitottuk elé *°Zr(*3C,4n) nehézion fazio-parol-
gas reakcioval. A reakci6 soran kibocsatott, egymassal
koincidenciakapcsolatban 1évé y-sugarzasokat detek-
taltuk, és a mért adatok alapjan tobb Gj forgisi savot
azonositottunk a vizsgalt atommagban. E forgasi sa-
vokban meghataroztuk az atmenetek DCO- és linea-
rispolarizacio-értékeit. Azt talaltuk, hogy az egyik
Gjonnan azonositott savbol az yrast-savba torténd
M1+E2 atmenetek dominans E2 karakterisztikdt mu-

tatnak, ami az imbolygo forgas jellemzdje. Ez alapjan
ezt a savot az imbolygd forgiashoz tartozo savkeént
azonositottuk. A kapott kisérleti eredmények jol
egyeznek az atommag-elméleti szimitasok elérejelzé-

seivel. Ez megerGsiti az imbolygo forgas jelenlétét a
105-06s tomegszamu palladium-atommagban, és azt
jelzi, hogy ezen atommag valoéban haromtengelyd
ellipszoid alaka [12]. A savok energiaeltol6dasainak
vizsgalata azt mutatja, hogy az azonositott szerkezet
transzverzalis imbolygd forgasnak felel meg. Ez az
eredmény az elsé kisérleti bizonyiték az imbolygd
forgasi savra egy-neutron konfiguracio esetén, illetve
az imbolygd forgd mozgis elsS kisérleti megfigyelése
az A ~ 100 tomegszamtartomanyban. Az eredmények
tovabba megerésitik azt az elméleti elSrejelzést is,
hogy az imbolygo forgas altalanos jelenség a harom-
tengelyd ellipszoid alakt atommagok esetén.
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A LEGZORENDSZER RADONLEANYELEMEK BOMLASABOL
SZARMAZO SUGARTERHELESENEK MODELLEZESE

Bevezetés
A radon és leanyelemei

A légzés alapvetS életfolyamat. A légzés soran azon-
ban szamos folyadékcsepp és szilird részecske is a
fels6 légutakba, illetve a tidSbe kertilhet. Ezek irritdl-
hatjak a léguti szoveteket, amely sordn szamos 1€gz6-
rendszeri betegség (példaul asztma) is kialakulhat.
Emellett a légutakban killepedett, nagy részben a
kornyezeti levegSben 1évs aeroszolrészecskék felszi-
néhez tapadt radonlednyelemek alfa- és béta-bomlasa
a természetes eredetl sugarterhelés f6 forrasa. A
dohanyzas utan az ionizal6 sugarzds e forrasa tehetd
felelGssé a legtobb tuddriakos esetért [1]. A sugarvéde-
lem fontos feladata tehat a radonlednyelemek bomla-
sabol szarmazo6 sugarterhelés vizsgalata.

Gyakran hallani, hogy a radon belégzése komoly
egészségi kockazatot jelent. Ez igy azonban nem
pontos megfogalmazis. A belélegzett radon ugyanis
nemesgaz, nem tapad tehat hozza a levegében lebegé
aeroszolrészecskékhez, ezért nem Ulepedhet ki a
tudében. Felezési ideje 3,8 nap, a légzérendszerben
azonban jellemzéen csupan 2,5-5 masodpercet tolt,
igy a fels6 légutakban és a tidében toltott idS alatti
bomlis valdszintsége igen kicsi.

A légutak sugirterhelése ezért nem a radon bomla-
sabol, hanem lednyelemeinek aeroszolrészecskék
felszinéhez tapadtan (ez a kitapadt frakcio) vagy egy
ionként (ez a ki nem tapadt frakcid) torténé alfa- és
béta-bomlasiabol szarmazik. A leanyelemek tobbsége
kitapadt, azaz a radonlednyelemnél sokkal nagyobb
aeroszolrészecske felszinéhez kapcsoltan jut a 1égz6-
rendszerbe. E radioaktiv izotopokat hordozd aero-
szolrészecskék, de még a ki nem tapadt radonleany-
elemek is diffazioval, tehetetlenségiiknél fogva és a
gravitacié hatasara is kililepedhetnek a légutakban,
igy a radonndl joval hosszabb idét, akar orakat is
eltolthetnek a légzérendszerben. A légutakban toltott

Keészilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott el6adas alapjan.

Fiiri Péter 2013 o6ta dolgozik az Energiatu-
domanyi Kutatokozpontban. FS feladata a
Sztochasztikus Tidémodell alkalmazasa és
fejlesztése, amellyel lehetévé tette a lég-
utak radonlednyelemek bomlasabol szar-
maz6 sugarterhelésének légutigeneracio-
felbontast szimulalasat. Az elmult évek
sordan kifejlesztett egy egyénre szabhato
radondozimetriai tidémodellt, amelyért
2019-ben elnyerte a Sugarvédelmi nivodi-

jat, illetve a Fermi fiatal kutatoi dijat is.
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id6 igy a legtobb esetben elegends ahhoz, hogy elbo-
moljanak és bomlas kozben alfa- és béta-részecskéket
bocsdssanak ki.

A #¥U bomlasi sordnak 2"*Po-tol 2'Pb-ig terjedd
szakaszdban két alfa- és két béta-bomlas is talalhato.
A biologiai hatds szempontjabol ezek kozul jelents-
sebb a ?®Po és a 2"Po alfa-bomldsa. A ?®Po egy 6
MeV-es, mig a 2""Po egy 7,69 MeV-es alfa-részecskét
bocsat ki, amelyek a rovid hatétavolsigukon belil
nagy mennyiségl energiat adnak le, igy biologiai ha-
tasuk is jelentSs lehet.

A légutakban talalhato sugarérzékeny sejtek koziil
legfontosabbak a bazalis és a kivalasztod sejtek. Ezek
kozel fekszenek a légutak belss falihoz, igy a kibo-
csatott alfa-részecskék hatotavolsiga szimos esetben
elegendS ezen sejtek oOrokitGanyaganak eléréséhez.
Azon sejtekben, ahol jelentGés mennyiségl energia
nyelddik el a sejtmagban, az 6rokitGanyag (DNS) sé-
riléseit nem minden esetben tudja javitani a human
szervezetre jellemz& DNS javité mechanizmus.

Az orokitGanyag ki nem javitott vagy a rosszul javi-
tott hibdi mutaciokat okozhatnak, amely kovetkez-
tében akar rikos sejtek is kialakulhatnak.

A humdn légzérendszer jellemz6 felépitése

E tanulmany moédszereinek és eredményeinek megér-
téséhez szlikséges a human légzérendszer f6bb ele-
meinek bemutatasa.

A légzGrendszer felsG légutakra és tiidSre oszthato
fel. A fels6 légutak kifejezés az orrot, szajat, garatot,
és a gégét foglalja magaban. A 1égzérendszer e része
szuri, elémelegiti és nedvesiti is a beszivott levegét.
Az orr sokkal jobb sz(ré a szajnal, igy nagy hatasfok-
kal szUri ki a kicsi (néhany nanométeres), valamint a
nagy (tobb mikrométer atmérsji) aeroszolrészecské-
ket is. A human tidé két része, a bronchialis (szétosz-
td6) €s az acinaris (gazcserét végzG) régio, amelyek
bifurkdciokbol éptlnek fel. Minden bifurkicié egy
anyaag felébdl és két leanyaganak elsé felébdl all.

A belélegzett részecskék kitlepedéseloszlasanak
meghatdrozasihoz és a dozisszamitashoz be kell ve-
zetnink a légati generacio fogalmat, amely 1ényegé-
ben a tid6 azonos szamu eldgazassal elérhets része.

Az elsG légut, azaz a trachea és két leinyaganak
elsS fele alkotja az elsG léguti generaciot. Ugyanezt a
logikat kovetve az elsé két leinyag masodik fele és
azok leanyagainak elsé fele jelenti a masodik léguti
generaciot.

Az elsG léguttol indulva a tidéS elsd részében csak
,vezetd” légutak fordulnak elS, azaz ezek csupdn a
mélyebben fekvé légutak felé tovabbitjak a levegét.
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Ez a tidéS bronchidlis (szétosztd) része. A tidS mé-
lyebben fekvd részében az egyre vékonyabb csove-
ken megjelennek a légzéholyagok (alveolusok), itt
torténik a gazcsere. Ez a tidé acinaris (gazcserét vég-
z0) része.

A human légutak tisztuldsi mechanizmusai

A légutakban még tiszta levegst belélegezve is nagy
mennyiségd szilird és folyadék halmazallapota ré-
szecske tilepedhet ki.

A fels6 légutak és a tiidS egészségének védelme
szempontjabol tehat fontos szerepet jatszik a 1€gzs-
rendszerre jellemzd két tisztuldsi mechanizmus, a
nyaktisztulds és a fagocitozis. A tiidS bronchialis 1ég-
Gtjainak felszinét nyakréteg boritja, amelyet nagysza-
mu csillo 6sszehangolt mozgasa hajt a garat felé,
ahonnan azutdn a nyelScsébe, majd a gyomorba ke-
rilnek a nyak altal szallitott részecskék. Ez a nyak-
tisztulas.

A csillok, illetve az azt fed6 nyakréteg méretérdl
érdemes tudni, hogy vastagsiga a nagy atmérGjd
bronchiilis 1égutakban korilbelal 11 pm (lasd Inter-
national Commission on Radiological Protection
(ICRP) 66-0s szamu kiadvanyat), am a légutakban
lefelé haladva ez jellemz&en csokken. A kis atmérgju
bronchidlis légutak esetén példaul mar csak 6 um
vastag a légutakat fedé nyak és az azt hajtd csillok
rétege. A kitapadt radonleanyelemeket hordozo aero-
szolrészecskék altalaban sokkal kisebb atmérgjtiek
ennél.

A fagocitdzis soran az erre specializalodott sejtek
kebelezik be a szennyez&dést.

A légutak sugarterhelésének szempontjabol kulcs-
fontossaga a tisztuldsi mechanizmusok minél ponto-
sabb leirasa, hiszen a nyaktisztulds sebessége és a
fagocitasejtek altal bekebelezett radonleinyelemek
tovabbi sorsa alapvetSen befolydsolja a légutakban,
illetve a szervezet egyéb részeiben eltoltott idét. A
tisztulasi mechanizmusok ezaltal hatassal vannak a
lokalis (légutigeneracio-felbontast) bomlasi valoszi-
nidségekre és az okozott sugarterhelésre is.

A belélegzett radonleanyelemek légzérendszeri
kitilepedéseloszlasanak vizsgalata

A légutak sugarterhelésének vizsgalatakor sziikséges
a szervezet vizsgalt részének (szerv, szovet, sejt, sejt-
mag) egységnyi tomegében elnyelt energiamennyiség
vizsgalata.

E folyamat elsé lépése a légutak egyes részeiben
kitlepedett radioizotop-mennyiség meghatarozdsa. E
célra a kisérleti eljarasok kézenfekvdsk lennének, Am a
gamma-kamera vagy a SPECT (Single Photon Emis-
sion Computer Tomography) felbontasa a 2 mm-nél
kisebb atmérdja kis légutak vizsgalatira ma még nem
elegendd. Szimulacioval, vagyis numerikus modellek-
kel azonban akar a tiid6 gazcserét végzs apro légho-
lyagjaiban is vizsgalhat6 a killepedett radioizotopok
mennyisége.
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A killepedett radonleanyelemeket a belélegzett
leveglt szétoszto, bronchiilis régioban magaval ra-
gadja a mozgd nyakréteg, igy az alfa- és béta-bomla-
sok helye altaliban nem egyezik meg a kililepedés
helyével. A kitilepedett 2“Pb és 2'Bi felezési ideje
elég hosszu ahhoz, hogy jelentSs tavolsagot tegyenek
meg a mozgd nyakréteggel mielstt 2'*Po-ma bomla-
nak.

A légutak sugarterhelésének modellezésénél kulcs-
fontossaga tehat a kitllepedett radonleanyelemek
mozgasanak finom, legalabb légatigeneracio-felbon-
tasa vizsgalata.

Numerikus modellezéssel szerencsére lehetséges
nem csupan a kitlepedéseloszlas, hanem a nyaktisz-
tulas hatasanak vizsgalata is a tidében.

A belélegzett részecskék kitilepedéseloszlasanak
numerikus modellezése nagy multra tekint vissza. Az
elsG teljes légzorendszeri részecskekitilepedési mo-
dellt 1935-ben Findeisen dolgozta ki [3]. KésSbb Wei-
bel egy Gj morfologiai modellt hozott létre 1963-ban
[4]. E modellek még erGsen leegyszertsitették a
humin légutak bonyolult, aszimmetrikus elagazas-
rendszerét.

1966-ban jelent meg az ICRP elsé tiidémodellje [5].
E modellt az inhalalt radioaeroszolok kitilepedésel-
oszlasinak és tisztulisanak meghatirozasara fejlesz-
tették ki.

Az ICRP egy Gj tidémodellt publikalt 1994-ben. Ez
az ICRP Human Respiratory Tract Model, azaz az ICRP
HRTM [2], a sugirvédelem még ma is ezt a modellt
hasznalja leggyakrabban a tiid6 radioizotopok bomla-
sabol szarmaz6 sugarterhelésének becsléséhez. Fon-
tos megemliteni, hogy bar e modell az egész 1€gzs-
rendszert képes leirni, de igen durva, regionilis fel-
bontdst. Mindossze négy, egy felsG léguti, egy bron-
chialis (nagy atmérdjd bronchialis légutak), egy bron-
chiolaris (kis atmérgji bronchiilis légutak) és egy
acindaris részre osztja a légutakat. Tovabba e modell —
regiondlis felbontasa miatt — nem alkalmas a kitilepe-
dett radonleanyelemek nyaktisztulas kozbeni mozga-
sanak légutigeneracio-felbontast vizsgalatara sem.
Tehat a HRTM nem adhat megfelels felbontasa dozis-
eloszlast a lokalis, légutigeneracio-szintd biologiai
hatis jellemzéséhez.

A Sztochasztikus Tuidémodell

A belélegzett részecskék légzorendszeri kitilepedésel-
oszlasanak jellemzése terén forradalmian Gj utat nyi-
tott meg a Sztochasztikus Tidémodell, amelynek elsé
verzidjat Koblinger Ldszlo és Werner Hofmann dol-
gozta ki 1985 és 1992 kozott [6-9].

E modell — az irodalomban elérhetS tobbi tidémo-
dellel szemben — szamos elénnyel rendelkezik. A
Sztochasztikus Tudémodell, mivel le tudja irni a lég-
utak geometridgjanak egyénen beliili és egyének ko-
zotti valtozékonysagat, gyakorlatilag barmilyen sze-
mély tidejének valosighd létrehozasara képes. A
Sztochasztikus Tiidémodellel tovabba az adott egyén-
re jellemzé légzési mod is szimulalhato.
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E modell a numerikus tidémodellek kozott egye-
dilalldan finom, légutigeneracio-felbontasa kitilepe-
déseloszlas meghatarozasara képes.

A Sztochasztikus Tuidémodellnek tovabbi elénye,
hogy rendkivil széles korben alkalmazhat6. Szimula-
ciok végezhetSk nem csak egészséges, de légzérend-
szeri megbetegedésben (asztma, emfizéma, kronikus
obstruktiv tiidébetegség (COPD)) szenveds alanyokra
is. Ezen esetekben a tid6 geometriai felépitése is
megvialtozik, amely viltozdsok a Sztochasztikus Tu-
démodellben realisztikusan modellezhetSk.

E modellt l1étrehozatala 6ta fejlesztik, Magyarorsza-
gon az Energiatudominyi Kutatokodzpontban, illetve a
Salzburgi Egyetemen is.

Célunk a HRTM-nél lényegesen jobb felbontist és
szélesebb korben alkalmazhat6 radondozimetriai ti-
démodell létrehozasa volt, hogy minél részletesebb
képet kaphassunk a tiidé bronchialis régidjanak su-
garterhelésérdl, ezért tovabbfejlesztettiik a Sztochasz-
tikus Tidémodellt.

A Sztochasztikus Tiddmodell Radact valtozata
és a bemend adatok

A meglévd kililepedési modellbe egy nyaktisztuldsi és
egy sejtmagdozis modellt fejlesztettiink ki és épitettiink
be, igy tettlik alkalmassa a Sztochasztikus Tidémodellt
a belélegzett radonleanyelemek bomlasabol szarmazo
sugarterhelés pontosabb meghatiarozasiara. Ez lett a
Sztochasztikus Tudémodell Radact valtozata [12].

E modell segitségével a radonleanyelemek léguti-
generacio-felbontasu kitilepedéseloszlasa és nyaktisz-
tuldsa is meghatarozhato.

A dozisszamitas elsé 1épése a kilulepedéseloszlas
meghatarozasa. Ezutan kovetkezik a nyaktisztulas hata-
sinak modellezése, illetve a bomlasok valoszintségé-
nek szamitdsa a tisztuldsi modellel. Harmadik, utolsd
lepésként a dozisteljesitményt szamitdé modell haromdi-
menzios részecskepalyak létrehozasaval szimulalja a ki-
bocsitott alfa-részecskék utjat a kibocsitod izotopoktol a
célsejtek magjaig. Ennek soran a modell a sugarérzé-
keny sejt magjaban megtett Gt alatt leadott energia, illet-
ve a sejtmag tomegének ismeretében kiszamitja a sejt-
magokra vonatkoztatott elnyeltdozis-teljesitményeket.

A tisztuldasi modellben a kitilepedett radonlednyele-
mek azonnal mozogni kezdenek a légutakat fedd
nyakréteggel. Amennyiben a kitapadt vagy a ki nem
tapadt leanyelem ugyanabban a légitban bomlik el,
mint ahol elérte a légut falat, kitlepedés eredetd, ha e
helynél feljebb torténik az alfa-részecske kibocsatasa,
tisztulas eredetl sugarterhelésrél beszéliink.

A nyaksebesség 0,55 cm/perc [13] volt az elsé légut-
ban (ez a légesS vagy trachea), amely a légzGrendszer-
ben lefelé haladva minden egyes léguti genericidban
0,67-0s faktorral [14] csokkent. A nyiksebességet egy
adott 1éguti generdcidban tehit a 0,55 -0,67%! képlettel
hataroztuk meg, ahol ka légiti generacié szima volt.

Egy sejtmagot tobb, az adott 1égutban kililepedett
28pg és 214Po dltal kibocsatott alfa-részecske is eltalal-
hat, igy a sejtmagokra vonatkoztatott atlagos elnyelt-

1. tabldzat
Légzési paraméterek
FRC* légzési légzési
(ecm?) térfogat | frekvencia
(cm?) (1/perc)
il6 egészséges felndtt nG ‘ 2680 ‘ 464 ‘ 14

* Az FRC az angol Functional Residual Capacity roviditése, ame-

lyet magyarul ,maradvanykapacitisnak” nevezhetiink. Ez a kilégzés
utan a tidében marado6 levegé mennyisége.

dozis-teljesitmények szamitasakor szlikséges az egy
atlagos alfa-részecsketalalat sordn egy sejtmagban el-
nyelt energia mennyiségének szamitasa. Ehhez 6tven-
ezer 218-as és 214-es tdmegszamu poloéniumatomot
helyeztlink el véletlenszerten a 1égutakat borité nyak-
réteg tetején.

Minden elhelyezett '®Po atombol egy 6 MeV-es, il-
letve *"Po atom esetén egy 7,69 MeV-es alfa-részecskét
inditottunk el a 1égutak kozepe koril elhelyezett sugar-
érzékeny bazalis, illetve kivalaszto célsejtek magja felé.

A bazilis és kivalaszto sejtek mélységeloszlasat a
Mercer és munkatarsai [15] altal publikalt adatok alap-
jain hatiroztuk meg. Ok humin és patkinytiid6bol
szarmazo szovetmintikon — tobb, kilonb6zd mély-
ségbdl vett metszeten — vizsgaltak meg a légutak su-
garérzékeny sejtjeinek mennyiségét. E munka soran,
az adott légut dtmérdje alapjan hdrom részére bontot-
tak a légzérendszert:

a. nagy atmérgju bronchialis 1égutak,

b. kis atmérsjd bronchialis légutak,

c. végss bronchialis légutak.

Az 1. tablazatban ismertetett 1égzési paramétere-
ket az ICRP 66-0s kiadvanybol vettiik [2]. Jelen tanul-
manyban ismertetett, egészséges, ulG, felnstt ndre
végzett szimulaciokat 1 Working Level radonaktivitas-
koncentriciora és 1 honapra, azaz 170 Ordra végez-
tik. Ez az 1 WLM (Working Level Month).

A WLM egy régi, am még ma is hasznalt mérték-
egység, amelyet az uranbanyaszok radonkitettségé-
nek jellemzésére hoztak létre. 1 Working Level Month
170 6ra munkavégzést jelent meglehetGsen nagy,
lélegezve. Az Osszehasonlitis kedvéért a World
Health Organisation jelentése szerint [1] a lakdsok vi-
lagatlagban 40 Bq/m?® egyensulyi radonlednyelem-ak-
tivitds koncentraciojaval jellemezhetok.

A WLM 6nmagaban természetesen nem hatarozza
meg a sugardozist, hiszen szimos paraméter, példaul
a ki nem tapadt lednyelem-frakcié nagysiga, az izo-
top-Osszetétel, vagy az adott alany fizikuma és egész-
ségi allapota jelentdsen befolyasolja az 1 WLM-re vo-
natkozo effektiv dozist.

E tanulmanyban a szamitasokat F= 0,4-es egyensulyi
tényezével végeztik, a leanyelemek aktivitasinak ara-
nya pedig 0,58/0,44/0,29 volt [10]. A kitapadt lednyele-
mek 200 nm aerodinamikai atmérgjiek, a ki nem tapad-
tak pedig 1 nm termodinamikai atmérgjlek voltak [11].

Az elvégzett szimulaciokban a 218-as tomegszamu
poloniumatomok 6%-a ki nem tapadt, azaz a poten-
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cialis alfa-energiakoncentracio 6%-at képviselik a ki
nem tapadt 218-as tomegszamu poldniumrészecskék
[11]. Kizarolag ezen izotop alkotja tovabba a ki nem
tapadt leanyelem-frakciot.

Eredmények

A radonlednyelemek és a hordoz6 aeroszolrészecskék
légzérendszeri kitilepedéseloszldsa

A belélegzett radonleanyelemek légzérendszeri kitile-
pedéseloszlasa az 1. abran lathato.

A leinyelemek nagy része kitapadt, azaz aeroszol-
részecskék felszinén utazik. Ezek killlepedési valoszi-
nisége igen kicsi mind a felsé 1égutakban, mind a ti-
dében. Ezen részecskék 7,32%-a Ulepszik ki az orr-
ban, 1,74%-a a szdjban. A tidSben a kitapadt leany-
elemek kitilepedési valoszintiségének maximuma az
acindris régioban talalhat6 (1. dbra). Fontos kijelente-
ni, hogy normal [égzésnél (amikor nincs benntartas) e
leanyelemek 70-80%-at kilélegezziik.

A ki nem tapadt lednyelemek a kitapadtaknal joval
kisebb méretiek, igy ezekre a részecskékre jelentds
mértékben hat a diffazié. A nagy dtmérdGjd bronchia-
lis 1égutakban (1-8. léguti generacid), mint az 1. db-
rdan is lathato, a ki nem tapadt lednyelemek kitilepe-
dési valoszinlsége sokkal nagyobb, mint a kitapadt
leanyelemeké. JelentSs tovabba e leanyelemek felsd
léguti kitulepedése is (92% orrlégzés és 44% szajlég-
z€s esetén).

A ki nem tapadt leinyelemek tehat nagy val6szindG-
séggel llepednek ki a légutak e kis feliletd részén,
ami miatt akar kis mennyiségd belélegzett ki nem ta-
padt leanyelem is nagy kitilepedésstrtséget (egység-
nyi feliiletre vonatkoztatott kitilepedett leanyelemsza-
mot) fog eredményezni.

1. dbra. A belélegzett radonledanyelemek kitilepedéseloszlasa egészséges 1égz6-

rendszerben.
2,54 . P o
—— kitapadt részecske, bronchialis
J —@— kitapadt részecske, acinaris
—A— ki nem tapadt részecske, bronchidlis
& 2,04

kitlepedett részecskefrakcio (x10

—¥— ki nem tapadt részecske, acinaris

A sejtmagokra vonatkozo elnyeltdozis-teljesitmények
Ul6, egészséges, felndtt nére

A légutak sugarterhelése nagymértékben fligg a vizs-
galt egyénre jellemzd paraméterektSl, mint amilyenek
a légzési mod (orr- vagy szajlégzés, a be- és kilégzés
hossza, a 1égzési térfogat nagysiga) és a légutak fel-
épitése (a légutak atmérdje és hossza, az egymassal és
a fuggdlegessel bezart szogek stb.). E valtozok ugyan-
is jelentésen befolyasoljak a dozisszamitas sordn
hasznalt hirom legfontosabb valtozot, amelyek:

1. az adott légitban elbomlé 2%Po és 2“Po atomok
szama;

2. a célsejtmag talalati valoszintlsége;

3. az egy alfa-részecske taldlat soran leadott atlagos
energiamennyiség.

Az adott 1égutban — az els6tdl az utolso felé haladva —
elbomlo 2%¥po és 2Po izotopszam altaliban csokken,
hiszen a légutak szama 2*7! dsszefiiggés szerint nG, ahol
kaléguti generacio szama. Itt fontos megemliteni, hogy
mind a 6 MeV-es, mind a 7,69 MeV-es alfa-részecske
hatotavolsaga tal rovid ahhoz, hogy athatoljon az azo-
nos mélységben 1évS leanyagakat elvalaszté szoveten.
Kizarolag az adott 1égttban és nem az adott légati gene-
rdcidban (amely az adott szamu elagazassal elérhetS
légutak Osszessége) 1évs radonleanyelemek bomlasaval
kell tehit szamolnunk, amikor a bazilis vagy kivilaszto
sejtek magjaban elnyelt dozist vizsgiljuk.

A célsejtmagok talalati valészintsége és az egy alfa-
talalat sordn leadott energiamennyiség viszont ng,
ahogy lefelé haladunk a tidSben, ugyanis a légutak
egyre kisebbek és az dket fed6 nyakréteg is egyre vé-
konyabb, ahogy né a léguti genericid szama.

Mind a kitapadt, mind a ki nem tapadt radonleiny-
elemek esetén igaz, hogy a '®Po bomlasabol szirmazo
dozisok nagy részben a helyben kitilepedett izotopok
bomlasibol szirmaznak, mig a 2"“Po bom-
lasok esetén a mélyebb légutakbol érkezs
részecskék hozzajarulasa a domindns. Ez
azzal magyaridzhat6, hogy a 2®Po felezési
ideje (3,1 pero) tal rovid ahhoz, hogy el-
bomlasa el6tt ezen izotop szamottevs ta-
volsagot tegyen meg a légutakban. Ezzel
szemben a 2“Pb és #Bi izotopok felezési
ideje (26,8 és 20 perc) elég hossza ahhoz,
hogy egy vagy akar tobb léguti generacio-
nyi tavolsigot utazzanak felfelé a légzd-
rendszerben a mozgd nyakréteggel, mielStt
a polonium 214-es tomegszama izotdpjava
alakulnak.

A két vizsgalt sejttipus (bazalis és kivalasz-
t6) sugarterhelése jelentGsen eltér mind a ki
nem tapadt, mind a kitapadt leinyelemek
bomlasat vizsgalva. Ez a két sejttipus eltérd
mélységeloszlasaval magyarazhat6. A kiva-
laszto sejtek a légutak felszinéhez kozel is
megtaldlhatok, mig a bazilis sejtek jellem-
zGen mélyen fekszenek. Ezért altaliban ke-

T T T T T T T T
0 5 10 15 20
léguti generacié szama
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55 vesebb energia nyelGdhet el a bazilis, mint a
kivilaszto sejtek magjaban.
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—B— bazalis, kitilepedés
—@— kivalaszto, kitillepedés
—A&— bazalis, tisztulas
—w— kivalaszto, tisztulas
—&@— bazalis, kitil. + tiszt.
—— kivalaszto, kitl. + tiszt.

elnyeltdozis-teljesitmény (mGy/WLM)

A kitapadt lednyelemek #'®Po bomlasbol
szarmazo6 elnyelt dozisok maximuma a 14.
léguti generacidban van (4. dbra). Ezt el-
sGsorban az itt kililepedett nagyszamu le-
anyelem okozza. Fontos hozzatenni, hogy
itt 213, azaz 8194 légut talilhat6. Igen sok
részecskének kell tehat e 1éguti generacio-
ban kitlepednie, hogy az adott légutban
elbomlott 2%Po és 2“Po atomok szama je-
lent&s maradhasson.

A kitapadt részecskék 2'®Po bomlasibol
szarmazo6 sugarterhelés-maximumanak he-
lyére tovabbi magyarazat, hogy a talalati
valoszinlség és az egy taldlat sordn leadott
energia mennyisége is nagyobb a tids e
mélyen fekvé részében, mint a bronchialis
régid elején, ahol a kibocsidtott alfa-ré-
szecskéknek dltaldban jelentSs tavolsagot
kell megtennitik, miel6tt elérnék a sugarér-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
léguti generacié szama

2. dbra. A ki nem tapadt részecskék '®Po bomlasabol szirmazo elnyeltd6zis-telje-

sitményeinek eloszlasa.

A ki nem tapadt részecskék esetén (2. és 3. dbra)
az els6 vagy a masodik 1éguti generacioban taldljuk a
legnagyobb dozisokat. Ezt az okozza, hogy e lég-
utakban jelentds a kililepedés, illetve hogy itt még
kevés, mindossze 1 vagy 2 légit talalhato. Bar a lég-
z6rendszer ezen nagy atmérdjd és hossza csovekbdl
allo részén kicsi lesz a talalati valoszinlGség, tovabba
egy sejtmagtaldlat sordn is csak kevés energiat tud-
nak leadni az alfa-részecskék, az egy csében elbom-
lott izotopok szdma olyan tetemes lesz, hogy a lég-
utak sugarterhelése a tidd e kezdeti részében lesz a
legnagyobb.

3. dbra. A ki nem tapadt részecskék 2“Po bomlasibol szirmazo elnyeltdozis-telje-

sitményeinek eloszlasa.

—@— bazalis, kitilepedés
—@— kivalaszto, kitilepedés
—A— bazilis, tisztulds
—w— kivilaszto, tisztulds
—@— bazalis, kiul. + tiszt.
—— kivalaszto, kiul. + tiszt.

elnyeltdozis-teljesitmény (mGy/WLM)

zékeny sejteket. A bronchialis régi6 mé-
lyebb részén olyan nagy mértékben csok-
ken a tavolsig a radonleanyelemek és a
célsejtek kozott, hogy még a *®Po altal
kibocsatott 6 MeV-es alfa-részecskének is
gyakran van elegendd energidja elérni a légati ham-
szovetben talalhatd bazalis és kivalaszto sejteket.

A kitapadt részecskék 2'"Po bomlisibol szarmazo
dozisjarulékait vizsgalva (5. abra) két csucsot latunk,
egy killepedésbdl ereds kisebbet a 14. 1éguti genera-
cioban és egy tisztulisbol szirmazo nagyobbat a 2. 1ég-
Gti generdcidban. A nagy atmérdjd bronchusok (1-8.
léguti generacio) elején jelentkezd cstcs jol szemlélteti,
hogy milyen fontos a kibocsatott alfa-részecske ener-
gidja a légzdrendszeri dozisszamitis sorin. A *'Po
bomlasakor ugyanis egy 7,09 MeV-es alfa-részecskét
bocsat ki, amely energia sokszor elegendd, hogy még a
nagy atmérdjd bronchiilis légutakban is el-
érje a sugarérzékeny sejteket.

A Sztochasztikus Tidémodell Radact ver-
ziojaval szamitott elnyeltdozis-eloszlasok
alapjan kijelenthets, hogy a sugarterhelés
rendkivil inhomogén a HRTM bronchiilis
(1-8. léguti genericid) és bronchiolaris (9—
21. 1éguti generacio) régidjan beliil is, tovab-
ba a nyaktisztulas 4ltal felszallitott leanyele-
mek bomlasdbol szirmazo energia jelentSs
meértékben hozzajarul a dozisteljesitmények-
hez. Nélkilozhetetlen tehat a killepedett
radonleanyelemek kitilepedésének és nyak-
tisztulas kozbeni bomlasainak 1égatigenera-
cio-felbontdsa vizsgalata.

Osszefoglalds
A radonleanyelemek légzérendszeri kitile-

pedéseloszlasat a rendelkezésre 4llo kisérleti
eljarasokkal (gamma-kamera, Single Photon

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
léguti generacid szama
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Emission Computer Tomography) még
nem mérhetjik meg kell6en finom felbon-
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tassal. Kizar6lag numerikus tidémodellek-
kel hatarozhatjuk meg tehat a belélegzett
radonleinyelemek felsg 1éguti és tiddbeli
kitlepedéseloszlasit, valamint az ebbdl
szarmazo6 sugarterhelést is.

A légutakban talalhat6 bazalis és kivalasz-
td sejtek sugarterhelését szamos, az adott
egyénre jellemzS paraméter befolyasolja. E
paraméterek hatasanak realisztikus modelle-
zéséhez egyénre szabott tudG-radondozi-
metridra van sziikség. Szamitisaink alapjin
kijelenthetd, hogy a sugarterhelés rendkivtil
inhomogén a tidé bronchialis régidjaban,
valamint a nyaktisztulas jelentGsen befolya-
solja a sejtmagokra vonatkoztatott elnyelt-
dozis-teljesitményeket. Ezen eredmények jol
demonstraljak, hogy a sugirvédelem Hu-
man Respiratory Tract Modelje csak korlato-
zott mértékben alkalmas a radonleanyele-

0,37

elnyeltdozis-teljesitmény (mGy/WLM)

—B— bazalis, kitilepedés
—@— kivalaszto, kitlepedés
—A— bazilis, tisztulds
—w— kivalaszto, tisztulas
—&@— bazalis, kitil. + tiszt.
—— kivalaszto, kitil. + tiszt.

mek bomlasibol szarmazoé sugarterhelés
meghatarozasiara. A sejtmagokban elnyelt
dozisokat valosighten szimuldldé dozimet-
ridhoz egy olyan modellre van sziikség,
amely képes a belélegzett radonleanyele-
mek kitlepedésének, nyaktisztulasinak és bomlasanak
lokdlis, azaz legalabb légutigenericio-felbontasa szi-
mulaldsara. E cél eléréséhez egyediilalld eszkoz a Szto-
chasztikus Tudémodell Gj, Radact valtozata.
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ALTALANOS RELATIVISZTIKUS EFFEKTUSOK
SPINPOLARIZALT RESZECSKENYALABOKBAN

Laszlé Andréas — Wigner FK Részecske- és Magfizikai Intézet NFO
Zimboras Zoltan — Wigner FK Részecske- és Magfizikai Intézet ELMO

Spinpolarizalt nyalabok dinamikaja
mint kisérleti eszkoz

A relativisztikus toltott részecskék spinpolarizalt nya-
labjainak dinamikaja szadmos fizikai jelenségkorre ér-
zékeny [1]. Ezt hasznaljak ki példaul a miion részecs-
kék (g—2) magnesesmomentum-anomalidjanak méré-
sekor, a kvantum-elektrodinamika (QED), illetve a
standard modell (SM) érzékeny tesztjeként [2]. A rela-
tivisztikus kvantummechanika mozgasegyenlete, a
Dirac-egyenlet szerint egy elemi részecske dimenziot-
lanitott spin okozta magneses momentuma, vagyis a g
(giromigneses) faktora egzaktul ketts.! A kvantumtér-
elmélet azonban ehhez sugarzasi korrekcidkkal jarul,
igy példaul elektronok és miionok esetében a g-faktor

csak kozelitSleg ketts. Az

mennyiség, amelyet magnesesmomentum-anomalia-
nak szokds nevezni, egyrészt kvantumkorrekciokat
tartalmaz a standard modellbdl, f6ként annak elekt-
rodinamikai szektorabél, valamint standard modellen
tali (BSM) jarulékokat tartalmazhat. Osszetett ré-
szecskékre, példaul protonokra a miagnesesmomen-
tum-anomadlia jelentSsen eltér a Dirac-egyenlet dltal

Készilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott eladas alapjan.
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josolt nominalis értéktsl, mivel belsé impulzusmo-
mentumai is vannak. A mignesesmomentum-anoma-
lia mérése mozgo (relativisztikus) részecskékre azon
az elven alapszik, hogy pontrészecskelimeszben,
magneses térben haladd, magneses momentummal
rendelkezd részecske spinje a magnesesmomentum-
anomaliaval aranyos szogsebességgel precesszal. E li-
meszben a teljes spindinamikat az (1) relativisztikus
Newton + Thomas—Bargmann-Michel-Telegdi-egyen-
let (TBMT-egyenlet) irja le (lasd a kovetkezd oldal
tetején).

A miion g-2 kisérletekben egy kor alaka magneses
tarologydriben keringtetik a részecskéket, ahol a
homogén magneses gdrbitd mezében a miionok spin-
je a magneses térrel, valamint a magnesesmomentum-
anomalidval aranyosan, a palya sikjaban precesszal,
ahogy azt az 1. abran lathatjuk. A nyalab transzverza-
lis irdnyu egytitt-tartdsihoz sziikséges elektrosztatikus
fokuszalo terek precesszaltato hatasat tgy kiszobolik
ki, hogy a mérést a

1
Byl =— (2)
Ja

magikus sebességnél végzik, amikor is a fokuszalas-
bol eredd kosza elektrosztatikus terek a precesszio-
hoz nem adnak jarulékot.

A toleott részecskék elektromos dipolmomentuma
(EDM) hasonlbdan érdekes mennyiség, amelynek ki-
sérleti meghatirozasihoz szintén a spinpolarizalt
nyalabok dinamikijanak tanulmanyozasa tinik célra-
vezetének [3]. A Dirac-egyenlet nulla elektromos di-
polmomentumot josol. Kvantumtérelmélet keretében
végzett standardmodell-szamitisok szerint is nagyon

'A spin okozta migneses momentum dimenzittlanitott alakja a
2mu

qs
kifejezés, ahol i a részecske spin okozta magneses momentuma, m
a tomege, ¢ a toltése, €s s a spinje. Megjegyzendd, hogy a spinvek-
tor mindig parhuzamos a magneses momentum vektoraval, ellenke-
76 esetben a spinvetiileten feliil a magneses momentum vetileté-
hez is tartozna kilon kvantumszam, amit nem tapasztalunk. Ugyan-
ezen érv miatt, ha egy részecskének elektromos dipélmomentuma
lenne, az is a spinvektor iranyaba mutatna. Egy d elektromos dip6l-
momentumua (EDM-0) részecske momentumat szintén jellemezni le-
het egy

2md
qs
dimenziotlan szammal. Ez a szdm egy Dirac-egyenletnek eleget te-

vG, belsG szerkezet nélkili részecske esetén — kvantumtérelméleti
korrekciokat nem tekintve — nulla.

n=
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EDM tag

dtlab
a ,magikus sebességnél”
nulla
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dslah, egyiittforgd _ _i aB +
b " (B7)
——
magneses  elektromos
tag tag

ahol Ba sebességvektor a ¢ fénysebességegységben, g a toltés, m a tomeg, y= (1— %"

(amennyiben van)

V2 4 Lorentz-faktor, E az

elektromos, B a magneses térerGsségvektor, Sy, covinforgs @ SPinvektornak a B, df/ds,, valamint ezek x vek-
toridlis szorzatara vett vetiletei, a = (g—2)/2 a magnesesmomentum-anomalia, amiben g = (2mu)/(qs) a mar
emlitett giromdgneses faktor, itt s a spin és g a magneses dipélmomentum, végil n = 2md)/(qs) az esetle-
gesen jelen levd elektromos dipolmomentum dimenziétlanitott alakja, amiben d az elektromos dipélmomen-

tum (ha van).

kicsi ez a mennyiség. Még az Osszetettnek ismert ré-
szecskék, példaul protonok vagy konnyd atomma-
gok elektromos dipélmomentuma is rendkivil kicsi:
béven 107" ecm (elemi toltés - centiméter) alatt van.
Szamos, standard modellen tali (BSM) elmélet azon-
ban 107 ecm koriili/folotti értékeket josol. Emiatt
sziletett meg az a kisérleti otlet, hogy a BSM-model-
leket Ggy lehetne tesztelni, hogy toltott részecskék
elektromos dipolmomentumat (EDM) koriilbeltl
107*® ecm pontossiggal megmérijiik. Ha sikertil nem-
nulla EDM-et kimutatni — akar példaul protonokra
vagy konnyld atommagokra —, az mindenképpen a
standard modellen tali (BSM) fizikara utal. A toltott
részecskék EDM-ét a g—2 gylrd egy modositott el-
rendezésében mérik: a homogén maigneses gorbits-
téren felll egy hengeres, sugiririny elektrosztatikus
teret is alkalmaznak, pontosan Ggy, hogy egyrészt a

kormozgas teljestiljon, masrészt a g—2 miatti magne-
ses precessziot a palya sikjaban megallitsak. A moz-
gasegyenletbsl megallapithatd, hogy ez a feltétel

akkor teljestl, ha
mc? @By)iyal+@py)?
q ’

a>(1+a)

Er = -sign(a)

3

Br=

me @fpla-@py?)
q a?(1+a) ,

ahol ra palya sugara és c a fénysebesség. Ebben az
elrendezésben, ha van nemnulla EDM (1), akkor az
a spint kiforgatja a palya sikjabol, amely egy igen jol
detektalhatd szignatira. A szoban forgd elrendezést
befagyasztott spinii (frozen spin) tarologylrinek

1. dbra. Relativisztikus toltott részecskék g-faktorat Ggy mérik, hogy egy homogén magneses
mezGt tartalmazo kor alaka tarologyidriben keringtetik Sket. Ebben a szitudcioban a spin a y@
szogsebességgel a palya sikjaban precesszal, ahol ,a” a magnesesmomentum-anomalia, @ a kerin-
gés korfrekvenciaja és ya Lorentz-faktor. A yw = gB/m segéddsszefliiggés miatt az ,a” magneses-
momentum-anomalia meghatarozhatéva valik, amennyiben a g/m toltés/tomeg aranyt pontosan
ismerjik, valamint pontos magnetometriank van. A pillanatnyi spiniranyt példaul miionok esetén
annak kihasznalasaval mérik, hogy miionbomlas esetén a kiléps bomlasi elektron iranya — a gyen-
ge kolcsonhatis tulajdonsagai miatt — korrelalt a spinnel. Tovabba azt a fontos trikkot hasznaljak,
hogy a keringési sebességet specidlisan allitjak be: a (2) egyenletben leirt szitudciot igyekeznek el-
érni, ekkor a spinprecesszid nem lesz érzékeny a B gorbitStéren felul alkalmazott elektrosztatikus
fokuszalo terekre, amelyek a nyaldbot transzverzalis iranyban fogjak Ossze. Ezt a bedllitast mdgikus
lendiiletnek hivjak (helyesebb lenne a magikus sebesség), és ez a triikk teszi lehetévé, hogy egyal-
talin esély legyen a mionok magnesesmomentum-anomalidjanak 107 alatti relativ pontossagt
meghatarozasara.

A g-2 mérG-tarolo gytrik elve:
vertikdlis magneses térben a spin a palya sikjaban
(ayw) rataval precesszal

nomindlis nyalabpalya

[ transzverz elektrosztatikus
kezdeti, érintSiranyu spinvektor kvadrupol fokuszalo tér
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nevezik, és a 2. dbra szem-
lélteti.

Egy befagyasztott spind ta-
rologylrd, amennyiben az
emlitett 10™* ecm EDM érzé-
kenységet célozzuk meg,
mindenféle hattéreffektusra is
érzékeny lesz. Egy tipikus el-
rendezésben a szoban forgd
EDM érzékenység 1077 rad/s
precesszios érzékenységet je-
lent, azaz egy kezdetben érin-
t6irdnya spin ilyen rataval
emelkedne ki a palya sikja-
bol. Kidertil, hogy — tobbek
kozott az altalanos relativitas-
elmélet kovetkeztében —a fol-
di gravitacios tér is szisztema-
tikus jarulékot ad a fent emli-
tett EDM jelhez. Eredetének
megértéséhez célszerd az (1)

egyenletet relativisztikusan,
szembeszOkSen kovarians

alakban felirni.
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Befagyasztott spind gyurtkben a magneses precessziot elektromos térrel kompenzaljak:

a spin mindig érintGirdnya a palyara

'S

|
B tér
nomindlis nyalabpalya

[

kezdeti, érintSiranyu spinvektor

2. dbra. Relativisztikus toltott részecskék EDM-jét igy mérik, hogy egy homogén migneses mezét e

és hengeres elektromos mezét tartalmazo, kor alaki tarologytrtben keringtetik Sket. A két gorbi-
t6teret Ggy allitjak be, hogy egyrészt a kormozgas feltétele teljesiiljon, masrészt, hogy a g—2 miatti
palya sikjaban torténd spinprecessziot éppen kompenzaljak. Ezt az elrendezést nevezik befagyasz-
tott spind (frozen spin) tarologytrinek. Ezen elrendezésben, ha az EDM (1) nem nulla, akkor az
kiforgatja a spint a palya sikjabol. Transzverzalis irinyban — hasonléan egy g—2 gytirtihoz — szintén

elektrosztatikus kvadrupol térrel fogjak ¢ssze a nyalabot.

Spines toltott pontrészecske (dltalinos)
relativisztikus dinamikaja

Relativisztikusan egy (y, w?) parral tudunk jellemezni
egy spines pontrészecskét, ahol ¥ egy id6szerd vilag-
vonal, w? pedig egy a 7y viligvonal mentén értelme-
zett négyesvektormezs, amely a spin pillanatnyi ird-
nyat irja le. A y viligvonal u? négyessebességének
definici6jabol adodoan a viligvonal minden pontja-
ban teljestl az u,u” = 1 kényszer, valamint kvantum-
mechanikai okokbol, a spin definici6jabol eredGen a
w,w*=-1és az u,w’ = 0 kényszereknek is teljestl-
nitik kell, ahogyan azt a 3. dbra szemlélteti.

Az (1) Newton+TBMT-egyenletek alakja szembe-
szokGen kovaridns formalizmusban az alabbi

a) Newton-egyenlet a Lorentz-erével:

u'V,ou’ = —inCuc (4.2)
m
és b) TBMT-egyenlettel:
Dfw? = —ﬁ(F”C—uhudch—Fh‘luduc) w, +
s
(4.b)
+ﬁ'(*Fbc_ W, * R > uduc) w,,
s

ahol F,, az adott kilsé elektromdgneses tér térerGs-
ségtenzora, *F,, annak a Hodge-duilisa, V,, a térids
szerinti kovaridns derivalas (infinitezimalis parallel
transzport) operator, D) pedig az u® négyessebesség-
gel jellemzett viligvonal menti Ggynevezett Fermi—
Walker-derivalas operatora, amely a

p
Dyw’=u'Vw+w,u’u'Vu'-w,uu'v,u’

formulaval van értelmezve. A Fermi—Walker-derivalt-
operator definial6 tulajdonsdga, hogy a parallel
transzportnak egy olyan minimalisan modositott val-
tozata, amely a transzport soran a transzportilt né-
gyesvektorok egymaishoz viszonyitott négyesszogét
nem viltoztatja. Igy a Fermi—Walker-transzport tulaj-

LASZLO ANDRAS, ZIMBORAS ZOLTAN: ALTALANOS RELATIVISZTIKUS EFFEKTUSOK SPINPOLARIZALT RESZECSKENYALABOKBAN

donképpen egy rigid, orto-
normalt bazis #“ menti paral-
lel transzportjat irja le. Ennél
a tulajdonsaganal fogva tekin-
tik a Fermi—Walker-transzpor-
tot a relativisztikus porgettyd-
mozgas modelljének (a sza-
bad porgettylimozgas egyen-
lete a Dfw” = 0), amelyet pél-
daul a Gravity Probe B [4] md-
holdkisérlettel is ellendriztek
altalanos relativisztikus eset-
Specialis  relativisztikus
hataresetben a (4) Newton+
TBMT-egyenletet szamtalan-
szor ellendrizték mar: ezzel az
egyenlettel tervezik a spinpo-
larizalt nyalabok optikijat.
Emiatt jelenlegi ismereteink szerint a (4) Newton+
TBMT-egyenlet altalanos relativisztikusan is érvényes
modellje a toltott spines pontrészecskék mozgasanak
adott elektromigneses €s graviticios hattéren.

Hasznos felidézni a DXw” = 0 szabad porgettyti-
egyenlet altal leirt mozgasi formak egyes specialis
eseteit:

transzverz elektrosztatikus
kvadrupol fokuszalo tér

1. Szabad, azaz geodetikus mozgisokra (u“V ,u” = 0)

gravitacios térben:

e Nem forgd test graviticios terében (Schwarzschild-
téridében): de Sitter-precesszio.

e Forgd test graviticios terében (Kerr-téridében):
Lense—Thirring-precesszi6. (Ezt mérték ki a Gravi-
ty Probe B mtholdas kisérlettel.)

2. Kényszeritett mozgasokra (u“V ,u” = valami négyes-

erd):

e Thomas-precesszio. (Mar specidlis relativitdselmeé-
letben, azaz gravitacio nélkul is ad effektust.)

Fontos latni, hogy egy gyorsuld viligvonal mentén
transzportalt szabad porgettyd mar a specialis relativi-
taselméletben masképp viselkedik, mint a nemrelati-
visztikus (newtoni) hataresetben. Nemrelativisztikus
esetben a porgettyl igyekszik megdrizni eredeti ira-
nyat, igy a spinvektor evoltcidjat parallel transzport
irja le. Relativisztikus esetben azonban a spin irany-
vektora a négyessebességre vald ortogonalitas megor-
zésére (u,w’ = 0) torekszik. Emiatt, gyorsulo vilagvo-

3. dabra. Egy relativisztikus toltott spines pontrészecske téridébeli
evolicidja egy iddszerd vilagvonallal, valamint egy a mentén ér-
telmezett, red négyes-ortogonalis spinirdnyta egységvektorral jel-
lemezhet6.

u”a négyessebesség-mezs a vilagvonal pontjaiban
w” a spin négyesiranyvektor a viligvonal pontjaiban

(kényszerek: u,u"=1, w,u"=-1, uuw"=0)
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nal mentén (¢“V u” # 0) a spin irinyvektordnak fej-
l6dését a Fermi—Walker-transzport irja le a parallel
transzport helyett, és ugyanezen ok miatt a spin iriny-
vektora ugynevezett Thomas-precessziot kénytelen
elszenvedni. Amennyiben a részecske magneses mo-
mentummal is rendelkezik, akkor a spinre az kilon
forgatonyomatékkal hat, amelyet Larmor-precesszio-
nak neveznek. Osszességében tehit egy migneses
momentummal bird spines pontrészecskére a kinema-
tikai eredetd (Thomas, 5. egyenlet bal oldala okozza)
precesszio és elektromigneses eredetd (Larmor, 5.
egyenlet jobb oldala okozza pluszban) precesszio
ereddje hat:

Dy w” = —ﬁ(FbC— u”udF”’C—deuduC) w,. &)
s

Altalanos relativisztikus korrekciok
foldi tarologytrikben

A foldi tarologyris kisérletek a foldkérgen tilnek és
nem szabadon propagilnak az égitestek gravitacios
terében, ezért ezen elrendezések elvileg érzékenyek
lehetnek a foldi graviticios tér hatdsaira. (Az ekviva-
lenciaelv eleve nem ejti ki a foldi gravitacios jarulé-
kot.) Az elmult években néhdny szerzd felvetette [5],
hogy akar mtion g-2 kisérletekben szadmottevs szisz-
tematikus jarulékot adhat a Fold. Konkrét szimolas
[6] azt mutatja, hogy ha a tarology(r( vizszintesen Ul
a foldkérgen, akkor a szoban forgé altalanos relati-
visztikus korrekcié mind a Thomas-, mind a Larmor-
precessziora nyalabradialis irinyu lesz. Emiatt pedig
a g—2 kisérletekhez az altalanos relativisztikus jarulék
eleve kicsi, masodrendi lesz, konkrétan =107*' nagy-
sagrendd relativ hibat okozva. A befagyasztott spind
(EDM-mérd) tarologytrikhodz azonban koherensen
hozzaadodo jarulékot okoz a foldi gravitacids tér:
egy hamis EDM-szerd jelet indukal, nevezetesen a
spint az EDM-hez hasonldan kitekeri a palya sikjabol,
—aflyg/c szogsebességgel, ahol g a Fold felszinén
mért gravitacids gyorsulds. Mivel g/c = 33 nrad/s, és
amennyiben az la Byl = 1 nagysagrend elérhetd, ak-
kor a szoban forgd hamis EDM jel az elérni kivant
EDM érzékenységnek korulbelil tizszerese lesz, te-
hat igencsak mérhetének varjuk. A kisérlet tényleges
elvégzéséhez az egyik legjelentGsebb problémat az
okozza, hogy a (3) értelmében az altalanos relativisz-
tikus jel intenzitasat jellemzd la fy| mennyiség fligg-
vényében a befagyasztott spind allapot eléréséhez
sziikséges elektromos E gorbits tér ~O(laBy1%) mo-
don né és ~O(lal™) moédon csokken lal fiiggvé-
nyében. Eszszerl, azaz példiul tiz méter nyalabgor-
biileti sugarat, és megvalosithaté elektrosztatikus
g0Orbits teret (maximum 8 MV/m) feltételezve az ado-
dik [7], hogy csak nagy magnesesmomentum-anoma-
liaja (nagy lal-j0) részecskék johetnek szoba. Ilye-
neket szerencsére talalunk: spinpolarizalt proton, tri-
cium vagy hélium-3 atommagnyalibokkal megval6-
sithatonak tdnik egy ilyen mérés, amelyet az altala-
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nos relativisztikus jelre optimalizdlhatunk. Ezen nya-
labok spinpolarizalt gyorsitisa és polarimetridja a
jelenlegi technologidk mellett mar megoldhato.

A gravitacios jarulék értelmezéséhez érdekes meg-
nézni, hogy mi lenne a szoban forgd szisztematikus
effektusra a joslat nem altalanos relativisztikus mo-
dellben. A szamolast specialis relativisztikus (Min-
kowski-téridds) modellben megismételve, am a g gra-

vitdcids gyorsulast, mint kiils6 erét kézzel elGirva a

_q+aBr8
Cc

predikciot kapjuk. Ebbdl kovetkezik, hogy az effektus
egy részét valoban szigortan az altalanos relativitasel-
mélet okozza, a:(1+a) arinyban, és nem irhato le
newtoni fizikdval. Elmondhatjuk tehat, hogy egy nagy
befagyasztott spind tarologyuris kisérlet egy eddig
nem tesztelt tartomanyban ellendrizhetné az altalanos
relativitiselméletet: mikroszkopikus részecskékre,
relativisztikus sebességeknél, nem-tehetetlenségi vi-
lagvonalakra, és nem csupan a tomegvonzas lenne
tesztelve, hanem az 4ltalanos relativitaselmélet tenzori
jellege is.

A befagyasztott spind tarologytrikkel valé mérés
egyik legnagyobb nehézsége, hogy a nyalabradialis
irdnyd, nemkivanatos maradék magneses tér igen
nagy szisztematikus hitteret ad az EDM, illetve az
altalanos relativisztikus jelhez képest. Jelen allas
szerint ez vezetd rendben orvosolhatoé lenne egy
olyan elrendezéssel, amelyben kétfajta részecske-
nyaldbot ugyanabban a tarologytriben hoznak be-
fagyasztott spind konfiguriacioba [7, 8], példaul a
proton- és a hélium-3-nyalab pdrositds alkalmas
erre. Az elképzelés szerint a szOban forgd hatteret a
kétféle nyalabra mért precesszids rata sulyozott 0sz-
szegébdl ki lehet ejteni, amely eljaras az altalanos
relativisztikus jeleket raaddsul konstruktivan kombi-
nalja, tehat kiemeli. A kisérlet megvalositasara eb-
ben az évtizedben sor kertilhet, a CPEDM kollabo-
racio altal javasolt kisérletben.
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KVANTALT ELEKTROMAGNESES TERREL KELTETT

FELHARMONIKUSOK

Gombkéts Akos,' Varré Sandor,?® Mati Péter,® Foldi Péter'®
1Szegedi Tudomanyegyetem, 2Wigner Fizikai Kutatokdzpont, *ELI-ALPS

A magas rendd felharmonikusok keltése (high-order
harmonic generation: HHG) az optikdban azt jelenti,
hogy valamilyen céltirgyra erds (Iézenfény esik be,
és az anyagi valasz nemlinearitisa miatt a keletkezé
masodlagos sugarzas spektruma tartalmazza a ger-
jeszté frekvencia egész szamu tObbszOrdseit, azaz a
felharmonikusokat is. ElegendSen nagy intenzitds
mellett itt mar nem kis egész szamokrol beszéliink,
infravords gerjesztés esetén példaul detektalhatok a
mar az extrém ultraibolya tartomanyba (néhanyszor
10 nm hullamhossz kornyékére) es6 felharmonikusok
is. A jelenség alapos vizsgalata a nagyintenzitisa
fény-anyag kolcsonhatas fizikai hiatterének megérté-
séhez jarul hozza, ugyanakkor lézertechnologiai
szempontbol is fontos, mivel elegendGen sok, megfe-
lel6 fazisban 1évs felharmonikus a szuperpozicié ré-
vén nagyon rovid impulzussa allhat ossze [1-3]. (A
kozeli vagy kozépinfravoros tartominyba esS gerjesz-
tés esetén ez attoszekundumos idGskalat jelent.) Ma-
gas rendd felharmonikusok keletkezését el6szor gaz-
mintakban tapasztaltik [4, 5], de az6ta mar plazmak-
ban [6] és széles tiltott sava szilardtestekben [7, 8] kel-
tett harmonikusokat is detektaltak.

Keésziilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott elGadas alapjan.

Az eredmények eléréséhez nagyban hozzajarultak a Benedict
Miballyal és Paraskevas Tzallasszal valo megbeszélések.

A munkdt az EFOP-3.6.2-16-2017-00005, a TUDFO/47138-1/2019-
ITM FIKP és a GINOP-2.3.2-15-2016-00036 szama pdalyazatok timo-
gattak. Az ELI-ALPS projektet (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Eurd-
pai Unid és az Europai Regiondlis Fejlesztési Alap timogatja.

Gombkét6 Akos Zalaegerszegen sziiletett, a
Szegedi Tudomidnyegyetemen szerzett fizi-
kus diplomat. 2016 6ta PhD hallgato, kuta-
tasi terllete a nagyintenzitdsu fény-anyag
kolesonhatas kvantumos modellezése.

Varro Sandor fizikus (JATE TTK) 1979-t6l a
KFKI-ban, tudomanyos tanacsad6 a Wigner
FK SZFI-ben. Humboldt-6sztondijas (1988—
89), az MTA doktora (1999), az SZTE ma-
gantanara (2005). Az ELI-HU Elméleti és
Szimuldcios csoport vezetdje (2014). Kutata-
si tertletei: intenziv lézerterek sokfotonos
folyamatainak kvantum-elektrodinamikaja,
attoszekundumos  impulzusok elmélete,
mértékinvarians Wigner-figgvények, feke-
tetest-sugarzas digitalis véletlenszertsége,
extrém sugdrzdsi terek kvantumoptikaja.

GOMBKOTO A., VARRO S., MATI P, FOLDI P.: KVANTALT ELEKTROMAGNESES TERREL KELTETT FELHARMONIKUSOK

A jelenség hagyomanyos értelmezése a félklasszi-
kus leirason alapul, amikor a gerjeszt§ teret egysze-
rlen egy id6fiiggs klasszikus mezének tekintjik, mig
a ,céltargyat” a kvantummechanika segitségével irjuk
le [9, 10]. Legtobbszor magukat a felharmonikusokat
is klasszikus modon kezelik, ami alacsony intenzita-
suk miatt nem feltétlentil vig egybe azzal a 6kolsza-
ballyal, hogy akkor nem okoz komoly hibat egy elekt-
romagneses modus klasszikus kezelése, ha annak
karakterisztikus fotonszama nagy, azaz egyetlen foton
hozziaadasa vagy elvétele nem okoz szamottevé vilto-
zast. A felharmonikus modusok kvantalt leirdsa felé
mutatd egyik elsd 1épést a [11] cikkiink adta, amely-
nek dsszefoglalisa magyar nyelven is elérhetS a Fizi-
kai Szemlében [12].

Erdekes modon, a fent emlitett ©kolszabalynak
ellentmondva, kisérleti eredmények is mutatjak azt,
hogy a magas rendd felharmonikusok keltésének
teljes megértéséhez az erls gerjesztS tér kvantalt le-
irdsa is sziikkséges. A mérési eredmények [13, 14] sze-
rint, ha meghatarozzuk az erds, kozépinfravoros tar-
tomdnyba esé tér fotonszameloszlasat akar gaz- [13],
akar szilardtest-mintakkal [14] valé kolesonhatas utan,
azt tapasztaljuk, hogy ez az eloszlas a felharmoniku-
sok spektruminak jellegzetességeit tiikrozi. (A maso-
dik kisérletet a szegedi ELI kozpontban végezték el.)
Az eredmények azt jelentik, hogy az anyaggal torténd
kolecsonhatas visszahatisa a gerjeszté térre a mezé
csak kvantumosan leirhat6 tulajdonsagaiban is megti-
gyelhetd. E kérdés vizsgalata 1ényegében a [11] mun-

Mati Péter a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetemen szerzett mérnok-
fizikusi oklevelet, majd ugyanitt doktoralt.
Kutato6i és oktatéi munkat végzett a Debre-
ceni Egyetemen. Vendégkutatoként dol-
gozott a Sussexi Egyetemen. 2015 és 2019
kozott az ELI-ALPS munkatarsa, kutatasi
tertilete a kvantumtérelméletek, egzakt re-
normadlasi csoport és egyéb nemperturbativ
modszerek. 2019 vége Ota gépi tanuldsra
specializalodott mérnokként dolgozik az
onvezetSautod-iparban.

Foldi Péter a Jozsef Attila Tudomanyegye-
temen (késébb SZTE) szerzett fizikus és
fizikatanar diplomat, majd PhD fokozatot.
2004 oOta az SZTE Elméleti Fizikai Tanszé-
kén dolgozik adjunktusként, majd habili-
talva (2011.) docensként. Hosszabb ideig
volt vendégkutatd az Antwerpeni Egyete-
men és a Garching melletti Max Planck
Kvantumoptikai Intézetben. 2015 Ota az
ELI-ALPS részmunkaidés munkatarsa. Ku-
tatasi tertilete a fény-anyag kolcsonhatas és
a transzportfolyamatok kvantumos leirasa.
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ka komplementere: korabban [11] a felharmonikus-
modusokat, most pedig a gerjesztd teret [17] tekintjik
kvantaltnak. (A teljesen kvantumos leiras kidolgozasa
jelenleg még folyamatban van.)

Az elméletet tekintve, szabad toltott részecskék
kvantalt térrel valo kolcsonhatasanak a leirdsa mind
relativisztikus [15], mind pedig nemrelativisztikus [16]
esetben ismert. A [15] munka a HHG els6 nempertur-
bativ targyaldsa nemlinedris Compton-szords esetén.
A kisérleti cikkek [13, 14] maguk is tartalmaznak egy-
fajta elméleti indoklast, ugyanakkor korantsem allit-
hatjuk, hogy mostanra mar a teljes folyamat minden
részletét értjuk. Ezért észszerd, ha a leheté legegysze-
ribb modellt tekintve probiljuk meg felfedni a folya-
matért felelSs fizikai mechanizmusokat. Ezt tettik a
[17] munkédban, amelynek {6 eredményeit a kovetke-
zGkben fogjuk 6sszefoglalni.

Modell

A tovabbiakban egy jol ismert, klasszikusnak tekint-
hetS kvantumoptikai modell azon hataresetét vizsgal-
juk, amikor a gerjeszté tér annyira erds, hogy képes
felharmonikusokat kelteni. A Jaynes—Cummings—Paul
(JCP) modellben egyetlen elektromagnes modust te-
kintlink, amely egyetlen atommal all kolcsonhatas-
ban, és az egyszertség kedvéért az atomot is Osszesen
két kvantumallapottal vessziik figyelembe. A rendszert
leir6 Hamilton-operator a kdvetkezd:

H= Hﬂ+H77I+Hﬂ”Z =
5 €Y)
= S o,0.+hoad' a+hiQo a+a’),

ahol az els6 tag az atomi rendszert, a masodik a me-
z6t, H,,, pedig a kolcsonhatasukat irja le. Az egyenlet-
ben a kétszer kettes Pauli-matrixok (o, és 0,), illetve
a modus kelt6 (ab) és eltiintets (a) operitorai jelen-
nek meg. A két atomi nivo kozotti energiakiilonbség
hiw,, €s wjeloli a gerjesztd modus frekvenciajat. A kol-
csonhatasi operator lényegében dipodlmomentum X
térerdsség alaka, mivel a dipélmomentum-operator
o,-szel, a térerGsség pedig (a' + a)-val arinyos. A
ZnO mintaban, 800 nm kozponti hullimhossza ger-
jesztéssel keltett felharmonikusok esetének [14] meg-
felel6en @,/ @ = 2,2, ami a ZnO tiltott sivjinak és a fiw
fotonenergianak az ardnya. A kolcsonhatas erGsségét
meghatiroz6 2 Rabi-frekvencia nagysagrendekkel ki-
sebb, mint akar @ vagy @,. Technikai megjegyzésként
érdemes felhivni a figyelmet arra, hogy ilyen erds
elhangolas mellett semmiképpen nem lenne reilis a
rezonancidhoz (w = @,) kozeli esetben (a JCP-modell
eredeti megfogalmazisa) érvényes forgdbhullima ko-
zelités, amely az (1) egyenlettSl a kolcsonhatasi tag
alakjaban kulonbozik. Emellett konnyen megmutatha-
t6, hogy a forgohullam-kozelités egyaltalin nem vezet
HHG-hez, azaz az (1) egyenlet altal adott modell — ha
a felharmonikusok keltésének elemzése a célunk —

praktikusan tovabb mar nem egyszerUsithetd.
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A rendszer dinamikajinak szdmitasihoz sziikség
van egy kezdGallapotra, ami az atomi rendszer esetén
az alacsonyabb energidhoz tartoz6 (alap)dllapot, mig
mez3§ esetében egy | og)-lal jelolt koherens dllapotot
tételeziink fel. A koherens dllapotok a mezd§ legin-
kabb klasszikusnak tekinthet6 allapotai, ahol a maxi-
malis térerGsség a komplex értékld ¢, paraméter ab-
szolut értékével arinyos. Ez azt jelenti, hogy az erds

gerjesztés esete nagy | ¢ |-hoz tartozik.

Eredmények

A koherens allapotok iddéfejlédése kolesonhatds nél-
kil a tankonyvekbdl ismert. Az

L 0lg)
in—- H,|1¢)

id6fuggs Schrodinger-egyenlet megoldasa, ha ¢ = 0-
ban 1 ¢) = | o), akkor

Lp) D) = layexp(—iw 1)),

azaz a koherens allapot az id6 mulasaval is koherens
marad, mindossze az indexe valtozik. Ez a valtozas a
modus fazisterével azonosithaté o komplex sikon egy
0, sugaru kornek felel meg, amelyen a periodusidé
alatt halad korbe az allapotot reprezental6 pont. (Mi-
vel a térerGsség varhatd értéke o valos részével ara-
nyos, annak idéfiiggése — nem meglepd modon —
coswt-vel fog oszcillalni.)

Ez a jol ismert id6fejlédés természetesen megvalto-
zik, ha figyelembe vessziik az anyaggal valo kolcson-
hatist. Altalinos esetben az (1) Hamilton-operitor
altal generalt dinamika megoldasa nem ismert, ugyan-
akkor esetiinkben — mivel intenziv gerjesztést feltéte-
leziink — értelmes az  erGstér-kozelités”, amikor az
atomi Hamilton-operator hatasat elhanyagoljuk. Ekkor
még analitikusan fel tudjuk irni az id6fiiggé Schrodin-

ger-egyenlet megoldasat [17]. Az el6z6 fejezet végén

1. abra. A kezdetben alapallapotban 1évé atom és koherens 4lla-
potban 1évé mez6 iddfejlédésének szemléltetése a fazistéren két
koherens allapot esetére, azaz ,erGstér-kozelitésben”, azaz H, el-
hanyagolasaval.
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0.7 4llapotban az atlagos fotonszamot

| 1 adja. A [13] kisérleti munkaban
impulzusonként 10" fotont becsiil-
tek, ami érezheté médon megoldha-
tatlan problémat jelent, ha a foton-
szamok bazisan fejtjuk ki a Schro-
05 dinger-egyenletet.) Ezt a nehézséget
nagyon elegans moédon orvosolja az
a bazis, amit Neumann Janos veze-
04 tett be 1932-ben [18]. Ez a von Neu-
mann-racsnak nevezett bazis kohe-
rens allapotokbol all, amelyek «
0,3 indexei a komplex sikon négyzetra-
csot alkotnak (a legkozelebbi szom-
szédok tdvolsiga \/TT: [19]). Az alta-
02 lunk vizsgalt esetben azt tapasztal-
hatjuk, hogy ha a kezdS koherens
allapot ¢, indexe kornyékén tekint-
0.1 juk a von Neumann-rdcs egy alkal-
masan nagy részet, €s ezt a raicsot az
1. abran lathatd kor mentén az

0.6

T T T
-10 -5 0
Reo

U

2. dbra. A gerjeszté modus Wigner-fliggvénye abban az esetben, ha a teljes, kozelitések
nélkuli dinamikat tekintjik. A nyolc, jol elktlonithets rész kiilonbozé idépillanatokhoz
tartozik az elsé optikai ciklusban: ¢ = 0, 1/87, 2/87, ..., 7/8T. A paramétereket (¢, = 10,
w/£2=0,5) agy valasztottuk meg, hogy jol szemléltessék a jelenséget. Realisztikus esetben

ennél sokkal erGsebb a lokalizacio.

megadott kezdeti feltételek esetén azt kapjuk, hogy a
dinamika sordn a kezdeti egyetlen |og) allapot két
koherens allapotra esik szét, amelyekhez kiilonbozé
atomi allapotok tartoznak. Az alapallapotot példanak
tekintve, az Ggy is felirhatd, mint o, két sajatallapota-
nak azonos sulyu szuperpozicidja, és a két o, sajatalla-
pothoz egymastol eltérs idofliiggéstd koherens allapot
tartozik. Ezt a dinamikat az 1. dbra szemlélteti, ahol a
két kiilonb6zS koherens dllapotot piros és kék szin
reprezentalja. Kezdetben (¢ = 0) ezek megegyeznek
(lila pont), az optikai ciklus soran eltivolodnak egy-
mastdl (ennek mértéke £2/@-val ardnyos), majd ismét
egybeesnek a ¢t = T = 2n/w idépillanatban. Szokasos
modon a masodlagos sugdrzas és igy a magasrendd
harmonikusok forrdsinak az atomi dip6lmomentumot
(pontosabban annak megvaltozasat) tekintjiik. Ezt
figyelembe véve fontos megjegyezni, hogy az erGstér-
kozelitést alkalmazoé megoldis még nem elegendd a
felharmonikusok megjelenésének megmagyarizasara,
mert a dipélmomentum varhat6é értéke (Iényegében
(0,) ebben az esetben konstans z€ro.

Ezt azt is jelenti, hogy az atomi Hamilton-operator
jelenléte elengedhetetlentil sziikséges a felharmoni-
kusok megjelenéséhez, H, az, ami dtmeneteket indu-
kal a dipolmomentum kulénbozé sajatallapotai ko-
zott. Ha a dinamika szamitasandl a teljes (1) Hamil-
ton-operatort szeretnénk figyelembe venni, akkor
numerikusan kell dolgoznunk, és a szokasos modsze-
rekkel igy is nehézségekbe Utkoziink, aminek f6 oka
a nagy gerjeszt$ intenzitds. (A fotonok szamat tekint-
ve érdemes megjegyezni, hogy egy |«) koherens

GOMBKOTO A., VARRO S., MATI P., FOLDI P.: KVANTALT ELEKTROMAGNESES TERREL KELTETT FELHARMONIKUSOK

0 origd korul elforgatjuk, akkor a ma-
10 gasfelharmonikus-keltés id&skalajan
ez a racs folyamatosan a szamitasok
megfelel§ pontossagit biztosité ba-
zist szolgaltat. Ez abbdl fakad, hogy
ezen az iddéskalan (néhany vagy
néhanyszor tiz optikai ciklus) a fa-
zistéren a dinamika lokalizalt: aho-
gyan az 1. abra mutatja, H, elhanyagolasa esetén va-
l6ban pusztan két, egymashoz kozeli koherens illa-
pot mozgasardl van sz6, és mivel most az atomi Ha-
milton-operator tekinthetd perturbacionak H,,+ H,,,-
hez képest, néhdny ciklus alatt az egzakt dinamika
sem ,keni szét” szimottevéen a koherens allapotokat
a fazistéren. Igy tehit egy fizikailag is értheté okokbol
hatékony modszert kapunk az idéfejlédés kiszamita-
sara, ami lehetGveé teszi, hogy tetszGleges nagy kezde-
ti | ¢! esetén megoldjuk a problémat.

Szemléltetésként a 2. dbra a képalairisban sze-
replS paraméterek esetére mutatja Wigner-fliggvény
felhasznalasaval a dinamikat. A W(a) Wigner-fiigg-
vény a fazistéren értelmezett (kvazi)valoszinlségi
strlségfliggvény, ahol a zardjeles elStag arra utal,
hogy W a matematikai valoszinlségszamitas kétval-
toz6s (Rea, Ima) valdszinlségi strlségfiiggvényei-
nek majdnem minden tulajdonsidgaval rendelkezik.
(Az egyetlen, a kvantummechanika sajatossagaibol
adodo kivétel a nemnegativitds.) Ez szemléletesen
azt jelenti, hogy a 2. dbrdn lathato esetben, amikor
W(a) =2 0 lényegében mindeniitt, azt mondhatjuk,
hogy a rendszer a fazistérben nagy valoszintiséggel
azokat a tartomanyokat foglalja el, amelyeken W(a)
nagy értékeket vesz fel. Ilyen szemmel vizsgdlva az
abrat, a dinamika fentebb emlitett fazistérbeli lokali-
zaltsaga jol lathato.

A kolcsonhatdsban résztvevs atomi rendszer és az
elektromagneses modus kozil eddig féként az utdob-
bira koncentraltunk, bar természetesen a két rendszer
dinamikaja nem fiiggetlen egymastol. (Ez az Osszefo-
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nodottsag példaul abban is
megnyilvanul, hogy az 1. ab-
ran lathatd két kulonbozd
Jfazistrajektoriat” kovets ko-
herens dllapothoz kilonb6zd
atomi allapotok tartoznak.)
Az atomi rendszer dinamikaja
azért is érdekes, mert ez az,

ami forrasként szolgdl a har- 107 .
monikusokat is tartalmazo = 10° @ = 2x10°
masodlagos sugidrzds szama- 107

ra. A HHG elméletében gyak- 10*

ran alkalmazott gyakorlat az, 10°+

hogy ha valamilyen moédon ki~ 10%

tudjuk szamitani egy rendszer 10" | : \“ kT

dip6lmomentumanak a d(#)

idsfuggését, akkor els6 koze- 107 )
litésben d(7) Fourier-transz-  10°+ @ = 4x10°
formaltjat, d(v)-t tekintik a 10’

(nem normalt) magasfelhar- 10%

monikus spektrumnak. (Abra-  10°+

zolni foként 1d12(W)-t szo- 10 l‘ l N J L

kds, annak ellenére, hogy a 10' : ||‘| b 001 J.l "

fazisok szerepe is jelentsSs 0 5 10 15 20 25 30

lehet.) Ez a modszer sok elha-
nyagolassal ¢él, a terjedési
effektusok figyelembe vétele
példaul teljes mértékben hi-
anyzik, ugyanakkor az atomi
folyamatok szerepét tisztin mutatja. Modelliinkben a
dipélmomentum szerepét — konstanstol eltekintve — a
o, operator jatssza, és ahogy mar emlitettlik, ahhoz,
hogy ennek varhat6 értéke megvaltozzon, az (1)
egyenlettel adott Osszes tag sziikséges. Ha azonban
minden tagot figyelembe vesziink és az id6figgds
Schrodinger-egyenlet megoldasat a von Neumann-
racs segitségével szamitjuk, akkor d(#)-nek (o, )(1)-t
feleltetve meg, a HHG spektrumok kiszamithatok.
Ezekre mutat példat a 3. dbra, ahol kilonbozd | o)
kezdallapotok esetén szamitottuk ki |d|%(v) fiigg-
vényt. Az abra vizszintes tengelyén a ,harmonikus
rend” azt jelenti, hogy az adott korfrekvencia hany-
szorosa a gerjesztéshez tartoz6 @-nak. Ezen eredmé-
nyek rendelkeznek a magasfelharmonikus spektru-
mok szokdsos tulajdonsigaival: @-nal talalhatd egy
erds csucs, azutan lényegében @ paratlan szamu tobb-
szoroseinek kornyékén latunk cstcsokat (a parosak
szimmetriaokokbol hidnyoznak), amelyek magassaga
egy tartomanyon beliil nagyjabol alland6. Ezt a platot
a jel erdteljes csokkenése koveti, amit levagasnak
vagy letorésnek hivnak. Ahogyan az dbran is latszik, a
szamolt spektrumok azt a kisérleti tapasztalatot is
kovetik, hogy er6sods gerjeszts tér esetén a levagasi
frekvencia is né.

Az egyes csucsok belsS struktirija részben a ger-
jesztett atomi rendszertdl, részben pedig a gerjesztés
jellegétsl fugg. A [11, 12] munkdkban a gerjeszts teret
klasszikusan kezeltiik, és abban az esetben erésebben
latszott a maximumok — a kétnivos modellatomhoz
kothetS — ikercsucs jellege. Emellett kvantalt gerjesz-
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harmonikus rend

3. dbra. Magasfelharmonikus spektrumok (6nkényes egységekben) kilénbozd erSsségi gerjesz-
tések esetén. Az ¢ paraméter a kolcsonhatisban résztvevé mezd koherens allapotinak indexe,
aminek nagysaga az elektromos térerésség amplitidojaval ardnyos. A vizszintes tengelyen az @
(gerjesztS frekvencia) az egység. A fliggbleges tengely skaldja logaritmikus.

tés esetén a paros felharmonikusokhoz tartoz6 csu-
csok sokkal kevésbé lathatok, mint klasszikus tér ese-
tén. Ennek alapos vizsgalata — amit a kozeljovében
terveziink — Gjabb részleteit fedheti fel, hogy milyen,
esetlegesen mérhetS killonbségek vannak a kétféle-
képpen leirt folyamatban. A spektrumok minden rész-
letre KkiterjedS, Osszehasonlité analizise akkor lesz
maradéktalanul végrehajthato, ha a teljesen kvantalt
(mind a gerjesztést, mind pedig a felharmonikusokat
megfeleld modon figyelembe vevs) modell is a ren-
delkezéstinkre 4ll.

Osszefoglals

kérdést jartuk koril, hogy milyen fizikai képet szol-
galtat, ha a magasrend felharmonikusok keltése so-
ran a gerjesztd, erds teret kvantumosnak tekintjik.
Egy konnyen atlathato, egyetlen kétnivos atom és
egy modus kolesonhatasat leird modell alapjan ra-
mutattunk, hogy a Hamilton-operatorban szerepld
minden (az atomot, a modust és a kolcsonhatist
leir6) tagra sziikség van ahhoz, hogy felharmoniku-
sok jelenjenek meg. A modus fizisterén a folyamat
azt jelenti, hogy a kezdeti koherens allapot ketté-
valik aszerint, hogy a kolcsdnhatasi operator melyik
sajatallapotdban van a rendszer, és ezen két allapot
kozott hoz létre dtmeneteket az atomi Hamilton-
operator. Ezen datmeneteknek koszonhetSen az
atomi dipélmomentum nem lesz megmaradd meny-
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nyiség, és oszcillacidja olyan magasfelharmonikus
spektrumokat hoz létre, amelyek jellegiikben meg-
egyeznek a kisérleti eredményekkel. Megitélésiink
szerint az ismertetett modell altalanosithatd Ossze-
tettebb atomi rendszer, vagy tobbmodusi mezé ese-
tére is.
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AZ URSZEMET EGI MECHANIKAJA — 1. RESZ

Az Grszemét keletkezése €s jellemzGi

o

Az 1 cm-nél nagyobb mérett trszemét képes megron-
gdlni a kulonféle Greszkozoket és lejuthat a Fold fel-
szinére. E szempontbol killondsen veszélyeztetett hely-
zetben van az 1200-2000 km kozotti magassagban
1évG, alacsony Fold kortili palya és a 35 786 km magas-
sagbeli geostacionarius palya, mert a mholdak talnyo-
mo része e magassagokon kering. Jelenlegi technikai
ismereteinkkel a 10 cm-nél kisebb Grszemét palyaja
nem kovethet6 nyomon. Az ennél kisebb Urszemét
elég a légkorben, de a nagyobb darabok a Foldre es-

Sliz-Balogh Judita BME-n végzett matema-
tikus-mérnokként, majd menedzserként
dolgozott a Graphisoft SE szoftverfejleszté
cégnél. Azutan az ELTE-n szerzett csilla-
gasz diplomat, ahol 2020 6szén fog dokto-
ralni a Fizika Doktori Iskola Részecsketizi-
ka és Csillagdszat programjaban. FG kutata-
si tertilete az égi mechanika, azon beldl a
Naprendszer Lagrange-pontjainak kaotikus
dinamikdja és képalkot6 polarimetridja.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tanar, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latasat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek o6ta aktiv tudo-
manyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
elGadasok és cikkek formajaban.
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hetnek. Gyakorlati szempontbdl fontos lenne ismerni a
Fold légkorébe visszatérs és a Foldre zuhand trszemét
tomegét, Osszetételét, alakjat, sebességét, mozgasira-
nyat és becsapddasi idejét. Mivel rendkiviil Osszetett
feladat e fizikai paraméterek mérése, ezért lényegében
alig van roluk informacid. Kétrészes cikkiink els§ ré-
szében az Urszemét keletkezését, jellemzait, sorsit és
mennyiségének idébeli fejlédését foglaljuk Ossze. A
masodik részben pedig a gomb alaku, a légkorben el
nem égé Urszemétdarabok Foldre hullasinak dinami-
kajat vizsgaljuk szamitdgépes modellezéssel [1].

Mi az Grszemét?

Urszemétnek szamit minden hasznalhatatlanna valt és
a vilagtirben szaguldo targy. Ilyenek példaul a hordo-
zorakétak levalt felsé fokozatai, mikodésképtelenné
valt drallomasok, leszerelt miholdak és az Grmissziok
sordn elhagyott targyak. A legnagyobb drszemétforra-
sok a Fold korul keringd miholdak véletlen/szandé-
kos felrobban(tasai. A tobblépcsds trrakétik also fo-
kozatai nem érik el a keringési (orbitalis) palyamagas-
sdgot, és visszahullanak a Foldre. A fels rakétafoko-
zatok a hasznos teherrel kozel azonos orbitilis palyara
allnak, és ha ez alacsonyabb magassagokon torténik,
akkor addig keringenek, amig be nem jutnak a 1égkor-
be és el nem égnek, vagy Ossze nem Utkoznek egy
mesterséges holddal, netin egy masik Grszeméttel.
Urhajosok altal elhagyott tirgyak is keringenek az
drben. Ed White, amikor 1965-ben elsé amerikaiként
tett Ursétdt, elveszitette — az lésén rogzitetlentl ha-
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1. dbra. Ed White Grhajos Gemini-4-bdl kiszabadul6 kesztydje 6nal-
16 Fold kordli palyara tér, a https://www.youtube.com/watch?time_
continue=7&v=AM7qh7fk2JU&feature=emb_logo vided 1:29 percé-
nél lathato e kép.

gyott, a nyitott Gemini-4 Grhajobol kiszabadult — kesz-
tyGjét (1. dabra). 1966-ban Michael Collins a Gemini-10
Urhajo mellett hagyott el egy kamerat. A szovjet MIR
drallomasrol egy szemeteszsak, csavarkules és fogkefe
szokott a vilaglrbe. A legrégebbi ember alkotta targy
az Grben a Vanguars-1 muhold, amit az USA 16tt fel
1958-ban és 2200 napig mikodott. Az eredeti szamita-
sok szerint 2000 évig kellene keringenie, de a napte-
vékenység, a napszél és a légkor fékez6 hatdsa miatt
mar csak 240 éve van hatra a Foldre hullasig.

Az 1957. oktober 4-én fell6tt elsé mihold, a Szput-
nyik-1 a Fold felszine f6lott 2000 km-en, alacsony Fold
korili palyan (angolul ZLow Earth Orbit, LEO) tortént 3
hetes keringés utin 1958 januarjaban stllyedt a 1égkor-
be, majd lezuhant és megsemmisiilt. A LEO tartomany-
ban kering a Nemzetkozi Urdllomas, valamint szimos
megfigyel6 és kémmuhold is. Itt szaguldozik a legtobb
Urszemét 90 perc koruli keringési idével.

A LEO-t kovets magassagi Ovezet a kozepes Fold
koruli palya (MEO: Medium Earth Orbit) 2000 és
35786 km kozott. Ezt koveti a geostaciondris palya
(GEO) 35786 km magassigban, ami a tavkozlési,
musorsz6rd és meteoroldgiai miholdak palyaja. Az
Urszemét Fold koruli eloszlasa savos szerkezetU: leg-

2. dbra. Az Grszemét becsiilt eloszlasa az alacsony magassagi LEO (a) és a geostacionarius GEO (b)
Fold kortli palydkon (forrds: https://www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/photo-gallery.htmD.
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tobb szemétdarab a LEO pdlyan van, azon belul is
800 és 1000 km kozott, valamint 1400 km-en. A ma-
sik sUrdsodési siv a GEO palya, de a LEO-hoz ké-
pest itt 2-3 nagysagrenddel kevesebb Urszemét ke-
ring (2. abra).

Az Grszemét mennyisége 1960 6ta folyamatosan né
(3. dabra). 1957 oOta 5450 rakétakildvés volt, ezek
2019-re 23 000 darab, 8400 tonnanal nagyobb Osszto-
megl, 10 cm-nél nagyobb azonositott (nyomon ko-
vethet§) Urszemetet eredményeztek, valamint kozel
900 000 darab 1 és 10 cm kozotti, tovabba 128 millio
darab 1 és 10 mm kozotti, csak statisztikai modszerek-
kel megbecsiilhets, nyomon kovethetetlen Grszemét-
toredéket.

A 3. dbra a Fold korili palyan keringd kilonféle
eredetd targyak szamanak idébeli novekedését mu-
tatja. 1962-t6l kozel linedris a novekedés, aminek
meredeksége 11 évenként valtozik, a 11 éves napcik-
lusnak koszonhetGen. A napciklus hatassal van a
levegé strlségére, ami erGsen befolyasolja a keringé
Urszemét Foldre hullasat is. Az 1990-1991 koril meg-
figyelhet§ visszaesés a Szovjetunié megszinésével
hozhat6 Osszefiiggésbe. A rakétakilovések szdma
1990-1991 korul kozel 50%-kal esett vissza. Az Grra-
kéta-fellovések csokkenése, a napfolttevékenység
novekedése és a fellovések utdni ovintézkedéseknek
koszonhets csokkend robbanasok a Fold kortli pa-
lyan keringé targyak 9000 korili, csaknem allando
szamat eredményezték 1994 és 2008 kozott. 2008—
2010 koril ugrasszerd novekedés volt, ami talan az
ekkor beindult magin- és kereskedelmi céla trhajo-
zassal is magyarazhato.

Az Grszemét forrasai

A legnagyobb Urszemét-utainpotlast a robbandsok és
utkozések szolgaltatjak. Robbandsokat tzemanyag-
maradvanyok vagy elektromos hibak okozhatnak, az
tutkozések pedig az Grszemét mennyiségének noveke-
désével egyre nehezebben kertilhetSk el. Az elsé is-
mert Grszemétiitkozés 1996-ban toértént LEO palyan.
Az 1995-ben fell6tt Cérise (Caractérisation de I’Envi-
ronnement  Radioélectrique
par un Instrument Spatial
Embarqué) minimdhold a
Fold elektromos kornyezetét
akarta folderiteni az 1000 m —
0,3 m (300 kHz — 1 GHz) ra-
didhullim-tartomanyban  a
katonai mutholdak szamara.
1996. jalius 24-én a foldi ird-
nyitokozpontban a Cérise hir-
telen magassagvesztését ész-
lelték. El&szor nem tudtak,
hogy mitél valtozott meg a
muihold tehetetlenségi nyo-
matéka. Foltételezték, hogy a
stabilizaloraddal tortént vala-
mi, ami normalis esetben a
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3. dabra. A Fold korul kering6 targyak szamanak idébeli novekedése. Az adatok az adott idSszakban rendelkezésre allo érzékenységi
GrmegfigyelS miszerek altal észlelt, katalogizalt targyakra korlatozodnak. Ezért, ha a megnovekedett érzékenységl Gj miszerek Gj targyakat
jeleznek, akkor azok nem mindig vezethetSk vissza a forrasukra. Ezek az ismeretlen eredetd, azonositatlan targyak (forras: ESA’s Annual

Space Environment Report 2019).

Fold felé mutat. A lehetséges okok kozott szerepelt,
hogy egy Urszeméttel itkozhetett. Amikor utinanéz-
tek a katalogizalt, szo6ba johetS targyaknak, kidertlt,
hogy a Cérise a francia Ariane-1 hordozoérakéta 3.
fokozataval itkozott, ami 1986-ban allitotta palyara a
Spot-a mutholdat, és azé6ta Fold kortli palyan kerin-
gett. A szoban forgd Urszemét a muhold stabilizalo-
radjanak Gtkozott, salyos kart okozva ezzel.

Rendkiviil kicsi annak valészinlsége, hogy egy
Urszemét eltalal egy ilyen vékony rudat. Ha azonban
figyelembe vesszik az Grszemét mennyiségének 1996
ota bekovetkezett novekedését, bizony ilyen ttkozé-
sekkel is szamolni kell. Az els¢ mihold-mthold titko-
zésre 2009-ben kertilt sor, amikor Szibéria folott 789
km magassagban Utkozott 6ssze a még mikods Iri-
dium-33 és a mar 1995 6ta nem mikods, de még a
palyajan keringd Kozmosz-2251 tavkozlési mihold.
Mindkét mGhold megsemmisilt és az titkdzéskor 2300
Grszemétdarab keletkezett, amelyek 11,7 km/s sebes-
séggel repiiltek szét (4. abra). Ezen tutkozéstSl mind-
ossze 430 km-re volt a Nemzetkozi Urdllomas.

Urszemét nem csak robbanisbol vagy titkozésbol
eredhet. A nemrobbandsos forrdsokbol szarmazo Ur-
szemét altalaban kisebb veszélyt jelent az Urhajézas
szamara. Ilyen Urszemétforras példaul a szilard hajto-
anyagu rakétdk égéstermék-kibocsatasa, ahonnan a
um-cm méretd Al,O; szemcsék erednek. Az orosz
RORSAT (Radar Ocean Reconnaissance Satellites)
mdhold hit6kozegébdl 5-6 cm-t is elérd NaK 6tvozet-
golyoeskak az 1980-as években tortént meghibaso-
daskor kertiltek az Grbe. A Haystack radar 600-1000
km magassigua, 65° inklindcioszogd keringési korpa-
lyan észlelte Sket.

Egy midsik példa az egyszeri, nem tal veszélyes
Urszemét-kibocsatasra a West Ford tik (West Ford
Needles) esete. Az USA 1960 és 1966 kozott, a hideg-
habort id6szakaban a szovjet ballisztikus rakétak altal
sugarzott radidohullaimok megzavarasara és visszaveré-
sére fejlesztette ki a MIDAS (Missile Defense Alarm
System) katonai miholdcsaladot. A tervek szerint az
1961. oktober 21-én fellstt MIDAS-4 és az 1963. méjus
12-én fell6tt MIDAS-6 a Fold felszine folott 3600 km

4. abra. Egy Iridium-33 és egy Kozmosz-2251 tavkozlési mihold Szibéria folott 789 km magassagban 2009-ben tortént titkozésének helye (a),
valamint a tormelék széttertilése 20 perccel (b) és 50 perccel késébb (o) (forras: https://en.wikipedia.org/wiki/2009_satellite_collision).

a)

Kozmosz-2251

Iridium-33
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a)

5. dbra. A West Ford réztiadagolo (a) és néhany réztl egy ujjbegyen (b) (forras: https://weathermodificationhistory.com/project-west-ford-

space-needles/).

magassagban, 90° inklindcioval keringve radiohulla-
mokat visszaver$ réz-dipolusok millidit szorta ki a
Fold korul. Azt vartak, hogy e tik egyenletesen szét-
szorodva egy gyuris védGpajzsot képeznek majd az
egész Fold koril. A dipdlusokat kibocsatod, 32 c¢cm
hossza és 12,8 cm atmérdjd henger tobb millio, 25,4
um (Midas-4), illetve 17,8 um (Midas-6) atmérsjd réz-
tdt tartalmazott (5. dbra). A tik hossza pont a fele
volt a kommunikicids célokat szolgdlo, 8 GHz frek-
vencianak megfelels radidhullamhossznak. A tik
naftalinba voltak agyazva, ami elparolgott, majd a
forgo tartalybol szétropiltek a dipolusok. A MIDAS-4-
es szétszOrds utan a 19,5 kg tomegl 480 millio td ko-
zel 40000 csomdét képezve egyben maradt, amelyek
koziil csak 150-et sikeriilt katalogizdlni. A MIDAS-6
mar sikeresebb volt, de a kivant védelmi célt azzal
sem érték el.

Vannak reprodukaléd6, nem nagyon veszélyes,
,csak” rongalast okozo Urszemétforrasok is. Ilyenek
példaul a rakétak felsS fokozatai, Grhajok és mdhol-
dak festék- és hészigetelS rétegének levaldsai. A pm—
mm méretd becsapodo részecskék e rétegekrdl tovab-
bi szemcséket valasztanak le, amelyek tovabbi titko-
zések soran kisebb karokat okozhatnak. Példiul
2001-ig az Ursiklok (Space Shuttle) 80 tvegablakat
kellett kicserélni a nekik itk6z6 mikrorészecskék
okozta sériilések miatt. Az Europai Uriigynokség
(ESA) tenerifei 1 m-es teleszkOpjaval nagy feltlet/to-
meg arinyl részecskéket észlelnek, amelyek eredetét
még nem tudjak pontosan [2]. Valészintlleg a GEO
palyan keringd muholdakrol levalt hészigetelésbdl
szarmaznak.

A nagy sebességgel torténd ttkozések hatasat foldi
laboratériumokban is vizsgaljak. A meteorok sebessé-
ge elérheti a 70 km/s, az Urszemété pedig a 15 km/s
értéket is. Az ilyen sebességgel titk6zG, 1 cm-nél na-
gyobb, de 10 cm-nél kisebb részecskék horpadast
vagy kis karcolast okoznak, esetleg lyukat ttnek az
Urhajok falan. A 10 cm-nél nagyobbak pedig akir el is
térithetnek egy drhajot a palyajardl. Egy d atmérdji
Urszemét kozel 2d mély és 5d atmérsju kratert Ut egy
aluminiumlemezen.
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A Kessler-szindroma

Donald J. Kessler NASA-kutato irta le, hogy ha a LEO
palyan az Grszemét slrlsége meghalad egy kritikus
értéket, akkor utkozési lancreakcié indulhat be, ami
annyi Utkozést €s Gjabb tormeléket kelthet, hogy évti-
zedekre lehetetlenné teheti az Grhajozast és tavkoz-
lést [3]. Sajnos mara mar elértik e kritikus értéket! Ha
matol kezdve nem I6nének fol egyetlen Greszkozt
sem, mar akkor is annyi Grszemét kering, ami barmi-
kor beindithatja a Kessler-szindromat. A Gravitdcio
cim filmben (2013, angol-amerikai tudomanyos-fan-
tasztikus filmdriama, rendezs: Alfonso Cuaron) két
latvanyos szimulacio is szerepel e lancreakciorol és
katasztrofalis roncsol6 hatdsarol.

E hét Oscar-dijjal is kitiintetett film rovid cselek-
ménye a kovetkezé:! Dr. Ryan Stone a Hubble (rte-
leszkopot javitja, mialatt Matt Kowalsky a szkafander-
ben torténd navigalast lehetévé tevs Gj hatizsikot
probalja ki. Ekozben az oroszok az egyik kidregedett
muholdjukat semmisitik meg, aminek darabjai tovab-
bi mdholdakat talalnak el, mialtal beindul a Kessler-
szindroma. Az igy keletkez& szaguldo trszemétlavina
eltaldlja a csapat Ursiklojat, amit hasznalhatatlannd
tesz és megol harom Urhajost. A kezdS Dr. Stone
(Sandra Bullock) és a tapasztalt Kowalsky (George
Clooney) elszakadnak az Grsiklotol, hogy a kisérleti
hatizsakkal menedéket taldljanak a vilaglrben. A
levegGjik és a hatizsak hajtbanyaga vészesen fogy,
mikozben egymashoz kapcsolva keresik a menekii-
lési lehetSséget. A foldi iranyitissal megszakad a
kapcsolatuk, mert a Kessler-szindroma miatt a tav-
kozlési miholdak sem mikodnek. Kowalsky a mar
kimertlt hatizsakjaval egyttt elszakad a Nemzetkozi
Urallomasba kapaszkod6 Dr. Stone-tol. Az ismét fel-
bukkano, keringve szaguldo tormeléklavina ezt az
allomast is megsemmisiti. Végul kalandos korilmé-
nyek kozott Dr. Stone az egyetlen taléls, aki épség-
ben visszatér a Foldre.

! Forréas:https://hu.wikipedia.org/wiki/Gravit%C3%A1ci%C3%B3_
(film,_2013)
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Az Grszemét miszeres észlelése

Jelenleg a LEO pdlyan kering az Grszemét 75,7%-a. Itt
a legaldbb 10 cm atmérdji részecskék kovethetSk
nyomon radarral. A GEO palyan kering az Grszemét
12,5%-a, ahol mar csak az 1 m-nél nagyobb atmérgjd
darabok észlelhetSk. A tobbi Grszemét kozel 20000
km-rel kering a Fold felszine folott. Négy olyan foldi
észlelGallomas van, amely radarral a LEO palyan ke-
rings, 1 m-nél nagyobb atmérdjl, Gjonnan észlelt
Urszemétdarabok eredetét is meg tudja allapitani: az
észak-amerikai USSPACECOM (United States Space
Command) és SSN (Space Surveillance Network), az.
orosz SSS (Space Surveillance System) és a francia
GRAVES (Grande Réseau Adapté a la Veille Spatial).
Tobb mas megfigyelallomas is képes e hirom nagy
allomas adatainak felhasznalasdval nyomon kovetni a
nagyobb Urszemétrészecskéket, mint példaul a bonni
(ESA) TIRA (Tracking and Imaging Radar), a tene-
rifei (ESA) TOGS (Tenerife Optical Ground Station),
a norvég EISCAT (European Incoberent Scatter Scien-
tific Association), valamint a francia Armor és az
angol Fylingdales radarok.

Az Grszemét Foldre hullasa

Egy Urszemétdarab akkor a legveszélyesebb, ha nagy
a tomege, nagy az Utkozés valdszinlsége, és nagy
magassagban kering, miiltal hossza a keringési €élet-
tartama [4]. A helyzet a LEO palyan, 800-1000 km
magassagban a legkritikusabb. Az Grszemét megsem-
misitésének egyetlen modja, ha sikeril bejuttatni a
Fold légkorébe. Ekkor ugyanis a légellenallasnak ko-
szonhet§ fékezddése miatt folhevil, kigyullad és el-
ég/elparolog a meteorokhoz hasonld fényjelenség
kiséretében. A NASA adatai [5] szerint az utébbi 50

6. abra. A 2001. janudr 12-én Szatd-Arabia sivatagjaba hullott roncs, ami egy Grrakéta felsé
fokozata volt (forras: https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/quarterly-news/pdfs/odqnv6i2.pdf).
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évben napi atlagban 1 Grszemét hullott a Foldre. A
légkort elérd Urszemét elébb-utodbb lejut a Foldre. A
kisebbek elégnek, a nagyobbak nem teljesen, de mi-
vel a Fold nagyobb része viz, illetve lakatlan terulet,
ezért nagy valoszinlséggel nem okoznak kart. Na-
gyon kis valoszintséggel el6fordul, hogy az Grszemét
karokat okoz az embereknek. Itt csak néhiny ilyen
példat emlitiink [4]:

e 1969-ben egy Szibéria partjai mellett haj6zo6 ja-
pan vitorlds ot tengerészét sebesitette meg egy szovjet
Grhajordl leesett roncs.

e A kildetését 1974-ben befejezé elsé amerikai
Urallomas, a Skylab 1979. jalius 11-én bekertlt a Fold
légkorébe, ahol sok ezer darabra hullva Grszemétesét
idézett elS az Indiai-6cean és Nyugat-Ausztralia folott.
1979-ben az erds naptevékenység miatt messzebbre
terjedt ki a foldi légkor felsS hatdra, a légsurlodas miatt
a Skylab a tervezettnél hamarabb kerilt kozelebb a
Foldhoz. 1973 és 1974 kozott 24 hetet mikodott.

e 1986 janudrjaban 73 masodperccel a felszallas
utan felrobbant a Challenger ursikl6 hét trhajossal a
fedélzetén.

e 1997-ben egy oklahomai nét sebesitett meg egy
10 cm X 13 cm méretd, Grbdl lehullott fémlap.

e 2001. januar 12-én Szatd-Arabia sivatagjaba hul-
lott le egy 1993-ban fell6tt mihold PAM-D rakétdja-
nak fels6 fokozata (6. dbra).

e 2003. februdr 1-jén robbant f6l a Columbia Grsik-
16. Kiilsé burkolata mar folszallaskor megsértlt, ezért
a 15 napos repilés utdn visszatérében a Foldre, a
légkorbe érve az Grhajo belsd részei is felforrosodtak,
igy leszallas kozben hét Girhajossal a fedélzetén darab-
jaira hullott. 83 000 maradvanyt talaltak szétszorodva
a kilovés helyének 10 mérfoldes korzetében (7. ab-
ra). De talaltak darabokat Texas, Nevada, Utah, Uj-
Mexik6, Arkansas és Louisiana allamokban is. 15
évvel a katasztrofa utdn az emberek még mindig talal-
nak foldre hullott maradvanyokat.
Egyik példaul atszakitotta egy fogor-
vosi rendel? tetejét.

e 2007. marcius 7-én egy oOrosz
kémmuhold darabjait latta egy utas-
szallitd gép pilotaja, kozel 10 km-re
a repllégéptsl.

Az elsG Urtakaritasi kiildetés

A Fold kortl egyre nagyobb szam-
ban keringé Grszemét mennyisége a
kereskedelmi Grutazds beindulasaval
még jobban meg fog novekedni.
Miel6tt  follépne a  katasztrofilis
Kessler-szindroma, cselekedni kell.
Az Europai Urligynokség a viligon
els6ként egy Grmissziot fog inditani
a vilaglrben hatrahagyott hulladé-
kok begytjtésére. A tervek szerint
2025-ben indul6, 120 milli6 eurds
keretb6l gazdalkodo6 ClearSpace 1
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drszemét-takaritasi kuldetés eDeor-

bit Grhajojanak elsé feladata az Envi-

[
-
|

sat mdhold Fold légkorébe torténd =
beléptetése lesz, ahol azutan elég.
Az el6késziletek 2020 marciusaban
kezdddtek. =
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MODSZERTANI ELJARASOK A FIZIKATANITASBAN
— feladatokon keresztil bemutatva

A mondanivalot két oldalrol kozelitjik. ElStérbe allitjuk
az alkalmazott tanitds-modszertani elveket, masrészt a
valasztott fizikai problémak elemzésével igyeksziink ra-
mutatni e szakmodszertani elvek érvényesitésére. Bizo-
nyos matematikai részek elhagyhatok.

Mobdszertani elvek

e Az adott feladat vagy probléma rovid és vilagos
megfogalmazidsa az elsG. Ne legyen tal egyszerd! A
trivialis példak a modszertan mas részéhez tartoznak.

Wiedemann Laszl6 (1931) kozépiskolai fi-
zika-matematika tandr, egyetemi doktor
(1964). Tiz év gimniziumi tanitds utin a
Févarosi Pedagodgiai Intézetben 35 évet
dolgozott a tanartovibbképzés tertiletén,
25 éven it volt tagja az OKTV versenybi-
zottsaginak. Jelenleg is részt vesz a Miko-
la-verseny munkdjiaban és feladatkit(zé a
KéMal fizikarovatiban. Konyvei jelentek
meg a fizika és filozofia kapcsolatarol, va-
lamint cikkei a Fizikai Szemlében. Ratz Ta-
nar Ur Eletmddijat kapott 2003-ban.
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Wiedemann Laszlo
Budapest

e A problémat lehetSleg paraméteresen kell kezel-
ni. Ez adja a matematikai elemzés lehetGségét és a
diszkussziot. A diszkusszié altal matematikai sGrités-
ben latjuk a fizikai tartalmat, ugyanakkor a végformu-
laban a paraméterek kritikus értékadasaval hatdreset-
ben analoég probléma megolddsat nyerjik. Példaul
surlodasos mozgasok esetén, ha az esetleg bonyolult
végképletben u — 0 hatarérték eljarast alkalmazzuk,
megkaphatjuk az analog surlédasmentes mozgidsok
lefrasat. A diszkutalds végil a probléma elmélyitését
eredményezi.

e Az elmélyités mas Gton is megvalosithato; vagy to-
vabbvisszik vagy visszatériink ra, de mas oldalrol. Va-
l6jaban analdg problémakat dolgozunk fel. Itt jon szoba
az a hasznos eljaras, hogy egy gondolati lancra flzzik
fel az igy keletkezett Gjabb problémakat, ezzel kiemelve
egy fizikai-szakmai savot, amelyen beltl kell maradni.
Igy megvalosithato az egzaktsig és a lehatdrolas.

Ekozben, ha lehetséges, egy parhuzamosan vitt
demonstracio jol hozzajarulhat a szemléletességhez.
Ha egy vonatkozd mérést is sikeril beallitani, még
jobb. A numerikus szamolas végulis elengedhetetlen,
a kvantitativ tdjékozodast teszi lehetévé.
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e Fontosak a kozelitések. Kétfélét kell kiemelni;
egyrészt, amikor matematikai szamitasban alkalma-
zunk kozelitést, masrészt, amikor magaban a fizikai
meggondolasban, aminek matematikai kovetkezmé-
nyei lehetnek.

Feladatok

A vilasztott kozponti torvény, amelyre a kovetkezs
problémak targyaldsa alapozodik, legyen a Hooke-
torvény. Igy a rugalmas szillal foglalkozunk. Ha az
eredetileg x hosszisagu szalra F hazoers hat a szal
iranyaban, akkor az megnyulik. A megnyuldsa legyen
¥, ekkor

1
y 4 Fx.

Hangsulyozni kell, mint szakmai-modszertani szem-
pontbdl Gj elemet, hogy a Hooke-torvény a rugalmas
szal bels6 pontjaira is igaz, vagyis, ha a szal eredetileg
L hossztsagu, akkor egy x < L szakaszara is fennall,
s6t egy L-en belil valasztott Ax szakaszra is. Ez a mé-
lyebb értelmezés mar tGlmutat a legegyszeribb alkal-
mazasokon. A kovetkez§ feladatban a megnyult ru-
galmas szal striségeloszlasat kivanjuk meghatarozni,
ezzel kitekintve fizikai mennyiségek eloszlasara.

1. feladat

Homogén, allando keresztmetszetld, L hossztusaga
rugalmas szalat egyik végénél fogva felfiiggesztiink.
Milyen lesz a felfiiggesztett nyugvo szal hosszmenti
strlségeloszlasa, ha feltételezziik a Hooke-torvény
érvényességét a szal belsé pontjaira is?
A szal kezdetben vizszintesen nyugszik, feszitetlen

e

és strtsége allando.

Megoldas

Tekintsiik a rugalmas szalat erémentes allapotaban
referenciaszalnak. Hosszmenti erGhatas esetén a szal
megnyulik és az alakvaltoztatd eré a szal belsé pont-
jaiban tetszéleges eloszlasu lehet; F(x), xa referencia
szalra mért hosszusag. Az eltolodas a 0 rogzitett pont-
tol mért referenciatdvolsdggal arinyos, igy a referen-
ciaszal linearis transzformacioval atmegy a megnyult
szalba.

A szemléletesebb szamolds kedvéért bevezetjik a p

e

vonalsUriség fogalmat,

a hosszegység tomegét.

Példaul a homogén, nyujtatlan szalra p = m/L, ahol
m a szal tomege, L a szal hossza. A vonalstriség ara-
nyos a szokott térfogati strtiséggel.

Legyen az O1 = x szakasz megnyulasa y,, az O2 =
x+Ax szakasz megnyulasa y, (1. dbra).

Lathato, hogy a 2. pont elmozduldsa nem lehet csu-

pan y,, hanem y, > y;, mert a Ax szakasz is nyulik. Igy
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referenciaszal

megnyult szal
1. abra

Ay a Ax szakasz megnyuldsa. Viszont e kett§ kozott
érvényes a Hooke-torvény:

Ay = ﬁ F(x) Ax, D

ahol E a rugalmassagi modulusz, A a szal keresztmet-
szete, F(x) az alakvaltoztatd ersS. Masrészt fennall,
hogy az eredetileg Ax-ben foglalt tomeg most
(Ax+Ay) hossztusagra oszlik el. Ezért

pAx=pAx+Ay), ©))

ahol p, a referenciaszal allando értékd vonalstrisége.
Atalakitas utin (mivel Ax és Ay még véges)

1
p=p ——.

Ax

Ugy tekintjiik tehit, hogy Ax megnytlisa Ay és ezek
kozott érvényes a Hooke-torvény.

A direkcios erS bevezetésével igen szemléletes
képet kapunk a szil strtségeloszlasarol. Trjuk at a
Hooke-torvényt:

L Fx —>F=—EAy,
EA X

y =
igy az x hosszusagu ,belsG” szalrész D, direkcios ere-
je D, = EA/x, az L hossztsagu szal D direkcios ereje

b EA @
L

Az (1) és (4) dsszevetésébdl (3) jol kezelhetd alakra
hozhat6:

1
s Fx) 6]
DL

p(x) = P

Az (5) képlet adja a megoldast; ezutdn diszkutalni
kell:

a) Ha példaul a vizszintesen elhelyezett szalat
egyik végén befogjuk, a misik végén F erével haz-
zuk, akkor F(x) = konstans, igy p(x) is allando, a szal
ritkabb lesz.

b)Ha a szalat felfiiggesztjik, akkor F(x) valtozo.
Adott x hosszisaga szalrészt az alatta 1év6 szalrész huz-
za, igy F(x) = p,(L-x) g. Ezt (5)-ben figyelembe véve:

p ) =P !

1+

X ' ©)
DL (L= 2)
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Lathato, hogy x = 0-ra (a felfiggesztés pontjaban) p a
legkisebb, mig az als6 végén, x = L-re a legnagyobb;
p = py, hiszen F(x) = 0.

Az egészet jol tudjuk demonstralni az Ggynevezett
slinky-vel; laza, sokmenetes, nagy atmérgjd csavarru-
20, kozelitSleg érvényes rd a Hooke-torvény. Felftig-
gesztve, (6)-nak megfeleld menettavolsag alakul ki. A
felfiggesztés kortl ritkabb stirtségl, azaz a menetta-
volsag nagyobb, mig a szal végén az eredeti p, slrd-
s€g marad, hiszen alatta mar nincs rugorész, aminek
sulya hazna.

Ha (3)-ban Ax — 0 hatarértékre, azaz derivaltra té-
rink, akkor kapjuk, hogy

1
p=p, Ty (3.2)
és tekintstik ezt érvényesnek a tovabbiakban.

A (3.2) eloszlasfuggvény egy C konstans erejéig
van meghatdrozva, ami kiszamithat6. A (3.a) eloszlast
ugyanis normalni kell, ami itt azt jelenti, hogy a nor-
malt p(x)-et integrdlva a (0, L) hatirok kozott, a meg-
nyult szal tomegét kell megkapni, ami most is p, L.

Ez az integril C-re ad egy egyenletet, ha a (6)-os
képletben (L—-x) helyett C(L-x)-et irunk.

Az (1) képletre masképpen is eljuthatunk. Eddig a
szemlélet alapjan irtuk fel. Tekintsik most az x; és x;,
szakasz megnyuladsat, vagyis az 1 és 2 pontok eltolo-
dasat. Innen

Ay = %(szz—leﬁ.
Minthogy F x szerint linedris, F, és F, helyett kozelitésiil
ezek atlagat vehetjik. Ha felfuiggesztett szalrol van sz0,
akkor F(x) = p; g(L-x). Ezeknek és Ax hatarértékének
figyelembevételével ugyancsak az (1) képletre jutunk,
ha azt mar a felfiggesztett szalra konkretizaltuk.

2. feladat

Most alapnak tekintjik a mar felhasznalt altalino-
sabb Hooke-torvényt és azt forgassal kombinaljuk.
Tekintstink tehit egy vizszintes sikon nyugvo, salyta-
lannak vehet6 rugoét, egyik végéhez egy merev, m
tomegl, homogén anyageloszlasa rudat erdsitsiink,
masik végét egy fuggsleges tengelyhez kotjik. A
rugb és a rud egy egyenesbe esnek. Ezutan a rend-
szert forgasba hozzuk, amely allando @ szdgsebes-
séggel forog a vizszintes sikban. Mekkora lesz a rugd
megnyulisa?

Megoldas

Modszertani szempontbdl érdemes egy 1épéssel visz-
szamenni és onnan kezdeni. Ez esetben a jelenlegi fel-
adat mar egy tovabbfejlesztett feladat lesz. EIGszor tehat
nézzik az egyszeribb, analog feladatot, ahol a homo-
gén, merev rud helyett egyetlen m tomegl golyo van a
rugd végén. Most az a megoldds, hogy a megnyult ru-
goban ébred6 erd biztositja a centripetalis erdt:

Dy = maw*(L+y),
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ahol D a direkcios erd, L a feszitetlen rugd hossza, ya
keresett megnyulas. Ebbdl

. 2 P ~ iz
itt D/m = w; a rezgs és nem a forgd rendszer sajat-
frekvencidja. Atirva

- 0 >11
es — egyen.
[0 &

ErGsitsiik a rugd végére a merev rudat és igy for-
gassuk meg a rendszert! E tovibbfejlesztett valtozat-
ban Gj fizikai kép all elSttink. A rudat most hossz-
tengelyére mer6legesen vékony, Ax vastagsagi sze-
letekre osztva képzeljik. Minden szelet mas-mds ta-
volsdgra van a forgastengelytdl ezért az egyes szele-
tekre kulon-kilon kell szamolni, majd 6sszegezni a
centripetalis er6ket. Az alapelgondolas valtozatlan.
Egy szelet tomegét a p vonalsiriséggel fejezzik ki:
pAx, hatiresetben pdx.

A rad hossza legyen £, a keresett megnyulas y, ek-
kor o szogsebességl forgaskor stacionarius allapot-
ban (2. dabra)

h
f ®* (L+y+x) pdx,

x=0

Dy=

ahol x-et a rad elejétSl mérjuk. Kiszamitas és atalaki-
tas utdn az eredmény:

L+g
y=nh :
D _y
p @
Mivel m= ph, ezért
L+£
y = 2
o,
a)
2. dbra
A4
L
h
X
Mﬂﬂﬂﬂﬂh "
B
/\
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A megoldas feltétele most is az (@,/®)* > 1 kritérium.
A feladat integrilds helyett kozépiskolai OsszegzGs
modszerrel is megoldhato.

3. feladat

Az elébbi gondolatsor utols6 dllomadsinak tekinthetd
ez a feladat. Valojaban kitekintést nyujt a nehezebb
problémak felé. Kozépiskolaban ebbdl csak a gondo-
latmenet lehet hasznalhatd6, a matematikai rész tal-
megy a tananyagon. Modszertani szempontbol Gj
elemként ki kell emelniink, hogy az el6rehaladas ér-
dekében zart egységekben gondolkodunk, tehat vala-
hol mindig berekesztjiik a tovabbi analizist. Késébb
mas kontextusban lehet folytatni. E probléma tehat
tovabbgondolasra valo.

A mostani probléma az elSbbi tetemes toviabbfej-
lesztése. Forgassunk egy m tomegd, D direkcios ere-
ju, feszitetlen allapotdban L hosszlsagu rugot vizszin-
tes sikban tgy, hogy egyik végét fliggbleges tengely-
hez eréGsitjiik. Kérdezziik, hogy milyen lesz a rugod
hosszmenti sdrdségeloszlasa és a helyi megnyulasa.
Kezdetben a p; = m/L vonalsiriség allando, és keres-
siik a p(x) figgvényt.

Megoldas

Az x tengelyt a rugd irdnyaban, a forgastengelytdl
szamitva vegyuk fel. Most is bevezetjik a referenciasza-
lat, amely a valodi szal mellett azzal egytitt forog és nem
deformalodik. Erre illesztjik az x tengelyt. A referen-
ciaszalra azért van szikség, mert igy a p;Ax tomegl
szeletek transzformacidjaval jutunk a megnyult szalra.
Fontos, hogy a valtozo, keresett p(x) vonalsiriség he-
lyett a konstans p, vonalstrtséggel lehet szamolni. Te-
hat keresstik az x tengely menti, az x helytdl fliggs helyi
megnyulast. Adott x helyen a megnyulas altal okozott
rugberd biztositja az x-t6l jobbra esé rugdrész forgasa-
hoz sziikséges centripetilis erét, ami — mivel minden
szelet mas-mas tavolsiagra van a forgastengelytSl — az
egyes szeletekre hato centripetalis er6k 6sszege.

Ha az x szalrész megnyulasa y, akkor a csatlakozo
Ax hosszsagl szakasz megnyualasa Ay, és a Hooke-
torvény szerint az 1. feladat (1) képlete alapjan

Ay = ﬁ F(x) A x,
ahol F(x) az x helyhez tartozo centripetilis ers. Az

el6bbiek alapjan F(x) —a Ax — 0 hatarérték vételével
— igy irhato fel:

L
Flx) = j(x+y) w?p, dx.

Egymasba helyettesitve, majd az integral hatarait fel-
cserélve, az y(x) helyi megnyulasra integralegyenletet
kapunk:

—m2

;o P1 T )
y : j (x+ ) dx,

D
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Vezessuk be az

@ =Py

DL
allandot és az (i) egyenletre alkalmazzuk a Newton—
Leibniz-tételt,' akkor az integril fels6 hatdra szerinti
deriviltja maga az integrandusz. Igy végiil a megol-
dand6 masodrendd inhomogén differencialegyenlet:

Y= =22 (x+ ).

A megoldis trigonometrikus és linearis fliggvények
kombinacidja. A tovabbi diszkusszidé szempontjabol
fontosak a kezddfeltételek. Ezek megaddsa nem tri-
vialis:

x=0 x =1
y=0 P =P
Ezekkel a differencidlegyenlet konkrét megoldasa:
_ sin(.Q .X') — (11)
Qcos(R21)
A p(x) strlségeloszlast a (3.2) képlet adja, vagyis
_ 1
p p] 1 + y/ .

Ezutan (iD)-bdl eldillitjuk az y” fliggvényt és p(x)-be
helyettesitjik, végiil

cos(21)

px) = p, cos(Qx)’

Jol latszik, hogy a forgd rugd vége felé haladva, x — I,
p — p,;, mig a forgastengelynél a p vonalstriség a leg-
kisebb; p(x=0) = p, cos(L2L). Igen szép diszkussziok ki-
nalkoznak még, de ezekre mar nem tériink ki. Itt is nor-
malni kellene az el6bbi strdségfiiggvényt. Hasonldan
megtehetjiik egy C konstans bevezetésével egy nehe-
zebb, C-re vonatkoz6 egyenlet megoldasaként. Végtilis
az adodik, hogy az 2 helyett C€21irand6. Tovabbi érde-
kesség példaul, hogy (ii)-bdl x = L helyettesitéssel meg-
adhato a forgd rugd megnyulasa. Célszerd az £ allandot
atirni; 2L = @/ ®,, ahol @, a rugdhoz rendelt sajatfrekven-
cia. A normalds miatt a képletben itt is C€2irando.

A probléma megoldhat6 a referenciaszal bevezeté-
se nélkil is. Ez esetben az egyes szeletek mas-mas
tomegtiek Am = p(x)Ax, ahol p most mar a megnyult
szal helyi strlsége. Ekkor p(x)-re kapunk differen-
cidlegyenletet. A két megoldis megegyezik.

Newton—Leibniz-tétel kimondja, ha az f(#) fiiggvény folytonos
az [a, b] intervallumon és az F(x) integralfiggvényt a kovetkezd
modon definidljuk az [a, bl-n:

Fx) = f FHdt,
a
akkor F(x) értelmezve van, folytonos az [a, b]-n, differencialhato

(a, b)-n és

F(x)=f(x)V xe (a, b).
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XXIX. OVEGES JOZSEF KARPAT-MEDENCEI FIZIKAVERSENY

Lévainé Kovacs Réza — Karcagi Altalanos Iskola és Alapfoki Miivészeti Iskola
Tasi Zoltdnné — Fontos Séandor Altalanos Iskola, Ullés
Toéth Zsuzsanna — Kényi Deak Ferenc Altalanos Iskola és Alapfokd Mivészeti Iskola

Az immar 29. alkalommal megtartott, altalanos isko-
lasoknak és kisgimnazistiknak — azaz maximum nyol-
cadik osztalyos tanuloknak — kiirt verseny elsd, isko-
lai forduléjat 2019. februdr 5-én rendezte meg az
ELFT Altaldnos Iskolai Szakcsoportja. A megyei for-
duldra 494 tanuld, a nevezett didkok 41%-a jutott be.
Az orszagos dontére — 75 versenyzd részvételével —
2019. majus 24. és 26. kozott, hagyomanyosan Gyor-
ben kertilt sor.

A dont6 feladatai és a javito bizottsig
észrevételei

A Feladatkit(zé Bizottsag a 178 megszerezhetS pont
szamadt tavaly is Ggy allapitotta meg, hogy a verseny-
z6k altal elért pontszamok egyezésének valoszintise-
ge minél kisebb legyen és igy a rangsor megallapitasa
egyértelmd lehessen.

A kilonbozd tevékenységet igényld feladattipusok
aranyanak bedllitdisa a teljes versenyanyagban arra
iranyult, hogy minél jobban leképezze a realisan fel-
dolgozhat6 tananyagot.

A feladatkitGzdk célja az volt, hogy egyrészt a teszt-
kérdések az altalanos iskolds tananyag minél nagyobb
részét lefedjék, masrészt a szamolasos és kisérleti
feladatokkal a versenyz&k alkalmazdsra érett tudasat
is merjek.

Koszonet illeti a verseny lebonyolitisiban résztveviket. A feladat-
kitizsk: Slezsdk Zsolt, Slezsdkné Horvdth Katalin, Szeidemann
Akos (1. forduld), Gyori Istvan, Hdrtlein Karoly, Molndr Ldszlo,
Slezsak Zsolt, Varga Istvan (2-3. fordulo). A lektorok: Farkas
Zsuzsanna, Hadbdzy Tibor, Haldsz Tibor, Jubdsz Nandor, Jubdsz
Nandorné, Kovdcs Laszlo, Sos Katalin. A gy6ri f6szervezSk: Pobeim
Judit és Szabo Miklos. Az online-rendszer muikodtetje: Reszegi
Miklos. A 2. fordul6 lebonyolitisiban kozremikodsk. A 2. fordulo
javitoi: Juhasz Nandor, Juhdsz Nandorné, Slezsik Zsolt, Slezsakné
Horvath Katalin, Varga Istvan. Az orszagos dontén a versenybizott-
sig elnoke Farkas Zsuzsanna, a zstri elnoke Hadhazy Tibor és segi-
t6je, Janoczki Jozsef, a gyori szervezs kollégik, az orszagos dontd
javitoi. A verseny elnoke Lévainé Kovdcs Roza.

Koszonjik mindazon intézmények, vallalkozdsok, maganszemé-
lyek tamogatasit, akik segitsége nélkil rendezvényiink nem valo-
sulhatott volna meg.

Lévainé Kovdcs Roza intézményvezets-
helyettes a Karcagi Altalinos Iskola és
Alapfoka Mivészeti Iskolaban, Ericsson-
dijas mesterpedagogus, szaktandcsado,
Bonis Bona — a nemzet tehetségeiért élet-
mudijas. 2011 6ta az ELFT Altalanos Iskolai
Oktatasi Szakcsoportjanak elnoke, iranyitja
az Oveges-fizikaverseny szervezését.

1. szamolasos feladat

A kozepén rogzitett fondlnal fogva tartott hurkapalca
bal oldali felére egy 2 cm élhosszisiagi aluminium-
kockat (az aluminium sGrdsége 2700 kg/m3), jobb
oldalara pedig egy ismeretlen anyagi fémhengert
akasztottunk fel rovid, vékony cérnadarabkakkal, az
dabra szerint. Amikor a kocka a palca kozéppontjatol
[, = 15 c¢m, a fémhenger pedig , = 5 cm tavolsigban
van felfiiggesztve, akkor a palca vizszintes alldsban,
nyugalomban van.

a) Mennyi a fémhenger tdmege?

b) A két testet teljesen viz ald meritve azt tapasztal-
juk, hogy a palca tovdbbra is vizszintes helyzetben,
egyensulyban marad. Mennyi a fémbdl készilt henger
strlsege?

A javitobizottsag visszajelzése

— Sok attekinthetd, rendezett kiilalak, jol kovet-
hetSé megoldassal talilkoztak.

— A meértékegységek kezelésében voltak problé-
mak (példaul a grammban kifejezett tomeg és a new-
tonban kifejezett erd kozoto).

— Az eredmény szoveges indoklasai gyakran hia-
nyosak voltak.

— A feladat b) részében az egyensuly fennmarada-
sabal a fellépd felhajtoerck egyenlGségére kovetkez-
tetett sok tanulo.

— A feladat a) részében az egyenstlyban 1évé tes-
tek kozil az ismeretlen anyaga tomegét kellett meg-
hatarozni, a valasz szinte mindenkinek hibatlanul

Tasi Zoltanné 40 éve tanit matematikat-fizi-
kit az tllési Fontos Sandor Altaldnos Iskol4-
ban. 2011 6ta az ELFT Altalanos Iskolai Ok-
tatisi Szakcsoportja orszdgos vezet$ségeé-
nek és 2014 januarjatdl az ELFT Csongrad
megyei elnokségének tagja. 2014-ben Erics-
son-dijjal ismerték el a fizika népszerdsité-
séért végzett munkajat. Eurdpai Comenius
és Erasmus+ projekt résztvevgje. 2018-tol a

Ratz-Ericsson Dijbizottsag tagja.

Toth Zsuzsanna a Kényi Deik Ferenc Alta-
lanos Iskola és Alapfoka Muvészeti Iskola
fizikatandra. Az ELFT Altalinos Iskolai Ok-
tatasi Szakcsoportjanak tagja. 2010-tSl vesz
részt folyamatosan az Oveges-verseny or-
szagos dontgjének lebonyolitdsiban, a
verseny kronikdjanak szerkesztésében.
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Magyarazo rajz az 1. szamolasos feladathoz.

sikertilt. A feladat b) része — amelyben az ismeretlen
strlséget kellett meghatarozni — osztotta meg a me-
zOnyt. Az els6 szamitdsos feladatot 15,5 atlagponttal
(77,5%-0s eredményességgel) oldottak meg, kozilik
34-en (45%) hibatlanul dolgoztak. Jelent8s azok ara-
nya, akik csak az a) feladatrésszel boldogultak (18 f6,
24%), vagy a b) feladatrész megoldasihoz épp hozza

tudtak fogni.

2. szamolasos feladat

Egy benzinmotorral hajtott csonak 5 LE maximalis mo-
torteljesitmény mellett 7,5 km/h sebességgel halad allo-
vizben. A motor fajlagos fogyasztasa 0,3 kg/kWh, azaz
0,3 kg izemanyagot hasznal fel ahhoz, hogy 1 6ran ke-
resztll 1 kW teljesitményt szolgaltasson.

Elmélytlt munkat igényeltek a szamolasos feladatok. ..

A FIZIKA TANITASA

a) Hany liter Gizemanyagot fogyaszt az adott sebes-
ségnél a motor 6rianként? A benzin strtsége 735 kg/m?,
1LE =735,5W.

b)Ha a motor 12 literes tizemanyagtartalyat telje-
sen feltoltik, legfeljebb milyen tdvolsigra merész-
kedhet el a csonak a Balatonon, hogy tizemanyag-
utdnpotlas nélkil vissza tudjon térni a kiindulo kiko-
tébe?

o) Teli izemanyagtartallyal, folyasiranyban elindul-
va, legfeljebb milyen messze tavolodhat el kiinduld
kikotgjétsl a csonak a Dunin, hogy tovabbi tzem-
anyag felvétele nélkul vissza tudjon oda térni? A Duna
vizének aramlasi sebessége atlagosan 4,5 km/h.

(Feltételezziik, hogy a csonak egyenes vonala pa-
lydn mozog oda-vissza, és motorjit mindvégig a leg-
nagyobb teljesitménnyel mutikodtetik.)

A javitobizoltsdg észrevétele

Az a) feladatrész sokkal jobb eredményt hozott,
mint a b) és ¢) rész. Egy tanul6 a ¢) feladatrészre két-
féle megoldast adott. Itt is jellemzé volt az attekinthe-
t6 munkavégzés.

A verseny legjobb, 82%-0s megoldottsagu feladata
lett ez a 28 pontos, igen Osszetett probléma.

Harmincnégy f6 hibatlanul oldotta meg az Osszetett
feladatot. A versenyzGk 95%-a az elérhetG 28 pont
legalabb a felét megszerezte, az atlagpont 23,3 lett.

Sajnos egy versenyz0 nem szerzett pontot.

Mérdkisérleti feladat

Az osztalykirandulas els6 napjan, a szallas elfoglalasat
kovetSen egy rovid erdei tardra indultak a tanulok.
Ugy tervezték, csak olyan mélyen merészkednek be
az erd6be, hogy miutin lement a Nap, a magukkal
vitt zseblampak vildgitasa mellett visszaérkezhesse-
nek a szallasra. Teljesen Gj ceruzaelemekkel frissen
feltoltott zseblampakkal keltek Gtra, és tisztaban vol-
tak azzal, hogy a lampik csak addig szolgiltatnak
fényt, amig az elemek izzélampanak atadott teljesit-
ménye az eredeti érték 70%-4ara nem csokken.
Feladat: egy ceruzaelem fesziltségének idébeli
valtozasat vizsgilva hatirozd meg, mennyi idS alatt

...a mérdkisérlet megoldasa nem kevésbé.
"
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2019-ben sem csak a szigorian vett versenyzésrdl szolt ez a harom nap.

csokken a ra kapcsolt fogyasztonak atadott teljesitmé-
nye a kezdeti érték 70%-aral!

Felbaszndlbato eszkézék:

— mérépanel, rajta elemtarto, 1,8 W-os ellenallas,
két dugalj (mér6zsinor csatlakozasi lehetSség);

— 1 darab AA tipust ceruzaelem,;

— multiméter 2 darab mérdzsinorral;

— ora (kozponti, termenként 1-1 darab).

A javitobizottsag észrevételei

— A tobbség jol oldotta meg a paraméteres egyen-
letet.

— Sok jol attekinthetS dolgozat volt, ez elérelépés
az el6z6 évek tapasztalatihoz képest.

Neéhany hiba:

— Néhanyuknal problémait okozott a méréshatir
kivalasztasa a multiméteren.

— Akadtak olyan tanulok, akik a teljesitmény sza-
moldsanal figyelmen kivil hagytik az aramerGsség
viltozdsat.

— Tobbeknek az abrazolassal volt gondja, nem
valasztottdk meg a tengelyek beosztisait, masok tal
kicsire vették az osztaskozoket.

— Egy ceruzaelem fesziltségének id6beli valtoza-
sat vizsgdlva kellett meghatarozni, hogy mennyi id6
alatt csokken a red kapcsolt fogyasztonak atadott tel-
jesitmény a kezdeti érték 70%-ara. Mindez egy hét-
koznapi torténetbe agyazva jelent meg a versenyzok
szamara.

— Tizenkilenc hibdtlan megoldas sziiletett, 65 6
(87%) teljesitménye haladta meg az 50%-ot. Az atlag
19,1 pont volt, 79%-o0s Osszteljesitménnyel. Egy f&
nem kapott pontot.

Tesztek

Az Oveges-verseny feladatkit(izsi régota torekednek
arra, hogy az alkalmazasra képes tudas hasznositisara
épitsenek. Ennek megfelelGen a teszt kérdései a felis-
merésen tul, a megszerzett tudas alkalmazasat is igé-
nyelték, igy hasznosabb, igényesebb, de teljesithets
tudast vart el a versenyzSktSl. Az akadalyt jol vették a
tanulok, a teszt a harmadik legeredményesebb fel-
adattipus volt (77%). Az elérhetS 70 pontbodl egy ver-
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senyz3 szerzett 65 pontot, a szerezhet$ pontszam
legalabb felét elérte 71 tanulo (95%). Az atlagpont
53,3. A legalacsonyabb pontszamu versenyzs is 37%-
os teljesitmény nyujtott.

A javito bizottsdag visszajelzése szerint

— A nyiltvégl kérdéseknél a fény kozeghatiron
torténd viselkedésérdl, valamint a szinekrél meglévs
ismereteket kellett felidézni, amit tobbé-kevésbé si-
kerrel oldottak meg.

— A nyelvhasznilat (mind a hétkéznapi mondatal-
kotas, mind a szaknyelv alkalmazisa) nagyon pon-
gyola, a j6 gondolatokat ,elrontja” a hibas megfogal-
mazas, a hidnyos lejegyzés.

— Elsfordult, hogy a versenyzé a 17. és a 18. fel-
adatot jol oldotta meg, de a 19.-re — ami az el6z6 ket-
t6t magyardznd meg — hibas vagy hidnyos valaszt
adott.

Megdllapithato, hogy:

— a tanulok tobbségének ezen a tertileten is volt
sikerélménye;

— nem okozott hatranyt (kivéve a hatdaron kivuli
tanulokat), vagy elényt a kilonbozé tantervbdl és
tankonyvbdl tanulas sem;

— tehat a kovetelményszintet jol sikertlt bedllitani.

Fizikatorténeti feladat

A korabbi évekhez képest jol sikertlt a fizikatorténeti
feladat megoldasa, ez is igazolja, hogy e feladattipus-
nak van helye a versenyen. Megfelel6 mennyiségi és
a tanulok életkori sajatossagaihoz igazodo szinvonala
felkésziilési anyagot sikertilt ajanlani.

Ot tanul6 dolgozott hibatlanul, nyolc egy pont
veszteséggel. Az atlagpont 14,7, a megoldottsag 73%-
0s. Az elérhet6 pontszam legalabb felét megszerezte
62 f6 (83%).

A javito bizottsag visszajelzése

— Sok dolgozat magas pontszamot hozott, ami
jelentSs pozitiv valtozas a megyei forduld megoldasai-
hoz képest.

— A megoldasok tobbsége — egy-két kivételtdl elte-
kintve — igényes, szép munka.
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— Néhany tanul6 egyes vialaszaban tiszteletlen, a
versenyhez nem méltdé megfogalmaziast engedett meg
maganak.

— A versenyzSk tajékozatlansigukat a vilaszok
talalgatasaval probaltak leplezni.

Osszegzés

A verseny feladatainak teljesitményszintje alapjan
megallapithat6, hogy féként sikerélményt nyujto, ez-
altal a tantargyi attittidot feltehetGen javito feladatsor-
ral talalkoztak a dont6 résztvevsi. Fontos szempont,
hogy egy ilyen komplex verseny feladatsordnak bo-
nyolultsagi szintje a realis tudast tiikr6z6 rangsor ki-
alakitasat segitse eld.

Ugyanakkor fizikaoktatisunk meghatdrozo része a
kisérletezés, ennek megoldasa a tobbi feladattipushoz
képest gyengébb képet mutatott, a felkésziilésnél
célszerd nagyobb hangsulyt fektetni e tertiletre.

Az Osszes versenyzd teljesitményének idei atlaga
75,9% volt.

A teszt kivételével minden feladattipusban volt
hibatlan munka, maximdlis pontszamu versenyzd. A
tesztben a leggyengébben teljesitd 26 pontot (37%)
gyujtott, a mérdkisérleti feladatnal és a masodik sza-
mitasnal 1-1 nullapontos versenyzé akadt, mig a ki-
sérletelemzésnél tizen nem szereztek pontot.

A mez6ny remekiil boldogult az 6sszetett szamitasi
feladattal, a teszt megoldottsiga csupdan 6%-kal ma-
radt el tSle, ez biztatdan jo. A torténeti teszt a korab-
biakhoz képest jobban vizsgazott, eredményessége
megkozeliti a feladatok tobbségének megoldottsagat.
A kisérletelemzéssel szerezhetS pontszam alig tobb,
mint felét érték el a versenyzdk.

A dontSsok 96%-a 50% feletti teljesitményt nydjtott
e nehéz megmérettetésen, azaz minddssze 4%-uk
nem érte el a szerezhet§ pontszam felét. A gyGztes
95,5%-ban sikeresen oldotta meg a feladatokat, ketten
94,9%-kal kovetik 6t, majd 94,4 és 93,8%-osak az elsé
dijasok. Az ot legjobb versenyzé kozil négy gimna-
ziumbol kertlt az orszigos dontSbe, mig az abszolat
gyGztes az altalanos iskolai oktatasbol.

Az egyes feladatokban és a teljes versenyen nyujtott teljesitmény.
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A FIZIKA TANITASA

Kozépen a verseny abszolut gyéztese — és még hiarom kilondij
nyertese —, a Kecskeméti Reformatus Altalanos Iskolabol érkezett
Jeszendi Sara, jobbra felkészitG tanara, Gyombér Csaba.

Eredmények, dijazottak

A verseny abszolut elsé helyezettje 170 ponttal Jesze-
ndi Sdra, a Kecskeméti Reformatus Altalanos Iskola
tanuloja, felkészits tandra: Gyombér Csaba. Mindket-
ten megkaptak az Oveges-plakettet.

Altaldnos iskolai kategoria

1I. helyezett
Hauber Henrik (Papa, Szent Istvan Romai Katoli-
kus Altalanos Iskola), tanara: T6thné Bona Mdrta.

III. helyezettek

Badladi Mildan Zsolt (Lenti Arany Janos Altalinos Is-
kola és Alapfoka Mivészeti Iskola), tanara: Boa Ldszlo;

Nemeskéri Ddaniel (Pécsi Jokai Mor Altalanos Isko-
la), tanara: Veldi Bedta;

Viczidn Daniel (Szegedi Arany Janos Altalinos
Iskola), tandra: Horvathné Ersek Virdg.

Gimndziumi kategoria
L. helyezettek

Koleszdr Benedek (Dunakeszi, Radno6ti Miklos Gim-
nazium), tanara: Horvdth Henrietta;

Kiss Mibhaly (Szombathely, Boldog Brenner Janos
Altaldnos Iskola, Gimndzium és Kollégium), tanira:
Vida Maria;

Sallai Péter (Dunakeszi, Radnoti Miklos Gimna-
zium), tandra: Horvath Henrietta.

Kovdcs Gergely (Szombathely, Boldog Brenner
Janos Altalinos Iskola, Gimndzium és Kollégium),
tanara: Vida Maria.

1I. helyezettek

Bogndr Andrds Karoly (Budapest, Févarosi Faze-
kas Mihily Gyakorl6 Altalinos Iskola és Gimnazium),
tanara: Nagy Piroska Maria;

Gabriel Tamds (Budapest, FGvarosi Fazekas Mihaly
Gyakorlo Altalanos Iskola és Gimnizium), tanara:
Nagy Piroska Maria;
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Fonagy Mdrton Addam (Debreceni Fazekas Mihily
Gimnazium), tanara: Tiirk Zsuzsanna;

Palfi Fruzsina (Budapest, Bair-Madas Reformatus
Gimnazium, Altalinos Iskola és Kollégium), tanira:
Horvdth Norbert.

III. belyezettek

Pethé Dorottya (Kecskeméti Katona Jozsef Gimna-
zium), tandra: Szalai Péter;

Arnold Lorinc (Budapest, 1. kertileti Toldy Ferenc
Gimnazium), tanara: Szarkowicz Judit;

Havasi Marcell Milan (Miskolci Herman Ottd Gimna-
zium), tanarai: Pilcz Olivér és Pantyané Kuzder Maria;

Bak Angelika (Kecskeméti Katona Jozsef Gimna-
zium), tanara: Szalai Péter;

Koczkds Arpdd (Pécsi Janus Pannonius Gimna-
zium), tanara: Juhdsz LdszIo;

Pecsenka Madaté (Erdi Vorosmarty Mihdly Gimna-
zium), tanara: Varga Zsolt.

Az I-1I1. dijasok Pdl Zoltan tanar Gr altal készitett ki-
sérleti eszkozt is kaptak.

Kiilondijasok

Az 1. szamitasos feladatért: Horvdath Ddniel (Tata,
Kakati Altalanos Iskola), tandra: Vida Maria.

A mérdkisérletért: Szabo Zora (Budapest, Békas-
megyeri Veres Péter Gimnazium), tandra: Rakovszky
Andoras.

A TI. szamitasos feladatért: Hartmann Botond (Bu-
dapest, Obudai Arpid Gimndzium), tandra: Kiirtdsi
Balazs.

A kisérletelemz6 feladatért: Koleszar Benedek (Du-
nakeszi, Dunakeszi Radno6ti Miklos Gimnazium), tana-
ra: Horvath Henrietta.

A fizikatorténeti és teszt megoldasaért: Sallai Péter
(Dunakeszi, Dunakeszi Radn6ti Miklos Gimnazium), ta-
nara: Horvath Henrietta és Jeszendi Sara (Kecskeméti
Reformatus Altalinos Iskola), tandra: Gydmbér Csaba.

A legeredményesebb Gydr-Moson-Sopron megyei
versenyz$ Vas Botdr (Gyér, Kazinczy Ferenc Gimna-
zium és Kollégium), tanara: Baloghné Bodo Genoveéuva.

A legeredményesebb hataron tali versenyzé Dobra
Laszl6 Edgdar (Romania, Kézdivasarhely, Magy Mozes
Elméleti Liceum), tandra: Bertha Zsolt és Orosz Soma
(Rominia, GyergyOszentmiklos, Fogarassy Mihaly
Altaldnos Iskola), tandra: Magyari Etelka.

A legeredményesebb Jasz-Nagykun-Szolnok me-
gyei versenyzd Kiss Abel (Szolnok, Szegé Gabor Alta-
lanos Iskola), tanara: Csdszdar Toth 1ldiko.

Az egyhazi intézményben tanulok kozil legered-

ményesebb didk Jeszendi Sara (Kecskemét, Kecske-

A 2019. évi Ronaszéki Laszlo-dijjal kitlintetett Rakovszky Andoras,
a Békasmegyeri Veres Péter Gimndzium tanara.

méti Reformatus Altalanos Iskola), felkészits tanara:
Gyombér Csaba.

Alegeredményesebb leany versenyzé Jeszendi Sara
(Kecskemét, Kecskeméti Reformdtus Altalanos Isko-
la), tandra: Gyombér Csaba.

A legkisebb teleptlésrdl érkezs didk Magyar Ga-
bor (Noszvaiji Figedy Janos Altalinos Iskola és Alap-
foka Muvészeti Iskola), tanara: Ivandy Tamdsné.

A legkisebb teleptilésen €15, de nem ott tanul6 diak
Kiss Mihaly (Szombathely, Boldog Brenner Janos Alta-
lanos Iskola, Gimnazium és Kollégium), tanara: Vida
Miria.

Tanéri emlékdijak

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat az Altalinos Iskolai
Oktatasi Szakcsoport kezdeményezésére két emlék-
dijat alapitott.

Csakany Antalné-emlékdijban részestilhet az a fizi-
katanar, aki 5 év tavlatiban a legeredményesebb fel-
készitének bizonyul, akinek tanitvinyai az elmalt 6t
év alatt legtobbszor értek el 1-3. dijas helyezést. Azo-
nos érték esetén a kisebb teleptlésrdl érkezett tanar
¢élvez elényt. A kitlintetett 5 évente csak egyszer kap-
hatja meg e dijat. 2019-ben Kovdcs Tibor, a zalaeger-
szegi Zrinyi Miklos Gimndzium tandra vehette at az
emlékdjijat.

Ronaszéki Laszlo-dijban részestlhet az a fizikata-
ndr, aki a legtébb versenyzét inditja az Oveges Jozsef
Karpat-medencei Fizikaverseny elsé forduldjaban és
kozulik a legjobb aranyban jutnak be a dontSbe. (Az
értékelésnél kigydjtjik az 1. forduloban legtobb ver-
senyz4t indito tiz kollégat, és megnézzik, hogy ver-
senyzGi milyen ardnyban jutottak a dontébe.) A 2019.
évi kitlintetett Rakovszky Andoras, a Békasmegyeri
Veres Péter Gimndzium tanara.

Szerkesztéség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint Ill., Eétvds Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés kiadé Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszté Lendvai Janos fészerkeszto.
Kéziratokat nem &érziink meg és nem kuldiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kuldink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila Ugyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta (nyaron duplaszammal), egyes szam ara: 1000.- Ft (duplaszamé 2000.- Ft) + postakéltség.
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Kereskedelmi forgalomba nem hozhatok;, valteztatasfesakialFizikaiSzemlefengedelyévelllehetseges:

A poszterek szabadon letoltheték, kinyomtathatok ésm' atasifcelra, nonprofit fellasznalhatok:
A kirakott poszterekrdl fénykepet kériink a szerkesztok@fizikaiszemledhtifeimre.



elektronikai, robotépito és
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kreativ, csapatépito és szabadidds
foglalkozasok koziil valogathatsz

3D-tervezés, —programozas és —nyomtatas
latvanyos fizika kisérletek, bemutatok és
gyakorlati foglalkozasok I g ] !

RESZVET%ﬁQGOO Ft
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J l'j L Epits eszkozoket a fizika segitségével!
H

o SKREATIV FIZIKA

A fizika, technika, természet és informatika irant
érdeklodo 5-8. osztalyos diakok szamara,

1 2 1 7 és 8-12. osztalyosok szamara a Zemplénben
|
[ | fizikai projektek, trukkos fizika, fizika a mindennapokban,

fizika a zenében, fizika a héetkdznapokban

PUSZTAFALU tovabbi részletek: www.facebook.com/kreativfizika/
Oregbence
Turistahaz https://kreativfizika.webnode.hu/

Jelentkezés: beszedaimreegmail.com vagy stonawskiegmail.com
Beszeda Imre, tel.: 06 20 419 0224 vagy Stonawski Taméas 06 20 460 3552
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