
2020/5

fizikai szemle



Állami kitüntetések március 15. alkalmából

Iglói Ferenc Szabó Gábor Csanád Máté Tóth Lajos

Lábár János László Bajnok Zoltán Takács Gábor Kuti Gyula

Széchenyi-díj
kitüntetésben részesült Iglói Ferenc, a fizikai tudo-

mány doktora, a Wigner Fizikai Kutatóközpont Szilárd-
testfizikai és Optikai Intézetének tudományos tanács-
adója, a Szegedi Tudományegyetem Elméleti Fizikai
Tanszékének egyetemi tanára a soktestrendszerek kol-
lektív viselkedésének statisztikus fizikai vizsgálata terén
elért nagy jelentõségû, nemzetközileg is széles körben
elismert kutatási eredményei, valamint iskolateremtõ
tudományos munkája elismeréseként.

Magyar Érdemrend középkeresztje polgári tagozata
kitüntetést érdemelte ki Szabó Gábor fizikus, az

MTA rendes tagja, a Szegedi Tudományegyetem Opti-
kai és Kvantumelektronikai Tanszékének egyetemi
tanára, volt rektora az egyetem rektoraként végzett
kimagasló színvonalú munkája, valamint nemzetközi-
leg is elismert kutatói-oktatói, illetve sikeres tudo-
mányszervezõi tevékenységéért.

Magyar Érdemrend lovagkeresztje polgári tagozata
kitüntetést kapta Csanád Máté fizikus, az Eötvös

Loránd Tudományegyetem Atomfizikai Tanszékének
habilitált egyetemi docense, a PHENIX-Magyarország
és a STAR-Magyarország kutatócsoportok tudomá-
nyos vezetõje, a CMS-ELTE kutatócsoport tagja a
nagyenergiás nehézion-, illetve a részecskefizika terü-
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A 2020/5 SZÁM ELÉ
Wiedemann tanár úr cikkében olvashatjuk a 172. oldalon: „Elôtérbe állítjuk az
alkalmazott tanítás-módszertani elveket, másrészt a választott fizikai problé-
mák elemzésével igyekszünk rámutatni e szakmódszertani elvek érvényesíté-
sére. Bizonyos matematikai részek elhagyhatók.” Ezt a szemléletmódot akár
használati útmutatóként is ajánlhatjuk a Fizikai Szemle ezen számához. Az
utóbbi idôben ugyanis kaptunk olyan szemrehányásokat Olvasóinktól, amelyek
szerint a közölt szakmai cikkek részletei a más területeken dolgozók számára
nem, vagy nem teljesen követhetôk. (A kritikai észrevételeket természetesen
mindig köszönettel vesszük, nagy segítséget jelentenek.) Igyekszünk tartani
magunkat ahhoz, hogy „a Fizikai Szemle hangsúlyozottan szakmai tudomá-
nyos ismeretterjesztô folyóirat, amelyben egy fizikus vagy fizikatanár számára
érthetô módon kapnak helyet a fizika és a rokon tudományok legújabb ered-
ményei, valamint a fizikatörténettel és a fizika tanításával foglalkozó értékes
írások. A leadott írások ne vesszenek el a tárgyalt témakör részleteiben, az
általános színvonal legyen érthetô. Kérjük továbbá szerzôinket, hogy a mate-
matikai levezetések közlésétôl tekintsenek el.” (Idézet a http://fizikaiszemle.hu/
szerzoknek.pdf Szerzôink figyelmébe címû útmutatásból.) Ugyanakkor felada-
tunknak tekintjük azt is, hogy a hazai kutatóhelyeken folyó munkát és a legér-
dekesebb, legaktuálisabb eredményeket bemutassuk. Bízunk benne, hogy
ezekrôl akkor is hasznos és érvényes benyomásokat szerezhetnek Olvasóink, ha
esetleg a részleteket nem mindenhol követik, arra ugyanis minden esetben
ügyelünk, hogy az egyes cikkekben az eredmények úgy jelenjenek meg, hogy
a téma szélesebb tudományos beágyazottsága is bemutatásra kerüljön. Ezért
szerzôinket mindig arra kérjük, hogy a bemutatandó területet úgy vigyék közel
a Fizikai Szemle fizika iránt általánosságban érdeklôdô olvasóihoz, hogy az
érthetô is legyen, kapcsolódjon az olvasó feltételezhetô fizikai ismereteihez és
megérthetô legyen belôle, hogy a kutatás mennyiben járul hozzá a fizika fejlô-
déséhez.

Mindezeket elôre bocsátva ajánlom Olvasóink figyelmébe a 30. Magyar Fizi-
kus Vándorgyûlésen (Sopron, 2019. augusztus 21–24.) elhangzott elôadások
alapján született négy cikkünket, amelyek a fizika négy különbözô területén
(magfizika, sugárvédelem, részecskefizika és lézerfizika) született színvonalas
kutatások eredményeivel ismertetnek meg. Kétségkívül könnyebb, de nem
kevésbé fontos olvasmány Sliz-Balogh Judit és szerzôtársa kétrészes cikkének
elsô része az ûrszemét keletkezésérôl és jellemzôirôl.

„A fizika tanítása” rovatunkban Wiedemann László már említett írásában az
általános módszertani elvek érvényesülésére mutat példákat kidolgozott fel-
adatokon keresztül. Végül az Általános Iskolai Szakcsoport három tanárnôjének
évente rendszeresen jelentkezô írása a jelentôs hagyományra visszatekintô
Öveges-fizikaverseny legutóbbi döntôjének részleteirôl számol be.
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fôszerkesztô
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KÍSÉRLETI BIZONYÍTÉK A 105Pd ATOMMAG
IMBOLYGÓ FORGÁSÁRA

Bemutatásra került a 2019. évi Fizikus Vándorgyûlésen. Az eredmé-
nyekhez kapcsolódó kutatásokat a Nemzeti Kutatási Fejlesztési és
Innovációs Alap a K128947 és a PD124717 pályázati programok fi-
nanszírozásával, valamint az Európai Regionális Fejlesztési Alap
GINOP-2.3.3-15-2016-00034 projektje támogatta.

Kruzsicz Bernadett fizika, BSc. Kutató-
munkáját az Atommagkutató Intézet Magfi-
zikai Laboratóriumban végzi. A forgó
atommagok jelenségei iránti érdeklõdése a
BSc szakdolgozati munkája során alakult
ki, amelyhez kapcsolódó TDK munkájával
a 2017. évi XXXIII. OTDK Magfizika al-
szekciójában különdíjat kapott. Ennek a
továbbfejlesztésével születtek a jelen ered-
mények és ezt a munkát tervezi továbbvin-
ni az MSc diplomamunkájában is.

Kuti István fizikus (PhD, 2009), az Atom-
magkutató Intézet tudományos munkatársa,
az NKFIH kiválósági program posztdoktora.
Kutatási témája fõként az A ≈ 100 és A ≈ 130
tömegszám-tartomány atommagjainak mag-
szerkezeti vizsgálata gamma-spektroszkó-
piai módszerekkel. A DIAMANT töltöttré-
szecske-detektorrendszer felelõse.

Kunné Sohler Dorottya fizikus (PhD,
1997) az Atommagkutató Intézet tudomá-
nyos fõmunkatársa. Kutatási témája fõleg
az A ~ 100 tömegszám környéki atomma-
gok szerkezetének vizsgálata és a héjzáró-
dások tanulmányozása neutrontöbbletes
könnyû atommagokban gamma-spektrosz-
kópiai módszerekkel. Az intézetben a ra-
dioaktív nyalábokon végzett kísérletek
koordinátora.

Timár János fizikus, az MTA doktora, az
Atomki tudományos tanácsadója. Kutatási
területe az atommagok szerkezetének kí-
sérleti vizsgálata fõleg gamma-spektrosz-
kópiai módszerekkel. Ezen belül fõ érdek-
lõdési területe a deformált atommagok for-
gása, illetve a forgás és más gerjesztési
módok kölcsönhatása által kiváltott jelen-
ségek tanulmányozása.

Kruzsicz Bernadett, Kuti István, Kunné Sohler Dorottya, Timár János
Atommag Kutató Intézet, Debrecen

A legújabb magszerkezet-kutatásokban jelentõs szere-
pet kap az egzotikus atommagok és magállapotok
tanulmányozása, amelyek elõállítására és vizsgálatára
technikai okok miatt a korábbiakban kevésbé volt le-
hetõség. Azonban napjainkban oly mértékben fejlõd-
nek a kísérleti berendezések, hogy az ezekkel kap-
csolatos magszerkezeti kutatásokra egyre több lehetõ-
ség nyílik. Ilyen például a különbözõ szimmetriasérté-
sek vizsgálata, az erõsen neutrondús vagy neutron-
szegény atommagok gerjesztett állapotainak felderíté-
se, vagy a különleges magalakokhoz tartozó új moz-
gásformák kimutatása, mint a jelen cikkben tárgyalt
háromtengelyûen deformált atommaghoz tartozó im-
bolygó forgómozgás.

Az atommagot kétféle részecske alkotja [1], ezek a
protonok és a neutronok, együttes nevükön nukleo-
nok. A nukleonok számát az atommag tömegszáma
adja meg, míg a protonok számát a periódusos rend-
szerbõl a rendszámot kiolvasva tudhatjuk meg.

Ezen parányi részecskék világában a kvantumme-
chanika törvényei uralkodnak. A nukleonok között
ható nagyon rövid hatótávolságú, de rendkívül erõs
kölcsönhatás, a magerõ tartja össze az atommagot,
amelynek nincs éles határfelülete, hanem egy vékony,
csökkenõ sûrûségû átmeneti réteg határolja. Ez a kis-
sé elmosódott felszínû atommagalak azonban nem

merev, hanem elég képlékeny. Ha változtatjuk az
atommag energiáját, akkor az alak viszonylag köny-
nyen megváltozik. Az atommagot általában gömb
alakúnak gondoljuk, de számos vizsgálat kimutatta,
hogy lehet megnyúlt (szivar alakú), belapult (zsemle
alakú) vagy akár körtéhez hasonló is.

Az atommag gerjesztett állapotai

Amikor egy alapállapotban lévõ atommagot egy ré-
szecskével, például protonnal meglövünk, akkor nö-
veljük az atommag energiáját, azaz gerjesztett állapot-
ba kerül. Az energia és a forgást jellemzõ perdület
nem lehetnek akármekkorák, csak meghatározott,
diszkrét értékeket vehetnek fel. Ezek a diszkrét ener-
giával és perdülettel rendelkezõ gerjesztett állapotok
azonban nem stabilak, bomlásuk során az atommag
γ-sugárzást bocsát ki. Ennek következtében kisebb
energiájú gerjesztett állapotba, vagy akár egyenesen az
alapállapotba kerül. Az említett γ-sugárzás elektro-
mágneses sugárzás csakúgy, mint a látható fény, de a
γ-sugárzás során kilépõ fotonok energiája sokkalta
nagyobb, mint a látható fény tartományába esõ foto-
nok energiája. Ezek a γ-kvantumok a kvantummecha-
nikai perdületegység (¥) többszörösét „vihetik el”,
vagyis ennyivel változtathatják meg az atommag per-
dületét. A maximálisan L = 1, 2, 3¥ perdületet elvivõ
γ-sugárzást rendre dipól-, kvadrupól-, oktupólsugár-
zásnak nevezzük [2]. A perdületmegmaradás miatt L
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értékét az atommag kezdeti állapotának Jk és végálla-

1. táblázat

A γγ-sugárzásokra érvényes és számunkra releváns szabályok összefoglaló táblázata

maximális
perdületváltozás

(ΔJ )

a kezdeti és a végállapot közötti paritásváltozás

van: πv πk = −1 nincs: πv πk = +1

átmenet
megengedett

lehetséges
bekeveredés

átmenet
megengedett

lehetséges
bekeveredés

1 E1 M2 M1 E2

2 M2 E3 E2 M3

3 E3 M4 M3 E4

potának Jv perdülete a következõ módon korlátozza:
|Jk − Jv | ≤ L ≤ Jk + Jv. Az egyes típusú γ-sugárzásokat
meghatározott szögeloszlás jellemzi abban az esetben,
ha irányított perdületû atommagból lépnek ki. A kibo-
csátott γ-sugárzás megváltoztathatja az atommagálla-
potok egy másik jellemzõjét is, a paritást. Az állapot
paritása a kvantummechanikai hullámfüggvény páros
(szimmetrikus) vagy páratlan (antiszimmetrikus) voltát
jelenti a koordinátatengelyek origóra való tükrözésére
nézve. A páros hullámfüggvényhez tartozó π paritás
+1, míg a páratlanhoz tartozó paritás −1. Azokat a
γ-kvantumokat, amelyek a πk πv = (−1)L összefüggés
szerint változtatják meg az atommag paritását elektro-
mos sugárzásnak, míg a πk πv = (−1)L+1 szerinti válto-
zást eredményezõket mágneses sugárzásnak nevez-
zük, ahol a πk a kezdõ állapot, πv pedig a végállapot
paritását jelenti. Ezek az elnevezések összhangban
vannak azzal a ténnyel, hogy az elektromos típusú
sugárzásokat az atommagban az elektromos töltések,
míg a mágneses típusú sugárzásokat az áramok vagy
mágneses dipólmomentumok keltik. Mindezek alapján
megkülönböztetünk L = 1, 2, 3¥ perdületet elvivõ E1,
E2, E3 elektromos, illetve M1, M2, M3 mágneses sugár-
zásokat. A γ-kibocsátások valószínûsége az elméleti
számítások alapján a T (E1) > T (M1) > T (E2) > T (M2) >
T (E3) > T (M3) egyenlõtlenségeknek tesz eleget. Az
egyes γ-átmenetek multipolaritása valamilyen valószí-
nûséggel keveredhet. Ezen bekeveredési valószínûsé-
gek aránya a keveredési arány. Általában az átmenetek
1, 2 vagy 3¥ perdületet visznek el. Ezekre az 1. táblá-
zatba foglalt szabályok érvényesülnek.

A detektált gamma-sugárzás energiája jó közelítéssel
az atommag két gerjesztett állapota közti energiakü-
lönbség. Amennyiben ismerjük, hogy mely γ-sugárzá-
sok tartoznak egy bomlási kaszkádba, meghatározhat-
juk az õket kibocsátó állapotok energiáit. Az ilyen
γ-kaszkádok teljes kibocsátási ideje néhány pikosze-
kundumtól néhány nanoszekundumig terjed, ezért az
egy bomlási kaszkádba tartozó γ-sugárzások közel
egyidejûleg érkeznek a detektorokba, vagyis koinci-
denciában állnak egymással. Mivel a kísérletben ennél
nagyságrendekkel több idõ telik el az egyes atomma-
gok gerjesztései között, ezért a különbözõ atommagok-
ból jövõ γ-sugárzások viszont nincsenek koincidenciá-
ban egymással. A γ-γ koincidenciakapcsolatok ismere-

tében, felhasználva a γ-sugár-
zások energia- és intenzitás-
mérlegét, a vizsgált izotóp ger-
jesztett állapotainak rendszere
felépíthetõvé válik.

Addig, amíg az atommag
gerjesztett állapotban van, az
alapállapothoz képesti több-
letenergiát valamilyen mozgás
segítségével tárolja. Ez a moz-
gás lehet például az atommag
felszínének vibrálása, vagy a
nem gömbszerû atommagok
esetén a forgás. Az adott moz-

gásformához tartozó gerjesztett állapotok energia- és
perdületértékei, valamint a legerjesztõdésük során ki-
bocsátott γ-sugárzások tulajdonságai az adott mozgás-
formára – ami összefügg az atommag alakjával is – jel-
lemzõk. Tehát a legerjesztõdés során kibocsátott γ-su-
gárzások kísérleti vizsgálatával információt nyerhetünk
az atommagok speciális mozgásformáiról és alakjáról.

Az atommag forgása

Az atommagfizika egyik alapvetõ modellje, a héjmo-
dell [3] szerint a protonok és a neutronok a többi nuk-
leon átlagterében, diszkrét energiaszintekhez tartozó
úgynevezett pályákon mozognak, amelyek héjakba
rendezõdnek. A legkülsõ héj általában csak részben
betöltött. Ezeket a nukleonokat nevezzük valencia-
nukleonoknak, és ezek határozzák meg az atommag
alakját, lehetséges állapotait és az ezekhez tartozó
energiaszintet, perdületet, paritást stb. Kis gerjesztési
energiáknál a valencianukleonok nagy része nulla
perdületû proton-proton vagy neutron-neutron pá-
rokban kötött. Azokban az atommagokban, amelyek-
ben elegendõ számú valencianukleon van, deformá-
ció alakul ki.

A kvantummechanika törvényei szerint csak a de-
formált atommagok foroghatnak, mivel egy gömb-
szimmetrikus kvantummechanikai rendszer térbeli
elforgatása nem eredményez új állapotot. A nem
gömbszimmetrikus atommagok többsége közelítõleg
forgási ellipszoid alakú (szivaralak), és a szimmetria-
tengelyre merõleges tengely körül foroghatnak, amely
forgástengely a térben állandó és iránya egybeesik a
perdületvektoréval.

Ha az atommag deformált, akkor a mag egésze
foroghat és egy belsõ állapothoz (konfigurációhoz) a
forgási sebességtõl függõen több energiaszint is tarto-
zik. Így egy belsõ állapothoz egy energiaszint-rend-
szer tartozik, amit forgási sávnak nevezünk. A forgási
sávban meghatározott összefüggés áll fenn az energia
és a perdület között: E ~ J (J+1). Ez analóg a klasszi-
kus mechanikában ismert törvényszerûséggel. Általá-
ban a forgási sávban az egymást követõ állapotok
közötti perdületkülönbség 1¥, viszont az állapotok
két csoportra oszlanak, ahol a nívóenergiák mind-
egyik csoportban közelítõleg követik az E ~ J (J+1)
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szabályt, de a csoportok nívóenergiái egymáshoz ké-

1. ábra. Az atommag forgásának sematikus ábrázolása. Bal oldalon a forgási ellipszoid alakú
atommag térben rögzített (z ) tengely körüli forgása, jobb oldalon pedig a háromtengelyûen
deformált atommag imbolygó forgása, amelyben a (z ) forgástengely körbeforog a térben rög-
zített perdületvektor körül.

x

x

y

y

z

z

pest el vannak tolódva. Az egyes csoportokon belül
az állapotok perdületei 2¥-sal növekednek és E2 át-
menetekkel egymásba bomlanak. Egy-egy ilyen cso-
port alkot egy E2 forgási sávot. Az egyik csoport a
másik úgynevezett szignatúrapartner-sávja.

Az atommag imbolygó forgó mozgása

Az atommagelméletek szerint bizonyos neutron- és
protonszám-tartományba tartozó atommagok alakja
nem forgási, hanem háromtengelyû ellipszoid, vagyis
három irányban különbözõ mértékben megnyúlt ala-
kú. Az ilyen atommagok bonyolultabb forgást is vé-
gezhetnek: gyorsan forognak az egyik fõtengely kö-
rül, és ez a forgástengelyük lassabban körbefordul a
térben állandó perdületvektor körül. Ezt nevezzük
imbolygó forgásnak [4], ez látható az 1. ábra jobb
oldalán.

Ez a mozgásforma némileg hasonló a Föld forgás-
tengelyének állócsillagokhoz képesti elfordulásához.
Egy ennél könnyebben megfigyelhetõ, hasonló példa,
amikor a felhúzott búgócsiga vagy a pörgettyû a for-
gástengelye körül forog, közben pedig maga a forgás-
tengely is lassan körbe-körbe forog.

Az atommagban az imbolygást a forgástengely
kvantummechanikai vibrációjával írjuk le, amelyhez
az n vibrációs kvantumszámmal jellemzett diszkrét
energiaértékek tartoznak. Így az imbolygó forgást
végzõ atommag gerjesztési energiaspektrumában
több azonos paritású E2 forgási sáv tartozik egy konfi-
gurációhoz. Ezek az n vibrációs kvantumszámban
különböznek úgy, hogy az eggyel nagyobb kvantum-
számhoz tartozó állapothoz nagyobb energia és egy
egységgel nagyobb perdület tartozik. A legkisebb, n =
0-val jelzett kvantumszámhoz az úgynevezett yrast-
sáv tartozik. Ezt a sávot yrast-állapotok építik fel. Az
yrast-állapot egy adott perdülethez tartozó legkisebb
energiájú állapot, tehát az yrast-sáv a legkisebb ener-
giájú sáv. Az egymás utáni n kvantumszámokhoz tar-
tozó sávok megfelelõ állapotai egy egységnyi perdü-
lettel különböznek egymástól, így a nagyobb n kvan-

tumszámú (és nagyobb energiá-
jú) állapot ΔJ = 1, M1+E2 (mágne-
ses dipól + elektromos kvadru-
pól) γ-átmenettel bomlik a ki-
sebb kvantumszámú állapotba.
Ez alapján az n = 1 sáv mind
energiájában, mind bomlási tulaj-
donságában hasonlít az n = 0
(yrast) sáv szignatúrapartner-sáv-
jára, amely forgási ellipszoid ala-
kú atommagoknál is várható. A
különbség köztük a γ-átmenet
M1 és E2 multipolaritásának ke-
veredési arányában van. Míg a
szignatúrapartner-sáv ΔJ = 1 γ-át-
menete fõleg M1 multipolaritású
kis E2 bekeveredéssel, addig az

n = 1 imbolygó forgási sáv átmenete éppen ellenke-
zõleg, fõleg E2 multipolaritású kis M1 bekeveredéssel.

Korábbi irodalmi eredmények az atommagok
imbolygó forgó mozgására

Ezidáig nagyon kevés atommagban mutatták ki az im-
bolygó forgást. Az atommag imbolygó forgó mozgásá-
nak elsõ kísérleti bizonyítékát a páratlan protonszámú
163Lu (Z = 71) atommagban találták [5], késõbb a 161Lu,
165Lu, 167Lu atommagokban, továbbá a 167Ta (Z = 73)
atommagban is kimutatták, mindegyik esetben az erõ-
sen deformált, háromtengelyû, proton i13/2 héjmodell-
konfigurációjú sávokban. A közelmúltban a 135Pr (Z =
59) atommagban bizonyították be kísérletileg e moz-
gás megjelenését [6], ahol az imbolygó forgási sáv kon-
figurációja proton h11/2. Ezek mind olyan atommagok,
amelyekben a proton- és neutronpárokból álló mag-
törzsön kívül egy proton található. Az ilyen, a magtör-
zsön kívül egy párosítatlan részecskét tartalmazó
atommagok imbolygó forgása az elmélet szerint két-
féle lehet; „transzverzális”, ha a részecske perdülete
merõlegesen áll a forgástengelyre, és „longitudinális”,
ha az párhuzamos vele [7]. A sávok közötti γ-átmene-
tek tulajdonságai mindkét esetben hasonlónak várha-
tók (erõs E2 + gyenge M1), viszont az n = 1 sávhoz
tartozó állapotok n = 0 sáv állapotaihoz képesti ener-
giája – ami az imbolygás frekvenciájával arányos – a
két esetben különbözõ. Transzverzális esetben a két
sáv közti energiakülönbség a forgási frekvencia növe-
kedésével csökken, míg longitudinális esetben nõ. Az
eddig ismert esetekben mindig csökkenést tapasztal-
tak, tehát mind transzverzális imbolygó forgás volt.

Eredmények a 105Pd atommagra

A 100 körüli nukleont tartalmazó atommagok tarto-
mányában az imbolygó forgást eddig kísérletileg –
annak ellenére, hogy az elméletek alapján ebben a
tartományban várható a legerõsebb eltérés a forgási
ellipszoid alaktól – nem mutatták ki.
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Nemzetközi együttmûködés-

2. ábra. A kísérlet során használt DIAMANT töltöttrészecske-detektorrendszer.

ben vizsgáltuk a 105-ös tömeg-
számú, azaz 46 protont és 59
neutront tartalmazó palládium-
atommag forgását. Az igen
komplikált kísérletet és adatfel-
dolgozást igénylõ munkában a
kutatást vezetõ ATOMKI-csoport
tíz tagján kívül tíz ország tizenhá-
rom intézményének tizennyolc
kutatója vett részt. A kísérletben
meghatároztuk a gerjesztett álla-
potok azon új csoportját, amely
az imbolygó forgáshoz tartozhat,
valamint az ezen állapotok bom-
lásából származó γ-sugárzások
tulajdonságait.

A 105Pd közepes és nagy per-
dületû állapotait 96Zr(13C,4n) ne-
hézion fúzió-párolgási reakcióval
állítottuk elõ. A 13C nyaláb elõál-
lítása a strasbourgi IReS laborató-
rium Vivitron részecskegyorsító-
jával történt 58 MeV energián.
Ezt a nyalábot két, egyenként kö-
rülbelül 0,6 mg/cm2 vastag cirkó-
nium (Zr) céltárgyfóliával ütköz-
tettük. Mivel a természetes cirkónium csak 2,8%-ban
tartalmazza a 96Zr izotópot, ezért a céltárgyfóliákat
ebben az izotópban ~86%-osra dúsított anyagból ké-
szítettük. A kísérlet idején ez a laboratórium volt a
világon a legalkalmasabb az atommagok nagy perdü-
letû állapotainak vizsgálatára. A kibocsátott γ-sugár-
zás detektálására és tulajdonságainak meghatározásá-
ra az EUROBALL IV detektorrendszer – ami a ~200
hipertiszta germánium (HPGe) detektorával a legna-
gyobb ilyen detektorrendszer volt – állt rendelkezés-
re. Amerikai versenytársával (Gammasphere) ellentét-
ben ez a detektorrendszer – az alkalmazott 24 Clover
detektoroknak köszönhetõen, amelyek 4 darab HPGe
kristályt tartalmaztak négylevelû lóhereszerûen elren-
dezve – alkalmas volt a gamma-sugárzás lineáris pola-
rizációjának a mérésére is. A detektorrendszer ezeken
kívül még 15 nagy hatásfokú, úgynevezett Cluster
detektort – amelyekben egyenként 7 db HPGe kristály
volt elhelyezve – tartalmazott. A detektorok céltárgy
körüli elrendezése lehetõvé tette a gamma-sugárzások
szögkorrelációjának (angolul Directional Correlation
from Oriented states, DCO) mérését is.

A 96Zr céltárgy 13C nyalábbal történõ bombázásakor
több nehézion fúzió-párolgási magreakció is végbe-
mehet, olyanok is, ahol nem csak neutronok lépnek
ki a közbensõ magból, mint az általunk vizsgált eset-
ben, hanem protonok vagy alfa-részecskék is. Az
ezen reakciókból származó zavaró gamma-sugárzá-
sok letiltására a nagy hatásfokú, 88 CsI detektorból
álló DIAMANT töltöttrészecske-detektorrendszer szol-
gált, amelynek kifejlesztésében és üzemeltetésében az
ATOMKI kutatóinak meghatározó szerepe volt. A 2.
ábrán a céltárgykamrába elhelyezett DIAMANT de-

tektor látható kinyitott állapotban. A fénykép köze-
pén a fóliába csomagolt CsI detektorok sakktáblasze-
rûen helyezkednek el, amelyeket detektornégyesek-
bõl álló gyûrû vesz körbe. A detektorok körül, de
még szintén a céltárgykamrán belül, az elsõdleges
kiolvasó elektronikához tartozó egységek és a hozzá-
juk tartozó adatkábelek láthatók.

Az egy hétig tartó kísérletben azokat az eseménye-
ket gyûjtöttük és írtuk mágnesszalagra, amelyekben
legalább három γ-sugárzást detektáltunk egyszerre a
100 ns koincidencia-idõablakon belül. A kísérlet so-
rán körülbelül 2 109 eseményt gyûjtöttünk.

Az alapállapotot és a gerjesztett állapotokat egy
adott atommag esetén a megfelelõ energiaszintekkel
szokás ábrázolni, ezek összességét nívósémának ne-
vezzük. A kísérleti adatok elemzésével – a γ-sugárzá-
sok hármaskoincidencia-kapcsolatai, továbbá az ener-
gia- és intenzitásmérlegek alapján – felépítettük a 105Pd
atommag ezen nívósémáját. Ezen nívóséma egy része
látható a 3. ábrán, ahol a vízszintes vonalak az ener-
giaszinteket, a nyilak pedig az energiaszintek közötti
átmenetek során kibocsátott γ-sugárzásokat ábrázol-
ják. A nyilakra írt számok a sugárzás energiáját adják
keV-ben, az energiaszintekhez írt számok az adott
gerjesztett állapothoz tartozó perdületértéket ¥ egység-
ben, a + és − jelek az állapot paritását jelölik. Az ener-
giaszinteket csoportokba, sávokba lehet rendezni
aszerint, hogy mely mozgásformához tartoznak.

A 105Pd atommag számos új forgási sávját azonosí-
tottuk [8]. Köztük negatív paritású E2 forgási sávokat,
amelyek valószínûleg a neutron h11/2 konfiguráció-
hoz tartoznak. Ezek közül két sáv állapotainak per-
dületértékei különböznek a már ismert, yrast h11/2
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sáv állapotainak perdületértékeitõl, tehát e két sáv

3. ábra. A 105-ös tömegszámú palládium-atommag (105Pd) nívósé-
mája a forgási sávokhoz tartozó energiaszintekkel. Az „A” betûvel
jelölt sáv a térben rögzített tengelyû forgáshoz tartozik, a „B” betû-
vel jelölt sáv pedig az imbolygó forgáshoz.

4. ábra. A kísérleti DCO – lineáris polarizáció értékpárok (szimbó-
lumok hibasávokkal) összevetése az elméletileg várható értékpá-
rokkal különbözõ E2/M1 keveredési arányok esetén (folytonos,
szaggatott, pontozott-szaggatott görbék).

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

–0,2

–0,4

–0,6

–0,8

–1,0

E1 21/2 19/2�

E2 27/2 23/2

M1+E2 7/2 5/2

�

�

M1+E2 17/2 15/2�

M1+E2 21/2 19/2

M1+E2 25/2 23/2

�

�

442 keV M1+E2

994 keV

991 keV

1331 keV E1 1100 keV E2

1034 keV

lin
eá

ri
s

p
o

la
ri

zá
ci

ó

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
DCO arány

jöhet számításba, mint a keresett n = 1 imbolygó for-
gási sáv, vagy az yrast sávhoz tartozó szignatúrapart-
ner-sáv. A 3. ábra mutatja az yrast neutron h11/2 sávot
(„A” sáv) és a két újonnan azonosított sávot („B” és
„C” sávok).

A nehézion fúzió-párolgás típusú magreakciókban
egy közbensõ mag keletkezik, amely a nyalábirányra
merõlegesen kap egy nagy perdületet [9]. Ezután né-
hány nukleon kipárolgásával elõáll a gerjesztett álla-
potban lévõ végmag, amely γ-kibocsátással alapálla-
potba bomlik. A végmag perdületének nyalábirányra
vett vetülete is – a legnagyobb valószínûséggel – 0
marad. A kisugárzott γ-fotonok nyalábirányhoz ké-
pesti szögfüggvényének jellegzetes intenzitáselosz-
lása van. Ezt a kisugárzott sugárzás multipól rendje,
illetve kevert sugárzás esetén a keveredési arány hatá-
rozza meg. A kísérletünkben detektált γ-sugárzások
nagy része (L = 1) dipól- vagy (L = 2) kvadrupólsu-
gárzás. Dipólsugárzás esetén a nyalábirányra merõle-
ges, míg kvadrupólsugárzáskor a nyalábiránnyal pár-
huzamos a legnagyobb kibocsátás valószínûsége.

Az általunk végzett kísérlet során két sugárzás egy-
máshoz képesti szögkorrelációját tudtuk mérni, és eb-
bõl határozhattuk meg a multipolaritást. Ennek egy
módja a DCO analízis, amely irányított perdületû

atommagokból származó γ-sugárzások iránykorrelá-
ciójának vizsgálatát jelenti. Az analízis lényege, hogy
két egymással koincidenciában lévõ γ-sugárzást de-
tektálunk több detektorral és meghatározzuk ezek
egyidejû detektálásának gyakoriságát a különbözõ
detektor – detektált γ-átmenet elrendezésekben. Két
különbözõ detektor – detektált γ-átmenet elrendezés-
ben mért koincidenciaintenzitás arányát nevezzük
DCO-aránynak (RDCO ). Az ehhez szükséges kísérleti
elrendezés a következõ: az egyik detektort a nyaláb-
irányra merõlegesen elhelyezett detektorgyûrû alkotja,
a másikat pedig elõre vagy hátra irányban elhelyezett
detektorgyûrû adja. Ugyanakkor az irányított perdüle-
tû atommagból származó γ-sugárzás polarizált. A li-
neáris polarizáció – ami az ilyen γ-sugárzások elekt-
romos térerõsségvektorának irányítottságát jelenti –
függ a sugárzás természetétõl, ezért információt szol-
gáltat a kezdeti és végállapot relatív paritására, illetve
az átmenet multipolaritására, keveredési arányára.

Az EUROBALL IV γ-spektrométer nagy hatásfoka,
speciális detektorai és detektorelrendezése lehetõvé
tette a B sáv 991 keV, 1034 keV és 994 keV energiájú
γ-átmeneteire a DCO-arány és a lineáris polarizáció
mérését. A 4. ábrán a kapott kísérleti DCO – lineáris
polarizáció értékpárokat (szimbólumok hibasávokkal)
vetettük össze az elméletileg várható értékpárokkal
különbözõ E2/M1 keveredési arányok esetén (folyto-
nos, szaggatott, pontozott-szaggatott görbék, a gör-
bék mentén a keveredési arány folytonosan változik).
Az összevetés nagy keveredési arányokat mutat, ame-
lyek erõs E2 és gyenge M1 komponensre utalnak. A
kapott E2 bekeveredés körülbelül 80% mindhárom
γ-sugárzásra. Az 1100 keV, 1331 keV és 442 keV ener-
giájú γ-átmenetek korábban ismert sugárzások, ame-
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lyek ismert multipolaritás-, illetve keveredésiarány-
értékeit kísérleti eredményeink jól reprodukálják. A B
sáv 991 keV, 1034 keV és 994 keV energiájú γ-átme-
neteire kapott kísérleti E2/M1 keveredési arányok
egyértelmûen bizonyítják, hogy a B sáv az n = 1 im-
bolygó forgáshoz tartozó sáv. Az imbolygás frekven-
ciája e sávban a forgási frekvencia függvényében
csökken, tehát ez is – mint a korábban ismert esetek –
transzverzális imbolygó forgás. A C sáv pedig valószí-
nûleg az A sávhoz tartozó szignatúrapartner-sáv, bár a
két sáv közti γ-átmenetek keveredési arányait nem
sikerült meghatározni.

A kísérleti eredmények megerõsítése céljából, Ko-
variáns Sûrûség Funkcionál Elmélet [10] modell és
Részecske Rotor Modell [11] felhasználásával számítá-
sokat végeztünk a 105Pd atommag alakjára és a várha-
tó forgási sávok tulajdonságaira. A kapott elméleti
eredmények jó összhangban vannak a kísérleti ada-
tokkal, háromtengelyû magalakot jósolnak és jól rep-
rodukálják a kísérleti nívóenergiákat és a sávok közti
γ-átmenetek intenzitásarányait, valamint az E2/M1
keveredési arányokat. A kapott hullámfüggvények
igazolják az imbolygó forgást a 105Pd atommagban.

Összegzés

A 105Pd atommagra vonatkozó kísérletünk során az
atommag közepes és nagy perdületû gerjesztett álla-
potait állítottuk elõ 96Zr(13C,4n) nehézion fúzió-párol-
gás reakcióval. A reakció során kibocsátott, egymással
koincidenciakapcsolatban lévõ γ-sugárzásokat detek-
táltuk, és a mért adatok alapján több új forgási sávot
azonosítottunk a vizsgált atommagban. E forgási sá-
vokban meghatároztuk az átmenetek DCO- és lineá-
rispolarizáció-értékeit. Azt találtuk, hogy az egyik
újonnan azonosított sávból az yrast-sávba történõ
M1+E2 átmenetek domináns E2 karakterisztikát mu-

tatnak, ami az imbolygó forgás jellemzõje. Ez alapján
ezt a sávot az imbolygó forgáshoz tartozó sávként
azonosítottuk. A kapott kísérleti eredmények jól
egyeznek az atommag-elméleti számítások elõrejelzé-
seivel. Ez megerõsíti az imbolygó forgás jelenlétét a
105-ös tömegszámú palládium-atommagban, és azt
jelzi, hogy ezen atommag valóban háromtengelyû
ellipszoid alakú [12]. A sávok energiaeltolódásainak
vizsgálata azt mutatja, hogy az azonosított szerkezet
transzverzális imbolygó forgásnak felel meg. Ez az
eredmény az elsõ kísérleti bizonyíték az imbolygó
forgási sávra egy-neutron konfiguráció esetén, illetve
az imbolygó forgó mozgás elsõ kísérleti megfigyelése
az A ~ 100 tömegszámtartományban. Az eredmények
továbbá megerõsítik azt az elméleti elõrejelzést is,
hogy az imbolygó forgás általános jelenség a három-
tengelyû ellipszoid alakú atommagok esetén.
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A LÉGZÕRENDSZER RADONLEÁNYELEMEK BOMLÁSÁBÓL
SZÁRMAZÓ SUGÁRTERHELÉSÉNEK MODELLEZÉSE

Készült a 30. Magyar Fizikus Vándorgyûlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21–24.) elhangzott elõadás alapján.

Füri Péter 2013 óta dolgozik az Energiatu-
dományi Kutatóközpontban. Fõ feladata a
Sztochasztikus Tüdõmodell alkalmazása és
fejlesztése, amellyel lehetõvé tette a lég-
utak radonleányelemek bomlásából szár-
mazó sugárterhelésének légútigeneráció-
felbontású szimulálását. Az elmúlt évek
során kifejlesztett egy egyénre szabható
radondozimetriai tüdõmodellt, amelyért
2019-ben elnyerte a Sugárvédelmi nívódí-
jat, illetve a Fermi fiatal kutatói díjat is.

Füri Péter
Energiatudományi Kutatóközpont, Budapest

Bevezetés
A radon és leányelemei
A légzés alapvetõ életfolyamat. A légzés során azon-
ban számos folyadékcsepp és szilárd részecske is a
felsõ légutakba, illetve a tüdõbe kerülhet. Ezek irritál-
hatják a légúti szöveteket, amely során számos légzõ-
rendszeri betegség (például asztma) is kialakulhat.
Emellett a légutakban kiülepedett, nagy részben a
környezeti levegõben lévõ aeroszolrészecskék felszí-
néhez tapadt radonleányelemek alfa- és béta-bomlása
a természetes eredetû sugárterhelés fõ forrása. A
dohányzás után az ionizáló sugárzás e forrása tehetõ
felelõssé a legtöbb tüdõrákos esetért [1]. A sugárvéde-
lem fontos feladata tehát a radonleányelemek bomlá-
sából származó sugárterhelés vizsgálata.

Gyakran hallani, hogy a radon belégzése komoly
egészségi kockázatot jelent. Ez így azonban nem
pontos megfogalmazás. A belélegzett radon ugyanis
nemesgáz, nem tapad tehát hozzá a levegõben lebegõ
aeroszolrészecskékhez, ezért nem ülepedhet ki a
tüdõben. Felezési ideje 3,8 nap, a légzõrendszerben
azonban jellemzõen csupán 2,5-5 másodpercet tölt,
így a felsõ légutakban és a tüdõben töltött idõ alatti
bomlás valószínûsége igen kicsi.

A légutak sugárterhelése ezért nem a radon bomlá-
sából, hanem leányelemeinek aeroszolrészecskék
felszínéhez tapadtan (ez a kitapadt frakció) vagy egy
ionként (ez a ki nem tapadt frakció) történõ alfa- és
béta-bomlásából származik. A leányelemek többsége
kitapadt, azaz a radonleányelemnél sokkal nagyobb
aeroszolrészecske felszínéhez kapcsoltan jut a légzõ-
rendszerbe. E radioaktív izotópokat hordozó aero-
szolrészecskék, de még a ki nem tapadt radonleány-
elemek is diffúzióval, tehetetlenségüknél fogva és a
gravitáció hatására is kiülepedhetnek a légutakban,
így a radonnál jóval hosszabb idõt, akár órákat is
eltölthetnek a légzõrendszerben. A légutakban töltött

idõ így a legtöbb esetben elegendõ ahhoz, hogy elbo-
moljanak és bomlás közben alfa- és béta-részecskéket
bocsássanak ki.

A 238U bomlási sorának 218Po-tól 210Pb-ig terjedõ
szakaszában két alfa- és két béta-bomlás is található.
A biológiai hatás szempontjából ezek közül jelentõ-
sebb a 218Po és a 214Po alfa-bomlása. A 218Po egy 6
MeV-es, míg a 214Po egy 7,69 MeV-es alfa-részecskét
bocsát ki, amelyek a rövid hatótávolságukon belül
nagy mennyiségû energiát adnak le, így biológiai ha-
tásuk is jelentõs lehet.

A légutakban található sugárérzékeny sejtek közül
legfontosabbak a bazális és a kiválasztó sejtek. Ezek
közel fekszenek a légutak belsõ falához, így a kibo-
csátott alfa-részecskék hatótávolsága számos esetben
elegendõ ezen sejtek örökítõanyagának eléréséhez.
Azon sejtekben, ahol jelentõs mennyiségû energia
nyelõdik el a sejtmagban, az örökítõanyag (DNS) sé-
rüléseit nem minden esetben tudja javítani a humán
szervezetre jellemzõ DNS javító mechanizmus.

Az örökítõanyag ki nem javított vagy a rosszul javí-
tott hibái mutációkat okozhatnak, amely következ-
tében akár rákos sejtek is kialakulhatnak.

A humán légzõrendszer jellemzõ felépítése

E tanulmány módszereinek és eredményeinek megér-
téséhez szükséges a humán légzõrendszer fõbb ele-
meinek bemutatása.

A légzõrendszer felsõ légutakra és tüdõre osztható
fel. A felsõ légutak kifejezés az orrot, szájat, garatot,
és a gégét foglalja magában. A légzõrendszer e része
szûri, elõmelegíti és nedvesíti is a beszívott levegõt.
Az orr sokkal jobb szûrõ a szájnál, így nagy hatásfok-
kal szûri ki a kicsi (néhány nanométeres), valamint a
nagy (több mikrométer átmérõjû) aeroszolrészecské-
ket is. A humán tüdõ két része, a bronchiális (szétosz-
tó) és az acináris (gázcserét végzõ) régió, amelyek
bifurkációkból épülnek fel. Minden bifurkáció egy
anyaág felébõl és két leányágának elsõ felébõl áll.

A belélegzett részecskék kiülepedéseloszlásának
meghatározásához és a dózisszámításhoz be kell ve-
zetnünk a légúti generáció fogalmát, amely lényegé-
ben a tüdõ azonos számú elágazással elérhetõ része.

Az elsõ légút, azaz a trachea és két leányágának
elsõ fele alkotja az elsõ légúti generációt. Ugyanezt a
logikát követve az elsõ két leányág második fele és
azok leányágainak elsõ fele jelenti a második légúti
generációt.

Az elsõ légúttól indulva a tüdõ elsõ részében csak
„vezetõ” légutak fordulnak elõ, azaz ezek csupán a
mélyebben fekvõ légutak felé továbbítják a levegõt.
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Ez a tüdõ bronchiális (szétosztó) része. A tüdõ mé-
lyebben fekvõ részében az egyre vékonyabb csöve-
ken megjelennek a légzõhólyagok (alveolusok), itt
történik a gázcsere. Ez a tüdõ acináris (gázcserét vég-
zõ) része.

A humán légutak tisztulási mechanizmusai

A légutakban még tiszta levegõt belélegezve is nagy
mennyiségû szilárd és folyadék halmazállapotú ré-
szecske ülepedhet ki.

A felsõ légutak és a tüdõ egészségének védelme
szempontjából tehát fontos szerepet játszik a légzõ-
rendszerre jellemzõ két tisztulási mechanizmus, a
nyáktisztulás és a fagocitózis. A tüdõ bronchiális lég-
útjainak felszínét nyákréteg borítja, amelyet nagyszá-
mú csilló összehangolt mozgása hajt a garat felé,
ahonnan azután a nyelõcsõbe, majd a gyomorba ke-
rülnek a nyák által szállított részecskék. Ez a nyák-
tisztulás.

A csillók, illetve az azt fedõ nyákréteg méretérõl
érdemes tudni, hogy vastagsága a nagy átmérõjû
bronchiális légutakban körülbelül 11 μm (lásd Inter-
national Commission on Radiological Protection
(ICRP) 66-os számú kiadványát), ám a légutakban
lefelé haladva ez jellemzõen csökken. A kis átmérõjû
bronchiális légutak esetén például már csak 6 μm
vastag a légutakat fedõ nyák és az azt hajtó csillók
rétege. A kitapadt radonleányelemeket hordozó aero-
szolrészecskék általában sokkal kisebb átmérõjûek
ennél.

A fagocitózis során az erre specializálódott sejtek
kebelezik be a szennyezõdést.

A légutak sugárterhelésének szempontjából kulcs-
fontosságú a tisztulási mechanizmusok minél ponto-
sabb leírása, hiszen a nyáktisztulás sebessége és a
fagocitasejtek által bekebelezett radonleányelemek
további sorsa alapvetõen befolyásolja a légutakban,
illetve a szervezet egyéb részeiben eltöltött idõt. A
tisztulási mechanizmusok ezáltal hatással vannak a
lokális (légútigeneráció-felbontású) bomlási valószí-
nûségekre és az okozott sugárterhelésre is.

A belélegzett radonleányelemek légzõrendszeri
kiülepedéseloszlásának vizsgálata

A légutak sugárterhelésének vizsgálatakor szükséges
a szervezet vizsgált részének (szerv, szövet, sejt, sejt-
mag) egységnyi tömegében elnyelt energiamennyiség
vizsgálata.

E folyamat elsõ lépése a légutak egyes részeiben
kiülepedett radioizotóp-mennyiség meghatározása. E
célra a kísérleti eljárások kézenfekvõk lennének, ám a
gamma-kamera vagy a SPECT (Single Photon Emis-
sion Computer Tomography) felbontása a 2 mm-nél
kisebb átmérõjû kis légutak vizsgálatára ma még nem
elegendõ. Szimulációval, vagyis numerikus modellek-
kel azonban akár a tüdõ gázcserét végzõ apró léghó-
lyagjaiban is vizsgálható a kiülepedett radioizotópok
mennyisége.

A kiülepedett radonleányelemeket a belélegzett
levegõt szétosztó, bronchiális régióban magával ra-
gadja a mozgó nyákréteg, így az alfa- és béta-bomlá-
sok helye általában nem egyezik meg a kiülepedés
helyével. A kiülepedett 214Pb és 214Bi felezési ideje
elég hosszú ahhoz, hogy jelentõs távolságot tegyenek
meg a mozgó nyákréteggel mielõtt 214Po-má bomla-
nak.

A légutak sugárterhelésének modellezésénél kulcs-
fontosságú tehát a kiülepedett radonleányelemek
mozgásának finom, legalább légútigeneráció-felbon-
tású vizsgálata.

Numerikus modellezéssel szerencsére lehetséges
nem csupán a kiülepedéseloszlás, hanem a nyáktisz-
tulás hatásának vizsgálata is a tüdõben.

A belélegzett részecskék kiülepedéseloszlásának
numerikus modellezése nagy múltra tekint vissza. Az
elsõ teljes légzõrendszeri részecskekiülepedési mo-
dellt 1935-ben Findeisen dolgozta ki [3]. Késõbb Wei-
bel egy új morfológiai modellt hozott létre 1963-ban
[4]. E modellek még erõsen leegyszerûsítették a
humán légutak bonyolult, aszimmetrikus elágazás-
rendszerét.

1966-ban jelent meg az ICRP elsõ tüdõmodellje [5].
E modellt az inhalált radioaeroszolok kiülepedésel-
oszlásának és tisztulásának meghatározására fejlesz-
tették ki.

Az ICRP egy új tüdõmodellt publikált 1994-ben. Ez
az ICRP Human Respiratory Tract Model, azaz az ICRP
HRTM [2], a sugárvédelem még ma is ezt a modellt
használja leggyakrabban a tüdõ radioizotópok bomlá-
sából származó sugárterhelésének becsléséhez. Fon-
tos megemlíteni, hogy bár e modell az egész légzõ-
rendszert képes leírni, de igen durva, regionális fel-
bontású. Mindössze négy, egy felsõ légúti, egy bron-
chiális (nagy átmérõjû bronchiális légutak), egy bron-
chioláris (kis átmérõjû bronchiális légutak) és egy
acináris részre osztja a légutakat. Továbbá e modell –
regionális felbontása miatt – nem alkalmas a kiülepe-
dett radonleányelemek nyáktisztulás közbeni mozgá-
sának légútigeneráció-felbontású vizsgálatára sem.
Tehát a HRTM nem adhat megfelelõ felbontású dózis-
eloszlást a lokális, légútigeneráció-szintû biológiai
hatás jellemzéséhez.

A Sztochasztikus Tüdõmodell

A belélegzett részecskék légzõrendszeri kiülepedésel-
oszlásának jellemzése terén forradalmian új utat nyi-
tott meg a Sztochasztikus Tüdõmodell, amelynek elsõ
verzióját Koblinger László és Werner Hofmann dol-
gozta ki 1985 és 1992 között [6–9].

E modell – az irodalomban elérhetõ többi tüdõmo-
dellel szemben – számos elõnnyel rendelkezik. A
Sztochasztikus Tüdõmodell, mivel le tudja írni a lég-
utak geometriájának egyénen belüli és egyének kö-
zötti változékonyságát, gyakorlatilag bármilyen sze-
mély tüdejének valósághû létrehozására képes. A
Sztochasztikus Tüdõmodellel továbbá az adott egyén-
re jellemzõ légzési mód is szimulálható.
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E modell a numerikus tüdõmodellek között egye- 1. táblázat

Légzési paraméterek

FRC*
(cm3)

légzési
térfogat
(cm3)

légzési
frekvencia
(1/perc)

ülõ egészséges felnõtt nõ 2680 464 14

* Az FRC az angol Functional Residual Capacity rövidítése, ame-
lyet magyarul „maradványkapacitásnak” nevezhetünk. Ez a kilégzés
után a tüdõben maradó levegõ mennyisége.

dülállóan finom, légútigeneráció-felbontású kiülepe-
déseloszlás meghatározására képes.

A Sztochasztikus Tüdõmodellnek további elõnye,
hogy rendkívül széles körben alkalmazható. Szimulá-
ciók végezhetõk nem csak egészséges, de légzõrend-
szeri megbetegedésben (asztma, emfizéma, krónikus
obstruktív tüdõbetegség (COPD)) szenvedõ alanyokra
is. Ezen esetekben a tüdõ geometriai felépítése is
megváltozik, amely változások a Sztochasztikus Tü-
dõmodellben realisztikusan modellezhetõk.

E modellt létrehozatala óta fejlesztik, Magyarorszá-
gon az Energiatudományi Kutatóközpontban, illetve a
Salzburgi Egyetemen is.

Célunk a HRTM-nél lényegesen jobb felbontású és
szélesebb körben alkalmazható radondozimetriai tü-
dõmodell létrehozása volt, hogy minél részletesebb
képet kaphassunk a tüdõ bronchiális régiójának su-
gárterhelésérõl, ezért továbbfejlesztettük a Sztochasz-
tikus Tüdõmodellt.

A Sztochasztikus Tüdõmodell Radact változata
és a bemenõ adatok

A meglévõ kiülepedési modellbe egy nyáktisztulási és
egy sejtmagdózis modellt fejlesztettünk ki és építettünk
be, így tettük alkalmassá a Sztochasztikus Tüdõmodellt
a belélegzett radonleányelemek bomlásából származó
sugárterhelés pontosabb meghatározására. Ez lett a
Sztochasztikus Tüdõmodell Radact változata [12].

E modell segítségével a radonleányelemek légúti-
generáció-felbontású kiülepedéseloszlása és nyáktisz-
tulása is meghatározható.

A dózisszámítás elsõ lépése a kiülepedéseloszlás
meghatározása. Ezután következik a nyáktisztulás hatá-
sának modellezése, illetve a bomlások valószínûségé-
nek számítása a tisztulási modellel. Harmadik, utolsó
lépésként a dózisteljesítményt számító modell háromdi-
menziós részecskepályák létrehozásával szimulálja a ki-
bocsátott alfa-részecskék útját a kibocsátó izotópoktól a
célsejtek magjáig. Ennek során a modell a sugárérzé-
keny sejt magjában megtett út alatt leadott energia, illet-
ve a sejtmag tömegének ismeretében kiszámítja a sejt-
magokra vonatkoztatott elnyeltdózis-teljesítményeket.

A tisztulási modellben a kiülepedett radonleányele-
mek azonnal mozogni kezdenek a légutakat fedõ
nyákréteggel. Amennyiben a kitapadt vagy a ki nem
tapadt leányelem ugyanabban a légútban bomlik el,
mint ahol elérte a légút falát, kiülepedés eredetû, ha e
helynél feljebb történik az alfa-részecske kibocsátása,
tisztulás eredetû sugárterhelésrõl beszélünk.

A nyáksebesség 0,55 cm/perc [13] volt az elsõ légút-
ban (ez a légcsõ vagy trachea), amely a légzõrendszer-
ben lefelé haladva minden egyes légúti generációban
0,67-os faktorral [14] csökkent. A nyáksebességet egy
adott légúti generációban tehát a 0,55 0,67k−1 képlettel
határoztuk meg, ahol k a légúti generáció száma volt.

Egy sejtmagot több, az adott légútban kiülepedett
218Po és 214Po által kibocsátott alfa-részecske is eltalál-
hat, így a sejtmagokra vonatkoztatott átlagos elnyelt-

dózis-teljesítmények számításakor szükséges az egy
átlagos alfa-részecsketalálat során egy sejtmagban el-
nyelt energia mennyiségének számítása. Ehhez ötven-
ezer 218-as és 214-es tömegszámú polóniumatomot
helyeztünk el véletlenszerûen a légutakat borító nyák-
réteg tetején.

Minden elhelyezett 218Po atomból egy 6 MeV-es, il-
letve 214Po atom esetén egy 7,69 MeV-es alfa-részecskét
indítottunk el a légutak közepe körül elhelyezett sugár-
érzékeny bazális, illetve kiválasztó célsejtek magja felé.

A bazális és kiválasztó sejtek mélységeloszlását a
Mercer és munkatársai [15] által publikált adatok alap-
ján határoztuk meg. Õk humán és patkánytüdõbõl
származó szövetmintákon – több, különbözõ mély-
ségbõl vett metszeten – vizsgálták meg a légutak su-
gárérzékeny sejtjeinek mennyiségét. E munka során,
az adott légút átmérõje alapján három részére bontot-
ták a légzõrendszert:

a. nagy átmérõjû bronchiális légutak,
b. kis átmérõjû bronchiális légutak,
c. végsõ bronchiális légutak.
Az 1. táblázatban ismertetett légzési paramétere-

ket az ICRP 66-os kiadványból vettük [2]. Jelen tanul-
mányban ismertetett, egészséges, ülõ, felnõtt nõre
végzett szimulációkat 1 Working Level radonaktivitás-
koncentrációra és 1 hónapra, azaz 170 órára végez-
tük. Ez az 1 WLM (Working Level Month).

A WLM egy régi, ám még ma is használt mérték-
egység, amelyet az uránbányászok radonkitettségé-
nek jellemzésére hoztak létre. 1 Working Level Month
170 óra munkavégzést jelent meglehetõsen nagy,
3740 Bq/m3 radonaktivitás-koncentrációjú levegõt be-
lélegezve. Az összehasonlítás kedvéért a World
Health Organisation jelentése szerint [1] a lakások vi-
lágátlagban 40 Bq/m3 egyensúlyi radonleányelem-ak-
tivitás koncentrációjával jellemezhetõk.

A WLM önmagában természetesen nem határozza
meg a sugárdózist, hiszen számos paraméter, például
a ki nem tapadt leányelem-frakció nagysága, az izo-
tóp-összetétel, vagy az adott alany fizikuma és egész-
ségi állapota jelentõsen befolyásolja az 1 WLM-re vo-
natkozó effektív dózist.

E tanulmányban a számításokat F = 0,4-es egyensúlyi
tényezõvel végeztük, a leányelemek aktivitásának ará-
nya pedig 0,58/0,44/0,29 volt [10]. A kitapadt leányele-
mek 200 nm aerodinamikai átmérõjûek, a ki nem tapad-
tak pedig 1 nm termodinamikai átmérõjûek voltak [11].

Az elvégzett szimulációkban a 218-as tömegszámú
polóniumatomok 6%-a ki nem tapadt, azaz a poten-
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ciális alfa-energiakoncentráció 6%-át képviselik a ki

1. ábra. A belélegzett radonleányelemek kiülepedéseloszlása egészséges légzõ-
rendszerben.
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nem tapadt 218-as tömegszámú polóniumrészecskék
[11]. Kizárólag ezen izotóp alkotja továbbá a ki nem
tapadt leányelem-frakciót.

Eredmények
A radonleányelemek és a hordozó aeroszolrészecskék
légzõrendszeri kiülepedéseloszlása

A belélegzett radonleányelemek légzõrendszeri kiüle-
pedéseloszlása az 1. ábrán látható.

A leányelemek nagy része kitapadt, azaz aeroszol-
részecskék felszínén utazik. Ezek kiülepedési valószí-
nûsége igen kicsi mind a felsõ légutakban, mind a tü-
dõben. Ezen részecskék 7,32%-a ülepszik ki az orr-
ban, 1,74%-a a szájban. A tüdõben a kitapadt leány-
elemek kiülepedési valószínûségének maximuma az
acináris régióban található (1. ábra ). Fontos kijelente-
ni, hogy normál légzésnél (amikor nincs benntartás) e
leányelemek 70-80%-át kilélegezzük.

A ki nem tapadt leányelemek a kitapadtaknál jóval
kisebb méretûek, így ezekre a részecskékre jelentõs
mértékben hat a diffúzió. A nagy átmérõjû bronchiá-
lis légutakban (1–8. légúti generáció), mint az 1. áb-
rán is látható, a ki nem tapadt leányelemek kiülepe-
dési valószínûsége sokkal nagyobb, mint a kitapadt
leányelemeké. Jelentõs továbbá e leányelemek felsõ
légúti kiülepedése is (92% orrlégzés és 44% szájlég-
zés esetén).

A ki nem tapadt leányelemek tehát nagy valószínû-
séggel ülepednek ki a légutak e kis felületû részén,
ami miatt akár kis mennyiségû belélegzett ki nem ta-
padt leányelem is nagy kiülepedéssûrûséget (egység-
nyi felületre vonatkoztatott kiülepedett leányelemszá-
mot) fog eredményezni.

A sejtmagokra vonatkozó elnyeltdózis-teljesítmények
ülõ, egészséges, felnõtt nõre

A légutak sugárterhelése nagymértékben függ a vizs-
gált egyénre jellemzõ paraméterektõl, mint amilyenek
a légzési mód (orr- vagy szájlégzés, a be- és kilégzés
hossza, a légzési térfogat nagysága) és a légutak fel-
építése (a légutak átmérõje és hossza, az egymással és
a függõlegessel bezárt szögek stb.). E változók ugyan-
is jelentõsen befolyásolják a dózisszámítás során
használt három legfontosabb változót, amelyek:

1. az adott légútban elbomló 218Po és 214Po atomok
száma;

2. a célsejtmag találati valószínûsége;
3. az egy alfa-részecske találat során leadott átlagos

energiamennyiség.
Az adott légútban – az elsõtõl az utolsó felé haladva –

elbomló 218Po és 214Po izotópszám általában csökken,
hiszen a légutak száma 2k−1 összefüggés szerint nõ, ahol
k a légúti generáció száma. Itt fontos megemlíteni, hogy
mind a 6 MeV-es, mind a 7,69 MeV-es alfa-részecske
hatótávolsága túl rövid ahhoz, hogy áthatoljon az azo-
nos mélységben lévõ leányágakat elválasztó szöveten.
Kizárólag az adott légútban és nem az adott légúti gene-
rációban (amely az adott számú elágazással elérhetõ
légutak összessége) lévõ radonleányelemek bomlásával
kell tehát számolnunk, amikor a bazális vagy kiválasztó
sejtek magjában elnyelt dózist vizsgáljuk.

A célsejtmagok találati valószínûsége és az egy alfa-
találat során leadott energiamennyiség viszont nõ,
ahogy lefelé haladunk a tüdõben, ugyanis a légutak
egyre kisebbek és az õket fedõ nyákréteg is egyre vé-
konyabb, ahogy nõ a légúti generáció száma.

Mind a kitapadt, mind a ki nem tapadt radonleány-
elemek esetén igaz, hogy a 218Po bomlásából származó
dózisok nagy részben a helyben kiülepedett izotópok

bomlásából származnak, míg a 214Po bom-
lások esetén a mélyebb légutakból érkezõ
részecskék hozzájárulása a domináns. Ez
azzal magyarázható, hogy a 218Po felezési
ideje (3,1 perc) túl rövid ahhoz, hogy el-
bomlása elõtt ezen izotóp számottevõ tá-
volságot tegyen meg a légutakban. Ezzel
szemben a 214Pb és 214Bi izotópok felezési
ideje (26,8 és 20 perc) elég hosszú ahhoz,
hogy egy vagy akár több légúti generáció-
nyi távolságot utazzanak felfelé a légzõ-
rendszerben a mozgó nyákréteggel, mielõtt
a polónium 214-es tömegszámú izotópjává
alakulnak.

A két vizsgált sejttípus (bazális és kiválasz-
tó) sugárterhelése jelentõsen eltér mind a ki
nem tapadt, mind a kitapadt leányelemek
bomlását vizsgálva. Ez a két sejttípus eltérõ
mélységeloszlásával magyarázható. A kivá-
lasztó sejtek a légutak felszínéhez közel is
megtalálhatók, míg a bazális sejtek jellem-
zõen mélyen fekszenek. Ezért általában ke-
vesebb energia nyelõdhet el a bazális, mint a
kiválasztó sejtek magjában.
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A ki nem tapadt részecskék esetén (2. és 3. ábra )

2. ábra. A ki nem tapadt részecskék 218Po bomlásából származó elnyeltdózis-telje-
sítményeinek eloszlása.
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3. ábra. A ki nem tapadt részecskék 214Po bomlásából származó elnyeltdózis-telje-
sítményeinek eloszlása.
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az elsõ vagy a második légúti generációban találjuk a
legnagyobb dózisokat. Ezt az okozza, hogy e lég-
utakban jelentõs a kiülepedés, illetve hogy itt még
kevés, mindössze 1 vagy 2 légút található. Bár a lég-
zõrendszer ezen nagy átmérõjû és hosszú csövekbõl
álló részén kicsi lesz a találati valószínûség, továbbá
egy sejtmagtalálat során is csak kevés energiát tud-
nak leadni az alfa-részecskék, az egy csõben elbom-
lott izotópok száma olyan tetemes lesz, hogy a lég-
utak sugárterhelése a tüdõ e kezdeti részében lesz a
legnagyobb.

A kitapadt leányelemek 218Po bomlásból
származó elnyelt dózisok maximuma a 14.
légúti generációban van (4. ábra ). Ezt el-
sõsorban az itt kiülepedett nagyszámú le-
ányelem okozza. Fontos hozzátenni, hogy
itt 213, azaz 8194 légút található. Igen sok
részecskének kell tehát e légúti generáció-
ban kiülepednie, hogy az adott légútban
elbomlott 218Po és 214Po atomok száma je-
lentõs maradhasson.

A kitapadt részecskék 218Po bomlásából
származó sugárterhelés-maximumának he-
lyére további magyarázat, hogy a találati
valószínûség és az egy találat során leadott
energia mennyisége is nagyobb a tüdõ e
mélyen fekvõ részében, mint a bronchiális
régió elején, ahol a kibocsátott alfa-ré-
szecskéknek általában jelentõs távolságot
kell megtenniük, mielõtt elérnék a sugárér-
zékeny sejteket. A bronchiális régió mé-
lyebb részén olyan nagy mértékben csök-
ken a távolság a radonleányelemek és a
célsejtek között, hogy még a 218Po által
kibocsátott 6 MeV-es alfa-részecskének is

gyakran van elegendõ energiája elérni a légúti hám-
szövetben található bazális és kiválasztó sejteket.

A kitapadt részecskék 214Po bomlásából származó
dózisjárulékait vizsgálva (5. ábra ) két csúcsot látunk,
egy kiülepedésbõl eredõ kisebbet a 14. légúti generá-
cióban és egy tisztulásból származó nagyobbat a 2. lég-
úti generációban. A nagy átmérõjû bronchusok (1–8.
légúti generáció) elején jelentkezõ csúcs jól szemlélteti,
hogy milyen fontos a kibocsátott alfa-részecske ener-
giája a légzõrendszeri dózisszámítás során. A 214Po
bomlásakor ugyanis egy 7,69 MeV-es alfa-részecskét
bocsát ki, amely energia sokszor elegendõ, hogy még a

nagy átmérõjû bronchiális légutakban is el-
érje a sugárérzékeny sejteket.

A Sztochasztikus Tüdõmodell Radact ver-
ziójával számított elnyeltdózis-eloszlások
alapján kijelenthetõ, hogy a sugárterhelés
rendkívül inhomogén a HRTM bronchiális
(1–8. légúti generáció) és bronchioláris (9–
21. légúti generáció) régióján belül is, továb-
bá a nyáktisztulás által felszállított leányele-
mek bomlásából származó energia jelentõs
mértékben hozzájárul a dózisteljesítmények-
hez. Nélkülözhetetlen tehát a kiülepedett
radonleányelemek kiülepedésének és nyák-
tisztulás közbeni bomlásainak légútigenerá-
ció-felbontású vizsgálata.

Összefoglalás

A radonleányelemek légzõrendszeri kiüle-
pedéseloszlását a rendelkezésre álló kísérleti
eljárásokkal (gamma-kamera, Single Photon
Emission Computer Tomography) még
nem mérhetjük meg kellõen finom felbon-
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tással. Kizárólag numerikus tüdõmodellek-

4. ábra. A kitapadt részecskék 218Po és 214Po bomlásából származó elnyeltdózis-
teljesítményeinek eloszlása.
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5. ábra. A kitapadt részecskék 218Po és 214Po bomlásából származó elnyeltdózis-
teljesítményeinek eloszlása.
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kel határozhatjuk meg tehát a belélegzett
radonleányelemek felsõ légúti és tüdõbeli
kiülepedéseloszlását, valamint az ebbõl
származó sugárterhelést is.

A légutakban található bazális és kiválasz-
tó sejtek sugárterhelését számos, az adott
egyénre jellemzõ paraméter befolyásolja. E
paraméterek hatásának realisztikus modelle-
zéséhez egyénre szabott tüdõ-radondozi-
metriára van szükség. Számításaink alapján
kijelenthetõ, hogy a sugárterhelés rendkívül
inhomogén a tüdõ bronchiális régiójában,
valamint a nyáktisztulás jelentõsen befolyá-
solja a sejtmagokra vonatkoztatott elnyelt-
dózis-teljesítményeket. Ezen eredmények jól
demonstrálják, hogy a sugárvédelem Hu-
man Respiratory Tract Modelje csak korláto-
zott mértékben alkalmas a radonleányele-
mek bomlásából származó sugárterhelés
meghatározására. A sejtmagokban elnyelt
dózisokat valósághûen szimuláló dozimet-
riához egy olyan modellre van szükség,
amely képes a belélegzett radonleányele-
mek kiülepedésének, nyáktisztulásának és bomlásának
lokális, azaz legalább légútigeneráció-felbontású szi-
mulálására. E cél eléréséhez egyedülálló eszköz a Szto-
chasztikus Tüdõmodell új, Radact változata.
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g = 2 m μ
q s

η = 2 m d
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Spinpolarizált nyalábok dinamikája
mint kísérleti eszköz

A relativisztikus töltött részecskék spinpolarizált nya-
lábjainak dinamikája számos fizikai jelenségkörre ér-
zékeny [1]. Ezt használják ki például a müon részecs-
kék (g−2) mágnesesmomentum-anomáliájának méré-
sekor, a kvantum-elektrodinamika (QED), illetve a
standard modell (SM) érzékeny tesztjeként [2]. A rela-
tivisztikus kvantummechanika mozgásegyenlete, a
Dirac-egyenlet szerint egy elemi részecske dimenziót-
lanított spin okozta mágneses momentuma, vagyis a g
(giromágneses) faktora egzaktul kettõ.1 A kvantumtér-

1A spin okozta mágneses momentum dimenziótlanított alakja a

kifejezés, ahol μ a részecske spin okozta mágneses momentuma, m
a tömege, q a töltése, és s a spinje. Megjegyzendõ, hogy a spinvek-
tor mindig párhuzamos a mágneses momentum vektorával, ellenke-
zõ esetben a spinvetületen felül a mágneses momentum vetületé-
hez is tartozna külön kvantumszám, amit nem tapasztalunk. Ugyan-
ezen érv miatt, ha egy részecskének elektromos dipólmomentuma
lenne, az is a spinvektor irányába mutatna. Egy d elektromos dipól-
momentumú (EDM-û) részecske momentumát szintén jellemezni le-
het egy

dimenziótlan számmal. Ez a szám egy Dirac-egyenletnek eleget te-
võ, belsõ szerkezet nélküli részecske esetén – kvantumtérelméleti
korrekciókat nem tekintve – nulla.

elmélet azonban ehhez sugárzási korrekciókkal járul,
így például elektronok és müonok esetében a g-faktor
csak közelítõleg kettõ. Az

mennyiség, amelyet mágnesesmomentum-anomáliá-

a = g − 2
2

nak szokás nevezni, egyrészt kvantumkorrekciókat
tartalmaz a standard modellbõl, fõként annak elekt-
rodinamikai szektorából, valamint standard modellen
túli (BSM) járulékokat tartalmazhat. Összetett ré-
szecskékre, például protonokra a mágnesesmomen-
tum-anomália jelentõsen eltér a Dirac-egyenlet által

jósolt nominális értéktõl, mivel belsõ impulzusmo-
mentumai is vannak. A mágnesesmomentum-anomá-
lia mérése mozgó (relativisztikus) részecskékre azon
az elven alapszik, hogy pontrészecskelimeszben,
mágneses térben haladó, mágneses momentummal
rendelkezõ részecske spinje a mágnesesmomentum-
anomáliával arányos szögsebességgel precesszál. E li-
meszben a teljes spindinamikát az (1) relativisztikus
Newton + Thomas–Bargmann–Michel–Telegdi-egyen-
let (TBMT-egyenlet) írja le (lásd a következõ oldal
tetején).

A müon g−2 kísérletekben egy kör alakú mágneses
tárológyûrûben keringtetik a részecskéket, ahol a
homogén mágneses görbítõ mezõben a müonok spin-
je a mágneses térrel, valamint a mágnesesmomentum-
anomáliával arányosan, a pálya síkjában precesszál,
ahogy azt az 1. ábrán láthatjuk. A nyaláb transzverzá-
lis irányú együtt-tartásához szükséges elektrosztatikus
fókuszáló terek precesszáltató hatását úgy küszöbölik
ki, hogy a mérést a

mágikus sebességnél végzik, amikor is a fókuszálás-

(2)β γ = 1

a

ból eredõ kósza elektrosztatikus terek a precesszió-
hoz nem adnak járulékot.

A töltött részecskék elektromos dipólmomentuma
(EDM) hasonlóan érdekes mennyiség, amelynek kí-
sérleti meghatározásához szintén a spinpolarizált
nyalábok dinamikájának tanulmányozása tûnik célra-
vezetõnek [3]. A Dirac-egyenlet nulla elektromos di-
pólmomentumot jósol. Kvantumtérelmélet keretében
végzett standardmodell-számítások szerint is nagyon
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kicsi ez a mennyiség. Még az összetettnek ismert ré-

(1)

dββ
dtlab

= q
m γ

E /c − (ββ E /c ) ββ + ββ × B ,

dSlab, együttforgó

dtlab

= q
m

a B +
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1

β γ 2
− a ββ × E /c + 1

2
η E /c + ββ × B × Slab, együttforgó,

ahol ββ a sebességvektor a c fénysebességegységben, q a töltés, m a tömeg, γ = (1−β2)−1/2 a Lorentz-faktor, E az
elektromos, B a mágneses térerõsségvektor, Slab, együttforgó a spinvektornak a ββ, dββ/dtlab, valamint ezek × vek-
toriális szorzatára vett vetületei, a = (g−2)/2 a mágnesesmomentum-anomália, amiben g = (2mμ )/(qs ) a már
említett giromágneses faktor, itt s a spin és μ a mágneses dipólmomentum, végül η = (2md )/(qs ) az esetle-
gesen jelen levõ elektromos dipólmomentum dimenziótlanított alakja, amiben d az elektromos dipólmomen-
tum (ha van).

a „mágikus sebességnél”
nulla

mágneses
tag

elektromos
tag

EDM tag
(amennyiben van)

1. ábra. Relativisztikus töltött részecskék g-faktorát úgy mérik, hogy egy homogén mágneses
mezõt tartalmazó kör alakú tárológyûrûben keringtetik õket. Ebben a szituációban a spin aγω
szögsebességgel a pálya síkjában precesszál, ahol „a” a mágnesesmomentum-anomália, ω a kerin-
gés körfrekvenciája és γ a Lorentz-faktor. A γω = qB/m segédösszefüggés miatt az „a” mágneses-
momentum-anomália meghatározhatóvá válik, amennyiben a q/m töltés/tömeg arányt pontosan
ismerjük, valamint pontos magnetometriánk van. A pillanatnyi spinirányt például müonok esetén
annak kihasználásával mérik, hogy müonbomlás esetén a kilépõ bomlási elektron iránya – a gyen-
ge kölcsönhatás tulajdonságai miatt – korrelált a spinnel. Továbbá azt a fontos trükköt használják,
hogy a keringési sebességet speciálisan állítják be: a (2) egyenletben leírt szituációt igyekeznek el-
érni, ekkor a spinprecesszió nem lesz érzékeny a B görbítõtéren felül alkalmazott elektrosztatikus
fókuszáló terekre, amelyek a nyalábot transzverzális irányban fogják össze. Ezt a beállítást mágikus
lendületnek hívják (helyesebb lenne a mágikus sebesség), és ez a trükk teszi lehetõvé, hogy egyál-
talán esély legyen a müonok mágnesesmomentum-anomáliájának 10−7 alatti relatív pontosságú
meghatározására.

A g–2 mérõ-tároló gyûrûk elve:
vertikális mágneses térben a spin a pálya síkjában
(a ) rátával precesszálγ ω

kezdeti, érintõirányú spinvektor

nominális nyalábpálya
B tér

transzverz elektrosztatikus
kvadrupól fókuszáló tér

szecskék, például protonok vagy könnyû atomma-
gok elektromos dipólmomentuma is rendkívül kicsi:
bõven 10−30 ecm (elemi töltés centiméter) alatt van.
Számos, standard modellen túli (BSM) elmélet azon-
ban 10−28 ecm körüli/fölötti értékeket jósol. Emiatt
született meg az a kísérleti ötlet, hogy a BSM-model-
leket úgy lehetne tesztelni, hogy töltött részecskék
elektromos dipólmomentumát (EDM) körülbelül
10−28 ecm pontossággal megmérjük. Ha sikerül nem-
nulla EDM-et kimutatni – akár például protonokra
vagy könnyû atommagokra –, az mindenképpen a
standard modellen túli (BSM) fizikára utal. A töltött
részecskék EDM-ét a g−2 gyûrû egy módosított el-
rendezésében mérik: a homogén mágneses görbítõ-
téren felül egy hengeres, sugárirányú elektrosztatikus
teret is alkalmaznak, pontosan úgy, hogy egyrészt a

körmozgás teljesüljön, másrészt a g−2 miatti mágne-
ses precessziót a pálya síkjában megállítsák. A moz-
gásegyenletbõl megállapítható, hogy ez a feltétel
akkor teljesül, ha

ahol r a pálya sugara és c a fénysebesség. Ebben az

(3)

E r = sign(a) m c 2

q
(a β γ )2 a2 + (a β γ )2

a2 (1 + a)
,

B r = m c
q

(a β γ ) a − (a β γ )2

a2 (1 + a)
,

elrendezésben, ha van nemnulla EDM (η ), akkor az
a spint kiforgatja a pálya síkjából, amely egy igen jól
detektálható szignatúra. A szóban forgó elrendezést
befagyasztott spinû (frozen spin) tárológyûrûnek

nevezik, és a 2. ábra szem-
lélteti.

Egy befagyasztott spinû tá-
rológyûrû, amennyiben az
említett 10−28 ecm EDM érzé-
kenységet célozzuk meg,
mindenféle háttéreffektusra is
érzékeny lesz. Egy tipikus el-
rendezésben a szóban forgó
EDM érzékenység 10−9 rad/s
precessziós érzékenységet je-
lent, azaz egy kezdetben érin-
tõirányú spin ilyen rátával
emelkedne ki a pálya síkjá-
ból. Kiderül, hogy – többek
között az általános relativitás-
elmélet következtében – a föl-
di gravitációs tér is szisztema-
tikus járulékot ad a fent emlí-
tett EDM jelhez. Eredetének
megértéséhez célszerû az (1)
egyenletet relativisztikusan,
szembeszökõen kovariáns
alakban felírni.
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Spines töltött pontrészecske (általános)

2. ábra. Relativisztikus töltött részecskék EDM-jét úgy mérik, hogy egy homogén mágneses mezõt
és hengeres elektromos mezõt tartalmazó, kör alakú tárológyûrûben keringtetik õket. A két görbí-
tõteret úgy állítják be, hogy egyrészt a körmozgás feltétele teljesüljön, másrészt, hogy a g−2 miatti
pálya síkjában történõ spinprecessziót éppen kompenzálják. Ezt az elrendezést nevezik befagyasz-
tott spinû (frozen spin) tárológyûrûnek. Ezen elrendezésben, ha az EDM (η ) nem nulla, akkor az
kiforgatja a spint a pálya síkjából. Transzverzális irányban – hasonlóan egy g−2 gyûrûhöz – szintén
elektrosztatikus kvadrupól térrel fogják össze a nyalábot.

kezdeti, érintõirányú spinvektor
transzverz elektrosztatikus

kvadrupól fókuszáló tér

Befagyasztott spinû gyûrûkben a mágneses precessziót elektromos térrel kompenzálják:
a spin mindig érintõirányú a pályára

nominális nyalábpálya
B tér E tér

3. ábra. Egy relativisztikus töltött spines pontrészecske téridõbeli
evolúciója egy idõszerû világvonallal, valamint egy a mentén ér-
telmezett, reá négyes-ortogonális spinirányú egységvektorral jel-
lemezhetõ.

u
a a négyessebesség-mezõ a világvonal pontjaiban

(kényszerek: = 1, = –1, = 0)u u w w u wa

a

a

a

a

a

w
a a spin négyesirányvektor a világvonal pontjaiban

relativisztikus dinamikája

Relativisztikusan egy (γγ, w a ) párral tudunk jellemezni
egy spines pontrészecskét, ahol γγ egy idõszerû világ-
vonal, w a pedig egy a γγ világvonal mentén értelme-
zett négyesvektormezõ, amely a spin pillanatnyi irá-
nyát írja le. A γγ világvonal u a négyessebességének
definíciójából adódóan a világvonal minden pontjá-
ban teljesül az ua u a = 1 kényszer, valamint kvantum-
mechanikai okokból, a spin definíciójából eredõen a
wa w a = −1 és az ua w a = 0 kényszereknek is teljesül-
niük kell, ahogyan azt a 3. ábra szemlélteti.

Az (1) Newton+TBMT-egyenletek alakja szembe-
szökõen kovariáns formalizmusban az alábbi

a) Newton-egyenlet a Lorentz-erõvel:

és b) TBMT-egyenlettel:

(4.a)u a ∇a u b = − q
m

F bc uc

D F
u w b = μ

s
F bc − u b ud F dc − F bd ud u c wc +

+ d
s

★F bc − u b ud
★F dc − ★F bd ud u c wc ,

(4.b)

ahol Fab az adott külsõ elektromágneses tér térerõs-
ségtenzora, ★Fab annak a Hodge-duálisa, ∇a a téridõ
szerinti kovariáns deriválás (infinitezimális parallel
transzport) operátor, D F

u pedig az u a négyessebesség-
gel jellemzett világvonal menti úgynevezett Fermi–
Walker-deriválás operátora, amely a

formulával van értelmezve. A Fermi–Walker-derivált-

D F
u w b = u a ∇awb + wd u b u a ∇au d − wd u d u a ∇au b

operátor definiáló tulajdonsága, hogy a parallel
transzportnak egy olyan minimálisan módosított vál-
tozata, amely a transzport során a transzportált né-
gyesvektorok egymáshoz viszonyított négyesszögét
nem változtatja. Így a Fermi–Walker-transzport tulaj-

donképpen egy rigid, orto-
normált bázis u a menti paral-
lel transzportját írja le. Ennél
a tulajdonságánál fogva tekin-
tik a Fermi–Walker-transzpor-
tot a relativisztikus pörgettyû-
mozgás modelljének (a sza-
bad pörgettyûmozgás egyen-
lete a D F

u w b = 0), amelyet pél-
dául a Gravity Probe B [4] mû-
holdkísérlettel is ellenõriztek
általános relativisztikus eset-
re. Speciális relativisztikus
határesetben a (4) Newton+
TBMT-egyenletet számtalan-
szor ellenõrizték már: ezzel az
egyenlettel tervezik a spinpo-
larizált nyalábok optikáját.

Emiatt jelenlegi ismereteink szerint a (4) Newton+
TBMT-egyenlet általános relativisztikusan is érvényes
modellje a töltött spines pontrészecskék mozgásának
adott elektromágneses és gravitációs háttéren.

Hasznos felidézni a D F
u w b = 0 szabad pörgettyû-

egyenlet által leírt mozgási formák egyes speciális
eseteit:

1. Szabad, azaz geodetikus mozgásokra (u a ∇au
b = 0)

gravitációs térben:
• Nem forgó test gravitációs terében (Schwarzschild-

téridõben): de Sitter -precesszió.
• Forgó test gravitációs terében (Kerr-téridõben):

Lense–Thirring -precesszió. (Ezt mérték ki a Gravi-
ty Probe B mûholdas kísérlettel.)

2. Kényszerített mozgásokra (u a ∇au
b = valami négyes-

erõ):
• Thomas -precesszió. (Már speciális relativitáselmé-

letben, azaz gravitáció nélkül is ad effektust.)

Fontos látni, hogy egy gyorsuló világvonal mentén
transzportált szabad pörgettyû már a speciális relativi-
táselméletben másképp viselkedik, mint a nemrelati-
visztikus (newtoni) határesetben. Nemrelativisztikus
esetben a pörgettyû igyekszik megõrizni eredeti irá-
nyát, így a spinvektor evolúcióját parallel transzport
írja le. Relativisztikus esetben azonban a spin irány-
vektora a négyessebességre való ortogonalitás megõr-
zésére (ua w a = 0) törekszik. Emiatt, gyorsuló világvo-
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nal mentén (u a ∇au
b ≠ 0) a spin irányvektorának fej-

lõdését a Fermi–Walker-transzport írja le a parallel
transzport helyett, és ugyanezen ok miatt a spin irány-
vektora úgynevezett Thomas-precessziót kénytelen
elszenvedni. Amennyiben a részecske mágneses mo-
mentummal is rendelkezik, akkor a spinre az külön
forgatónyomatékkal hat, amelyet Larmor-precesszió-
nak neveznek. Összességében tehát egy mágneses
momentummal bíró spines pontrészecskére a kinema-
tikai eredetû (Thomas, 5. egyenlet bal oldala okozza)
precesszió és elektromágneses eredetû (Larmor, 5.
egyenlet jobb oldala okozza pluszban) precesszió
eredõje hat:

(5)D F
u w b = − μ

s
F bc − u b ud F dc − F bd ud u c wc .

Általános relativisztikus korrekciók
földi tárológyûrûkben

A földi tárológyûrûs kísérletek a földkérgen ülnek és
nem szabadon propagálnak az égitestek gravitációs
terében, ezért ezen elrendezések elvileg érzékenyek
lehetnek a földi gravitációs tér hatásaira. (Az ekviva-
lenciaelv eleve nem ejti ki a földi gravitációs járulé-
kot.) Az elmúlt években néhány szerzõ felvetette [5],
hogy akár müon g−2 kísérletekben számottevõ szisz-
tematikus járulékot adhat a Föld. Konkrét számolás
[6] azt mutatja, hogy ha a tárológyûrû vízszintesen ül
a földkérgen, akkor a szóban forgó általános relati-
visztikus korrekció mind a Thomas-, mind a Larmor-
precesszióra nyalábradiális irányú lesz. Emiatt pedig
a g−2 kísérletekhez az általános relativisztikus járulék
eleve kicsi, másodrendû lesz, konkrétan ≈10−21 nagy-
ságrendû relatív hibát okozva. A befagyasztott spinû
(EDM-mérõ) tárológyûrûkhöz azonban koherensen
hozzáadódó járulékot okoz a földi gravitációs tér:
egy hamis EDM-szerû jelet indukál, nevezetesen a
spint az EDM-hez hasonlóan kitekeri a pálya síkjából,
−a β γ g /c szögsebességgel, ahol g a Föld felszínén
mért gravitációs gyorsulás. Mivel g /c ≈ 33 nrad/s, és
amennyiben az |a β γ | ≈ 1 nagyságrend elérhetõ, ak-
kor a szóban forgó hamis EDM jel az elérni kívánt
EDM érzékenységnek körülbelül tízszerese lesz, te-
hát igencsak mérhetõnek várjuk. A kísérlet tényleges
elvégzéséhez az egyik legjelentõsebb problémát az
okozza, hogy a (3) értelmében az általános relativisz-
tikus jel intenzitását jellemzõ |aβ γ| mennyiség függ-
vényében a befagyasztott spinû állapot eléréséhez
szükséges elektromos E görbítõ tér ~O (|a β γ |3) mó-
don nõ és ~O (|a|−2) módon csökken |a| függvé-
nyében. Észszerû, azaz például tíz méter nyalábgör-
bületi sugarat, és megvalósítható elektrosztatikus
görbítõ teret (maximum 8 MV/m) feltételezve az adó-
dik [7], hogy csak nagy mágnesesmomentum-anomá-
liájú (nagy |a|-jú) részecskék jöhetnek szóba. Ilye-
neket szerencsére találunk: spinpolarizált proton, trí-
cium vagy hélium-3 atommagnyalábokkal megvaló-
síthatónak tûnik egy ilyen mérés, amelyet az általá-

nos relativisztikus jelre optimalizálhatunk. Ezen nya-
lábok spinpolarizált gyorsítása és polarimetriája a
jelenlegi technológiák mellett már megoldható.

A gravitációs járulék értelmezéséhez érdekes meg-
nézni, hogy mi lenne a szóban forgó szisztematikus
effektusra a jóslat nem általános relativisztikus mo-
dellben. A számolást speciális relativisztikus (Min-
kowski-téridõs) modellben megismételve, ám a g gra-
vitációs gyorsulást, mint külsõ erõt kézzel elõírva a

predikciót kapjuk. Ebbõl következik, hogy az effektus

−(1 + a) β γ g
c

egy részét valóban szigorúan az általános relativitásel-
mélet okozza, a:(1+a) arányban, és nem írható le
newtoni fizikával. Elmondhatjuk tehát, hogy egy nagy
mágnesesmomentum-anomáliájú részecskével végzett
befagyasztott spinû tárológyûrûs kísérlet egy eddig
nem tesztelt tartományban ellenõrizhetné az általános
relativitáselméletet: mikroszkopikus részecskékre,
relativisztikus sebességeknél, nem-tehetetlenségi vi-
lágvonalakra, és nem csupán a tömegvonzás lenne
tesztelve, hanem az általános relativitáselmélet tenzori
jellege is.

A befagyasztott spinû tárológyûrûkkel való mérés
egyik legnagyobb nehézsége, hogy a nyalábradiális
irányú, nemkívánatos maradék mágneses tér igen
nagy szisztematikus hátteret ad az EDM, illetve az
általános relativisztikus jelhez képest. Jelen állás
szerint ez vezetõ rendben orvosolható lenne egy
olyan elrendezéssel, amelyben kétfajta részecske-
nyalábot ugyanabban a tárológyûrûben hoznak be-
fagyasztott spinû konfigurációba [7, 8], például a
proton- és a hélium-3-nyaláb párosítás alkalmas
erre. Az elképzelés szerint a szóban forgó hátteret a
kétféle nyalábra mért precessziós ráta súlyozott ösz-
szegébõl ki lehet ejteni, amely eljárás az általános
relativisztikus jeleket ráadásul konstruktívan kombi-
nálja, tehát kiemeli. A kísérlet megvalósítására eb-
ben az évtizedben sor kerülhet, a CPEDM kollabo-
ráció által javasolt kísérletben.

Irodalom
1. S. R. Mane, Y. M. Shatunov, K. Yokoya: Spin-polarized charged

particle beams in high-energy accelerators. Rept. Prog. Phys. 68
(2005) 1997.

2. J. P. Miller, E. de Rafael, B. L. Roberts: Muon (g−2): experiment
and theory. Rept. Prog. Phys. 70 (2007) 795 [arXiv:hep-ph/
0703049].

3. Y. Semertzidis: Storage ring EDM experiments. Eur. Phys. J.
Web. Conf. 118 (2016) 01032.

4. C. W. F. Everitt et al: Gravity Probe B: final results of a space
experiment to test General Relativity. Phys. Rev. Lett. 106 (2011)
221101 [arXiv:1105.3456].

5. T. Morishima, T. Futamase: Post-Newtonian effects of Dirac par-
ticle in curved spacetime – I: magnetic moment in curved space-
time. [arXiv:1801.10244, arXiv:1801.10245}, arXiv:1801.10246].

6. A. László, Z. Zimborás: Quantification of GR effects in muon g-2,
EDM and other spin precession experiments. Class. Quant.
Grav. 35 (2018) 175003 [arXiv:1803.01395].

7. A. László: General relativity experiment with frozen spin rings.
Proceedings of Science SPIN2018 (2019) 182 [arXiv:1901.06217].

8. R. Talman: A doubly-magic storage ring EDM measurement me-
thod. [arXiv:1812.05949].

162 FIZIKAI SZEMLE 2020 / 5



KVANTÁLT ELEKTROMÁGNESES TÉRREL KELTETT
FELHARMONIKUSOK

Készült a 30. Magyar Fizikus Vándorgyûlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21–24.) elhangzott elõadás alapján.

Az eredmények eléréséhez nagyban hozzájárultak a Benedict
Mihállyal és Paraskevas Tzallasszal való megbeszélések.

A munkát az EFOP-3.6.2-16-2017-00005, a TUDFO/47138-1/2019-
ITM FIKP és a GINOP-2.3.2-15-2016-00036 számú pályázatok támo-
gatták. Az ELI–ALPS projektet (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Euró-
pai Unió és az Európai Regionális Fejlesztési Alap támogatja.

Gombkötõ Ákos Zalaegerszegen született, a
Szegedi Tudományegyetemen szerzett fizi-
kus diplomát. 2016 óta PhD hallgató, kuta-
tási területe a nagyintenzitású fény-anyag
kölcsönhatás kvantumos modellezése.

Varró Sándor fizikus (JATE TTK) 1979-tõl a
KFKI-ban, tudományos tanácsadó a Wigner
FK SZFI-ben. Humboldt-ösztöndíjas (1988–
89), az MTA doktora (1999), az SZTE ma-
gántanára (2005). Az ELI-HU Elméleti és
Szimulációs csoport vezetõje (2014). Kutatá-
si területei: intenzív lézerterek sokfotonos
folyamatainak kvantum-elektrodinamikája,
attoszekundumos impulzusok elmélete,
mértékinvariáns Wigner-függvények, feke-
tetest-sugárzás digitális véletlenszerûsége,
extrém sugárzási terek kvantumoptikája.

Mati Péter a Budapesti Mûszaki és Gazda-
ságtudományi Egyetemen szerzett mérnök-
fizikusi oklevelet, majd ugyanitt doktorált.
Kutatói és oktatói munkát végzett a Debre-
ceni Egyetemen. Vendégkutatóként dol-
gozott a Sussexi Egyetemen. 2015 és 2019
között az ELI–ALPS munkatársa, kutatási
területe a kvantumtérelméletek, egzakt re-
normálási csoport és egyéb nemperturbatív
módszerek. 2019 vége óta gépi tanulásra
specializálódott mérnökként dolgozik az
önvezetõautó-iparban.

Földi Péter a József Attila Tudományegye-
temen (késõbb SZTE) szerzett fizikus és
fizikatanár diplomát, majd PhD fokozatot.
2004 óta az SZTE Elméleti Fizikai Tanszé-
kén dolgozik adjunktusként, majd habili-
tálva (2011.) docensként. Hosszabb ideig
volt vendégkutató az Antwerpeni Egyete-
men és a Garching melletti Max Planck
Kvantumoptikai Intézetben. 2015 óta az
ELI–ALPS részmunkaidõs munkatársa. Ku-
tatási területe a fény-anyag kölcsönhatás és
a transzportfolyamatok kvantumos leírása.
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A magas rendû felharmonikusok keltése (high-order
harmonic generation: HHG) az optikában azt jelenti,
hogy valamilyen céltárgyra erõs (lézer)fény esik be,
és az anyagi válasz nemlinearitása miatt a keletkezõ
másodlagos sugárzás spektruma tartalmazza a ger-
jesztõ frekvencia egész számú többszöröseit, azaz a
felharmonikusokat is. Elegendõen nagy intenzitás
mellett itt már nem kis egész számokról beszélünk,
infravörös gerjesztés esetén például detektálhatók a
már az extrém ultraibolya tartományba (néhányszor
10 nm hullámhossz környékére) esõ felharmonikusok
is. A jelenség alapos vizsgálata a nagyintenzitású
fény-anyag kölcsönhatás fizikai hátterének megérté-
séhez járul hozzá, ugyanakkor lézertechnológiai
szempontból is fontos, mivel elegendõen sok, megfe-
lelõ fázisban lévõ felharmonikus a szuperpozíció ré-
vén nagyon rövid impulzussá állhat össze [1–3]. (A
közeli vagy középinfravörös tartományba esõ gerjesz-
tés esetén ez attoszekundumos idõskálát jelent.) Ma-
gas rendû felharmonikusok keletkezését elõször gáz-
mintákban tapasztalták [4, 5], de azóta már plazmák-
ban [6] és széles tiltott sávú szilárdtestekben [7, 8] kel-
tett harmonikusokat is detektáltak.

A jelenség hagyományos értelmezése a félklasszi-
kus leíráson alapul, amikor a gerjesztõ teret egysze-
rûen egy idõfüggõ klasszikus mezõnek tekintjük, míg
a „céltárgyat” a kvantummechanika segítségével írjuk
le [9, 10]. Legtöbbször magukat a felharmonikusokat
is klasszikus módon kezelik, ami alacsony intenzitá-
suk miatt nem feltétlenül vág egybe azzal a ökölsza-
bállyal, hogy akkor nem okoz komoly hibát egy elekt-
romágneses módus klasszikus kezelése, ha annak
karakterisztikus fotonszáma nagy, azaz egyetlen foton
hozzáadása vagy elvétele nem okoz számottevõ válto-
zást. A felharmonikus módusok kvantált leírása felé
mutató egyik elsõ lépést a [11] cikkünk adta, amely-
nek összefoglalása magyar nyelven is elérhetõ a Fizi-
kai Szemlében [12].

Érdekes módon, a fent említett ökölszabálynak
ellentmondva, kísérleti eredmények is mutatják azt,
hogy a magas rendû felharmonikusok keltésének
teljes megértéséhez az erõs gerjesztõ tér kvantált le-
írása is szükséges. A mérési eredmények [13, 14] sze-
rint, ha meghatározzuk az erõs, középinfravörös tar-
tományba esõ tér fotonszámeloszlását akár gáz- [13],
akár szilárdtest-mintákkal [14] való kölcsönhatás után,
azt tapasztaljuk, hogy ez az eloszlás a felharmoniku-
sok spektrumának jellegzetességeit tükrözi. (A máso-
dik kísérletet a szegedi ELI központban végezték el.)
Az eredmények azt jelentik, hogy az anyaggal történõ
kölcsönhatás visszahatása a gerjesztõ térre a mezõ
csak kvantumosan leírható tulajdonságaiban is megfi-
gyelhetõ. E kérdés vizsgálata lényegében a [11] mun-
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ka komplementere: korábban [11] a felharmonikus-

1. ábra. A kezdetben alapállapotban lévõ atom és koherens álla-
potban lévõ mezõ idõfejlõdésének szemléltetése a fázistéren két
koherens állapot esetére, azaz „erõstér-közelítésben”, azaz Ha el-
hanyagolásával.
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módusokat, most pedig a gerjesztõ teret [17] tekintjük
kvantáltnak. (A teljesen kvantumos leírás kidolgozása
jelenleg még folyamatban van.)

Az elméletet tekintve, szabad töltött részecskék
kvantált térrel való kölcsönhatásának a leírása mind
relativisztikus [15], mind pedig nemrelativisztikus [16]
esetben ismert. A [15] munka a HHG elsõ nempertur-
batív tárgyalása nemlineáris Compton-szórás esetén.
A kísérleti cikkek [13, 14] maguk is tartalmaznak egy-
fajta elméleti indoklást, ugyanakkor korántsem állít-
hatjuk, hogy mostanra már a teljes folyamat minden
részletét értjük. Ezért észszerû, ha a lehetõ legegysze-
rûbb modellt tekintve próbáljuk meg felfedni a folya-
matért felelõs fizikai mechanizmusokat. Ezt tettük a
[17] munkában, amelynek fõ eredményeit a követke-
zõkben fogjuk összefoglalni.

Modell

A továbbiakban egy jól ismert, klasszikusnak tekint-
hetõ kvantumoptikai modell azon határesetét vizsgál-
juk, amikor a gerjesztõ tér annyira erõs, hogy képes
felharmonikusokat kelteni. A Jaynes–Cummings–Paul
(JCP) modellben egyetlen elektromágnes módust te-
kintünk, amely egyetlen atommal áll kölcsönhatás-
ban, és az egyszerûség kedvéért az atomot is összesen
két kvantumállapottal vesszük figyelembe. A rendszert
leíró Hamilton-operátor a következõ:

ahol az elsõ tag az atomi rendszert, a második a me-

(1)
H = Ha + Hm + Ham =

= ¥
2

ω0 σz + ¥ω a ✝ a + ¥Ω σx a + a ✝ ,

zõt, Ham pedig a kölcsönhatásukat írja le. Az egyenlet-
ben a kétszer kettes Pauli-mátrixok (σx és σz ), illetve
a módus keltõ (a ✝) és eltüntetõ (a ) operátorai jelen-
nek meg. A két atomi nívó közötti energiakülönbség
¥ω0, és ω jelöli a gerjesztõ módus frekvenciáját. A köl-
csönhatási operátor lényegében dipólmomentum ×
térerõsség alakú, mivel a dipólmomentum-operátor
σx -szel, a térerõsség pedig (a ✝ + a )-val arányos. A
ZnO mintában, 800 nm központi hullámhosszú ger-
jesztéssel keltett felharmonikusok esetének [14] meg-
felelõen ω0/ω = 2,2, ami a ZnO tiltott sávjának és a ¥ω
fotonenergiának az aránya. A kölcsönhatás erõsségét
meghatározó Ω Rabi-frekvencia nagyságrendekkel ki-
sebb, mint akár ω vagy ω0. Technikai megjegyzésként
érdemes felhívni a figyelmet arra, hogy ilyen erõs
elhangolás mellett semmiképpen nem lenne reális a
rezonanciához (ω ≈ ω0) közeli esetben (a JCP-modell
eredeti megfogalmazása) érvényes forgóhullámú kö-
zelítés, amely az (1) egyenlettõl a kölcsönhatási tag
alakjában különbözik. Emellett könnyen megmutatha-
tó, hogy a forgóhullám-közelítés egyáltalán nem vezet
HHG-hez, azaz az (1) egyenlet által adott modell – ha
a felharmonikusok keltésének elemzése a célunk –
praktikusan tovább már nem egyszerûsíthetõ.

A rendszer dinamikájának számításához szükség
van egy kezdõállapotra, ami az atomi rendszer esetén
az alacsonyabb energiához tartozó (alap)állapot, míg
mezõ esetében egy |α0〉-lal jelölt koherens állapotot
tételezünk fel. A koherens állapotok a mezõ legin-
kább klasszikusnak tekinthetõ állapotai, ahol a maxi-
mális térerõsség a komplex értékû α0 paraméter ab-
szolút értékével arányos. Ez azt jelenti, hogy az erõs
gerjesztés esete nagy |α0|-hoz tartozik.

Eredmények

A koherens állapotok idõfejlõdése kölcsönhatás nél-
kül a tankönyvekbõl ismert. Az

idõfüggõ Schrödinger-egyenlet megoldása, ha t = 0-

i ¥ ∂|φ 〉
∂ t

= Ha |φ 〉

ban |φ 〉 = |α0〉, akkor

azaz a koherens állapot az idõ múlásával is koherens

|φ 〉(t ) = |α0 exp(−iω t )〉,

marad, mindössze az indexe változik. Ez a változás a
módus fázisterével azonosítható α komplex síkon egy
α0 sugarú körnek felel meg, amelyen a periódusidõ
alatt halad körbe az állapotot reprezentáló pont. (Mi-
vel a térerõsség várható értéke α valós részével ará-
nyos, annak idõfüggése – nem meglepõ módon –
cosω t-vel fog oszcillálni.)

Ez a jól ismert idõfejlõdés természetesen megválto-
zik, ha figyelembe vesszük az anyaggal való kölcsön-
hatást. Általános esetben az (1) Hamilton-operátor
által generált dinamika megoldása nem ismert, ugyan-
akkor esetünkben – mivel intenzív gerjesztést feltéte-
lezünk – értelmes az „erõstér-közelítés”, amikor az
atomi Hamilton-operátor hatását elhanyagoljuk. Ekkor
még analitikusan fel tudjuk írni az idõfüggõ Schrödin-
ger-egyenlet megoldását [17]. Az elõzõ fejezet végén
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megadott kezdeti feltételek esetén azt kapjuk, hogy a

2. ábra. A gerjesztõ módus Wigner-függvénye abban az esetben, ha a teljes, közelítések
nélküli dinamikát tekintjük. A nyolc, jól elkülöníthetõ rész különbözõ idõpillanatokhoz
tartozik az elsõ optikai ciklusban: t = 0, 1/8T, 2/8T, …, 7/8T. A paramétereket (α0 = 10,
ω /Ω = 0,5) úgy választottuk meg, hogy jól szemléltessék a jelenséget. Realisztikus esetben
ennél sokkal erõsebb a lokalizáció.
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dinamika során a kezdeti egyetlen |α0〉 állapot két
koherens állapotra esik szét, amelyekhez különbözõ
atomi állapotok tartoznak. Az alapállapotot példának
tekintve, az úgy is felírható, mint σx két sajátállapotá-
nak azonos súlyú szuperpozíciója, és a két σx sajátálla-
pothoz egymástól eltérõ idõfüggésû koherens állapot
tartozik. Ezt a dinamikát az 1. ábra szemlélteti, ahol a
két különbözõ koherens állapotot piros és kék szín
reprezentálja. Kezdetben (t = 0) ezek megegyeznek
(lila pont), az optikai ciklus során eltávolodnak egy-
mástól (ennek mértéke Ω/ω-val arányos), majd ismét
egybeesnek a t = T = 2π/ω idõpillanatban. Szokásos
módon a másodlagos sugárzás és így a magasrendû
harmonikusok forrásának az atomi dipólmomentumot
(pontosabban annak megváltozását) tekintjük. Ezt
figyelembe véve fontos megjegyezni, hogy az erõstér-
közelítést alkalmazó megoldás még nem elegendõ a
felharmonikusok megjelenésének megmagyarázására,
mert a dipólmomentum várható értéke (lényegében
〈σx 〉) ebben az esetben konstans zéró.

Ezt azt is jelenti, hogy az atomi Hamilton-operátor
jelenléte elengedhetetlenül szükséges a felharmoni-
kusok megjelenéséhez, Ha az, ami átmeneteket indu-
kál a dipólmomentum különbözõ sajátállapotai kö-
zött. Ha a dinamika számításánál a teljes (1) Hamil-
ton-operátort szeretnénk figyelembe venni, akkor
numerikusan kell dolgoznunk, és a szokásos módsze-
rekkel így is nehézségekbe ütközünk, aminek fõ oka
a nagy gerjesztõ intenzitás. (A fotonok számát tekint-
ve érdemes megjegyezni, hogy egy |α〉 koherens

állapotban az átlagos fotonszámot
|α |2 adja. A [13] kísérleti munkában
impulzusonként 1015 fotont becsül-
tek, ami érezhetõ módon megoldha-
tatlan problémát jelent, ha a foton-
számok bázisán fejtjük ki a Schrö-
dinger-egyenletet.) Ezt a nehézséget
nagyon elegáns módon orvosolja az
a bázis, amit Neumann János veze-
tett be 1932-ben [18]. Ez a von Neu-
mann-rácsnak nevezett bázis kohe-
rens állapotokból áll, amelyek α
indexei a komplex síkon négyzetrá-
csot alkotnak (a legközelebbi szom-
szédok távolsága [19]). Az álta-π
lunk vizsgált esetben azt tapasztal-
hatjuk, hogy ha a kezdõ koherens
állapot α0 indexe környékén tekint-
jük a von Neumann-rács egy alkal-
masan nagy részét, és ezt a rácsot az
1. ábrán látható kör mentén az
origó körül elforgatjuk, akkor a ma-
gasfelharmonikus-keltés idõskáláján
ez a rács folyamatosan a számítások
megfelelõ pontosságát biztosító bá-
zist szolgáltat. Ez abból fakad, hogy
ezen az idõskálán (néhány vagy
néhányszor tíz optikai ciklus) a fá-
zistéren a dinamika lokalizált: aho-

gyan az 1. ábra mutatja, Ha elhanyagolása esetén va-
lóban pusztán két, egymáshoz közeli koherens álla-
pot mozgásáról van szó, és mivel most az atomi Ha-
milton-operátor tekinthetõ perturbációnak Hm +Ham -
hez képest, néhány ciklus alatt az egzakt dinamika
sem „keni szét” számottevõen a koherens állapotokat
a fázistéren. Így tehát egy fizikailag is érthetõ okokból
hatékony módszert kapunk az idõfejlõdés kiszámítá-
sára, ami lehetõvé teszi, hogy tetszõleges nagy kezde-
ti |α0| esetén megoldjuk a problémát.

Szemléltetésként a 2. ábra a képaláírásban sze-
replõ paraméterek esetére mutatja Wigner-függvény
felhasználásával a dinamikát. A W (α ) Wigner-függ-
vény a fázistéren értelmezett (kvázi)valószínûségi
sûrûségfüggvény, ahol a zárójeles elõtag arra utal,
hogy W a matematikai valószínûségszámítás kétvál-
tozós (Reα, Imα) valószínûségi sûrûségfüggvényei-
nek majdnem minden tulajdonságával rendelkezik.
(Az egyetlen, a kvantummechanika sajátosságaiból
adódó kivétel a nemnegativitás.) Ez szemléletesen
azt jelenti, hogy a 2. ábrán látható esetben, amikor
W (α ) ≥ 0 lényegében mindenütt, azt mondhatjuk,
hogy a rendszer a fázistérben nagy valószínûséggel
azokat a tartományokat foglalja el, amelyeken W (α )
nagy értékeket vesz fel. Ilyen szemmel vizsgálva az
ábrát, a dinamika fentebb említett fázistérbeli lokali-
záltsága jól látható.

A kölcsönhatásban résztvevõ atomi rendszer és az
elektromágneses módus közül eddig fõként az utób-
bira koncentráltunk, bár természetesen a két rendszer
dinamikája nem független egymástól. (Ez az összefo-
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nódottság például abban is

3. ábra. Magasfelharmonikus spektrumok (önkényes egységekben) különbözõ erõsségû gerjesz-
tések esetén. Az α0 paraméter a kölcsönhatásban résztvevõ mezõ koherens állapotának indexe,
aminek nagysága az elektromos térerõsség amplitúdójával arányos. A vízszintes tengelyen az ω
(gerjesztõ frekvencia) az egység. A függõleges tengely skálája logaritmikus.
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megnyilvánul, hogy az 1. áb-
rán látható két különbözõ
„fázistrajektóriát” követõ ko-
herens állapothoz különbözõ
atomi állapotok tartoznak.)
Az atomi rendszer dinamikája
azért is érdekes, mert ez az,
ami forrásként szolgál a har-
monikusokat is tartalmazó
másodlagos sugárzás számá-
ra. A HHG elméletében gyak-
ran alkalmazott gyakorlat az,
hogy ha valamilyen módon ki
tudjuk számítani egy rendszer
dipólmomentumának a d (t )
idõfüggését, akkor elsõ köze-
lítésben d (t ) Fourier-transz-
formáltját, d̃ (ν )-t tekintik a
(nem normált) magasfelhar-
monikus spektrumnak. (Ábrá-
zolni fõként |d̃|2(ν )-t szo-
kás, annak ellenére, hogy a
fázisok szerepe is jelentõs
lehet.) Ez a módszer sok elha-
nyagolással él, a terjedési
effektusok figyelembe vétele
például teljes mértékben hi-
ányzik, ugyanakkor az atomi
folyamatok szerepét tisztán mutatja. Modellünkben a
dipólmomentum szerepét – konstanstól eltekintve – a
σx operátor játssza, és ahogy már említettük, ahhoz,
hogy ennek várható értéke megváltozzon, az (1)
egyenlettel adott összes tag szükséges. Ha azonban
minden tagot figyelembe veszünk és az idõfüggõ
Schrödinger-egyenlet megoldását a von Neumann-
rács segítségével számítjuk, akkor d (t )-nek 〈σx 〉(t )-t
feleltetve meg, a HHG spektrumok kiszámíthatók.
Ezekre mutat példát a 3. ábra, ahol különbözõ |α0〉
kezdõállapotok esetén számítottuk ki |d̃|2(ν ) függ-
vényt. Az ábra vízszintes tengelyén a „harmonikus
rend” azt jelenti, hogy az adott körfrekvencia hány-
szorosa a gerjesztéshez tartozó ω -nak. Ezen eredmé-
nyek rendelkeznek a magasfelharmonikus spektru-
mok szokásos tulajdonságaival: ω -nál található egy
erõs csúcs, azután lényegében ω páratlan számú több-
szöröseinek környékén látunk csúcsokat (a párosak
szimmetriaokokból hiányoznak), amelyek magassága
egy tartományon belül nagyjából állandó. Ezt a platót
a jel erõteljes csökkenése követi, amit levágásnak
vagy letörésnek hívnak. Ahogyan az ábrán is látszik, a
számolt spektrumok azt a kísérleti tapasztalatot is
követik, hogy erõsödõ gerjesztõ tér esetén a levágási
frekvencia is nõ.

Az egyes csúcsok belsõ struktúrája részben a ger-
jesztett atomi rendszertõl, részben pedig a gerjesztés
jellegétõl függ. A [11, 12] munkákban a gerjesztõ teret
klasszikusan kezeltük, és abban az esetben erõsebben
látszott a maximumok – a kétnívós modellatomhoz
köthetõ – ikercsúcs jellege. Emellett kvantált gerjesz-

tés esetén a páros felharmonikusokhoz tartozó csú-
csok sokkal kevésbé láthatók, mint klasszikus tér ese-
tén. Ennek alapos vizsgálata – amit a közeljövõben
tervezünk – újabb részleteit fedheti fel, hogy milyen,
esetlegesen mérhetõ különbségek vannak a kétféle-
képpen leírt folyamatban. A spektrumok minden rész-
letre kiterjedõ, összehasonlító analízise akkor lesz
maradéktalanul végrehajtható, ha a teljesen kvantált
(mind a gerjesztést, mind pedig a felharmonikusokat
megfelelõ módon figyelembe vevõ) modell is a ren-
delkezésünkre áll.

Összefoglalás

Cikkünkben azt a – részben kísérleti motivációjú –
kérdést jártuk körül, hogy milyen fizikai képet szol-
gáltat, ha a magasrendû felharmonikusok keltése so-
rán a gerjesztõ, erõs teret kvantumosnak tekintjük.
Egy könnyen átlátható, egyetlen kétnívós atom és
egy módus kölcsönhatását leíró modell alapján rá-
mutattunk, hogy a Hamilton-operátorban szereplõ
minden (az atomot, a módust és a kölcsönhatást
leíró) tagra szükség van ahhoz, hogy felharmoniku-
sok jelenjenek meg. A módus fázisterén a folyamat
azt jelenti, hogy a kezdeti koherens állapot ketté-
válik aszerint, hogy a kölcsönhatási operátor melyik
sajátállapotában van a rendszer, és ezen két állapot
között hoz létre átmeneteket az atomi Hamilton-
operátor. Ezen átmeneteknek köszönhetõen az
atomi dipólmomentum nem lesz megmaradó meny-
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nyiség, és oszcillációja olyan magasfelharmonikus
spektrumokat hoz létre, amelyek jellegükben meg-
egyeznek a kísérleti eredményekkel. Megítélésünk
szerint az ismertetett modell általánosítható össze-
tettebb atomi rendszer, vagy többmódusú mezõ ese-
tére is.
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AZ ÛRSZEMÉT ÉGI MECHANIKÁJA – 1. RÉSZ

Slíz-Balogh Judit a BME-n végzett matema-
tikus-mérnökként, majd menedzserként
dolgozott a Graphisoft SE szoftverfejlesztõ
cégnél. Azután az ELTE-n szerzett csilla-
gász diplomát, ahol 2020 õszén fog dokto-
rálni a Fizika Doktori Iskola Részecskefizi-
ka és Csillagászat programjában. Fõ kutatá-
si területe az égi mechanika, azon belül a
Naprendszer Lagrange-pontjainak kaotikus
dinamikája és képalkotó polarimetriája.

Horváth Gábor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tanár, az ELTE Biológiai Fizika
Tanszék Környezetoptika Laboratóriumá-
nak vezetõje. A vizuális környezet optikai
sajátságait és az állatok látását tanulmá-
nyozza, továbbá biomechanikai kutatáso-
kat folytat. Számos szakmai díj és kitünte-
tés tulajdonosa. Évtizedek óta aktív tudo-
mányos ismeretterjesztõi munkát is folytat
elõadások és cikkek formájában.

Az ûrszemét keletkezése és jellemzõi
Slíz-Balogh Judit – ELTE Csillagászati Tanszék

Horváth Gábor – ELTE Biológiai Fizika Tanszék

Az 1 cm-nél nagyobb méretû ûrszemét képes megron-
gálni a különféle ûreszközöket és lejuthat a Föld fel-
színére. E szempontból különösen veszélyeztetett hely-
zetben van az 1200–2000 km közötti magasságban
lévõ, alacsony Föld körüli pálya és a 35 786 km magas-
ságbeli geostacionárius pálya, mert a mûholdak túlnyo-
mó része e magasságokon kering. Jelenlegi technikai
ismereteinkkel a 10 cm-nél kisebb ûrszemét pályája
nem követhetõ nyomon. Az ennél kisebb ûrszemét
elég a légkörben, de a nagyobb darabok a Földre es-

hetnek. Gyakorlati szempontból fontos lenne ismerni a
Föld légkörébe visszatérõ és a Földre zuhanó ûrszemét
tömegét, összetételét, alakját, sebességét, mozgásirá-
nyát és becsapódási idejét. Mivel rendkívül összetett
feladat e fizikai paraméterek mérése, ezért lényegében
alig van róluk információ. Kétrészes cikkünk elsõ ré-
szében az ûrszemét keletkezését, jellemzõit, sorsát és
mennyiségének idõbeli fejlõdését foglaljuk össze. A
második részben pedig a gömb alakú, a légkörben el
nem égõ ûrszemétdarabok Földre hullásának dinami-
káját vizsgáljuk számítógépes modellezéssel [1].

Mi az ûrszemét?

Ûrszemétnek számít minden használhatatlanná vált és
a világûrben száguldó tárgy. Ilyenek például a hordo-
zórakéták levált felsõ fokozatai, mûködésképtelenné
vált ûrállomások, leszerelt mûholdak és az ûrmissziók
során elhagyott tárgyak. A legnagyobb ûrszemétforrá-
sok a Föld körül keringõ mûholdak véletlen/szándé-
kos felrobban(t)ásai. A többlépcsõs ûrrakéták alsó fo-
kozatai nem érik el a keringési (orbitális) pályamagas-
ságot, és visszahullanak a Földre. A felsõ rakétafoko-
zatok a hasznos teherrel közel azonos orbitális pályára
állnak, és ha ez alacsonyabb magasságokon történik,
akkor addig keringenek, amíg be nem jutnak a légkör-
be és el nem égnek, vagy össze nem ütköznek egy
mesterséges holddal, netán egy másik ûrszeméttel.

Ûrhajósok által elhagyott tárgyak is keringenek az
ûrben. Ed White, amikor 1965-ben elsõ amerikaiként
tett ûrsétát, elveszítette – az ülésén rögzítetlenül ha-
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gyott, a nyitott Gemini-4 ûrhajóból kiszabadult – kesz-

1. ábra. Ed White űrhajós Gemini-4-bõl kiszabaduló kesztyűje önál-
ló Föld körüli pályára tér, a https://www.youtube.com/watch?time_
continue=7&v=AM7qh7fk2JU&feature=emb_logo videó 1:29 percé-
nél látható e kép.

2. ábra. Az ûrszemét becsült eloszlása az alacsony magasságú LEO (a) és a geostacionárius GEO (b)
Föld körüli pályákon (forrás: https://www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/photo-gallery.html).

a) b)

tyûjét (1. ábra ). 1966-ban Michael Collins a Gemini-10
ûrhajó mellett hagyott el egy kamerát. A szovjet MIR
ûrállomásról egy szemeteszsák, csavarkulcs és fogkefe
szökött a világûrbe. A legrégebbi ember alkotta tárgy
az ûrben a Vanguars-1 mûhold, amit az USA lõtt fel
1958-ban és 2200 napig mûködött. Az eredeti számítá-
sok szerint 2000 évig kellene keringenie, de a napte-
vékenység, a napszél és a légkör fékezõ hatása miatt
már csak 240 éve van hátra a Földre hullásig.

Az 1957. október 4-én fellõtt elsõ mûhold, a Szput-
nyik-1 a Föld felszíne fölött 2000 km-en, alacsony Föld
körüli pályán (angolul Low Earth Orbit, LEO) történt 3
hetes keringés után 1958 januárjában süllyedt a légkör-
be, majd lezuhant és megsemmisült. A LEO tartomány-
ban kering a Nemzetközi Ûrállomás, valamint számos
megfigyelõ és kémmûhold is. Itt száguldozik a legtöbb
ûrszemét 90 perc körüli keringési idõvel.

A LEO-t követõ magassági övezet a közepes Föld
körüli pálya (MEO: Medium Earth Orbit ) 2000 és
35 786 km között. Ezt követi a geostacionáris pálya
(GEO) 35 786 km magasságban, ami a távközlési,
mûsorszóró és meteorológiai mûholdak pályája. Az
ûrszemét Föld körüli eloszlása sávos szerkezetû: leg-

több szemétdarab a LEO pályán van, azon belül is
800 és 1000 km között, valamint 1400 km-en. A má-
sik sûrûsödési sáv a GEO pálya, de a LEO-hoz ké-
pest itt 2-3 nagyságrenddel kevesebb ûrszemét ke-
ring (2. ábra ).

Az ûrszemét mennyisége 1960 óta folyamatosan nõ
(3. ábra ). 1957 óta 5450 rakétakilövés volt, ezek
2019-re 23 000 darab, 8400 tonnánál nagyobb össztö-
megû, 10 cm-nél nagyobb azonosított (nyomon kö-
vethetõ) ûrszemetet eredményeztek, valamint közel
900 000 darab 1 és 10 cm közötti, továbbá 128 millió
darab 1 és 10 mm közötti, csak statisztikai módszerek-
kel megbecsülhetõ, nyomon követhetetlen ûrszemét-
töredéket.

A 3. ábra a Föld körüli pályán keringõ különféle
eredetû tárgyak számának idõbeli növekedését mu-
tatja. 1962-tõl közel lineáris a növekedés, aminek
meredeksége 11 évenként változik, a 11 éves napcik-
lusnak köszönhetõen. A napciklus hatással van a
levegõ sûrûségére, ami erõsen befolyásolja a keringõ
ûrszemét Földre hullását is. Az 1990–1991 körül meg-
figyelhetõ visszaesés a Szovjetunió megszûnésével
hozható összefüggésbe. A rakétakilövések száma
1990–1991 körül közel 50%-kal esett vissza. Az ûrra-
kéta-fellövések csökkenése, a napfolttevékenység
növekedése és a fellövések utáni óvintézkedéseknek
köszönhetõ csökkenõ robbanások a Föld körüli pá-
lyán keringõ tárgyak 9000 körüli, csaknem állandó
számát eredményezték 1994 és 2008 között. 2008–
2010 körül ugrásszerû növekedés volt, ami talán az
ekkor beindult magán- és kereskedelmi célú ûrhajó-
zással is magyarázható.

Az ûrszemét forrásai

A legnagyobb ûrszemét-utánpótlást a robbanások és
ütközések szolgáltatják. Robbanásokat üzemanyag-
maradványok vagy elektromos hibák okozhatnak, az
ütközések pedig az ûrszemét mennyiségének növeke-
désével egyre nehezebben kerülhetõk el. Az elsõ is-
mert ûrszemétütközés 1996-ban történt LEO pályán.
Az 1995-ben fellõtt Cérise (Caractérisation de l’Envi-

ronnement Radioélectrique
par un Instrument Spatial
Embarqué ) minimûhold a
Föld elektromos környezetét
akarta földeríteni az 1000 m –
0,3 m (300 kHz – 1 GHz) rá-
dióhullám-tartományban a
katonai mûholdak számára.
1996. július 24-én a földi irá-
nyítóközpontban a Cérise hir-
telen magasságvesztését ész-
lelték. Elõször nem tudták,
hogy mitõl változott meg a
mûhold tehetetlenségi nyo-
matéka. Föltételezték, hogy a
stabilizálórúddal történt vala-
mi, ami normális esetben a
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Föld felé mutat. A lehetséges okok között szerepelt,

3. ábra. A Föld körül keringõ tárgyak számának idõbeli növekedése. Az adatok az adott idõszakban rendelkezésre álló érzékenységû
ûrmegfigyelõ mûszerek által észlelt, katalogizált tárgyakra korlátozódnak. Ezért, ha a megnövekedett érzékenységû új mûszerek új tárgyakat
jeleznek, akkor azok nem mindig vezethetõk vissza a forrásukra. Ezek az ismeretlen eredetû, azonosítatlan tárgyak (forrás: ESA’s Annual
Space Environment Report 2019).
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4. ábra. Egy Iridium-33 és egy Kozmosz-2251 távközlési mûhold Szibéria fölött 789 km magasságban 2009-ben történt ütközésének helye (a),
valamint a törmelék szétterülése 20 perccel (b) és 50 perccel késõbb (c) (forrás: https://en.wikipedia.org/wiki/2009_satellite_collision).

Kozmosz–2251

Iridium–33

b) c)a)

hogy egy ûrszeméttel ütközhetett. Amikor utánanéz-
tek a katalogizált, szóba jöhetõ tárgyaknak, kiderült,
hogy a Cérise a francia Ariane-1 hordozórakéta 3.
fokozatával ütközött, ami 1986-ban állította pályára a
Spot-a mûholdat, és azóta Föld körüli pályán kerin-
gett. A szóban forgó ûrszemét a mûhold stabilizáló-
rúdjának ütközött, súlyos kárt okozva ezzel.

Rendkívül kicsi annak valószínûsége, hogy egy
ûrszemét eltalál egy ilyen vékony rudat. Ha azonban
figyelembe vesszük az ûrszemét mennyiségének 1996
óta bekövetkezett növekedését, bizony ilyen ütközé-
sekkel is számolni kell. Az elsõ mûhold-mûhold ütkö-
zésre 2009-ben került sor, amikor Szibéria fölött 789
km magasságban ütközött össze a még mûködõ Iri-
dium-33 és a már 1995 óta nem mûködõ, de még a
pályáján keringõ Kozmosz-2251 távközlési mûhold.
Mindkét mûhold megsemmisült és az ütközéskor 2300
ûrszemétdarab keletkezett, amelyek 11,7 km/s sebes-
séggel repültek szét (4. ábra ). Ezen ütközéstõl mind-
össze 430 km-re volt a Nemzetközi Ûrállomás.

Ûrszemét nem csak robbanásból vagy ütközésbõl
eredhet. A nemrobbanásos forrásokból származó ûr-
szemét általában kisebb veszélyt jelent az ûrhajózás
számára. Ilyen ûrszemétforrás például a szilárd hajtó-
anyagú rakéták égéstermék-kibocsátása, ahonnan a
μm-cm méretû Al2O3 szemcsék erednek. Az orosz
RORSAT (Radar Ocean Reconnaissance Satellites )
mûhold hûtõközegébõl 5-6 cm-t is elérõ NaK ötvözet-
golyócskák az 1980-as években történt meghibáso-
dáskor kerültek az ûrbe. A Haystack radar 600–1000
km magasságú, 65° inklinációszögû keringési körpá-
lyán észlelte õket.

Egy másik példa az egyszeri, nem túl veszélyes
ûrszemét-kibocsátásra a West Ford tûk (West Ford
Needles ) esete. Az USA 1960 és 1966 között, a hideg-
háború idõszakában a szovjet ballisztikus rakéták által
sugárzott rádióhullámok megzavarására és visszaveré-
sére fejlesztette ki a MIDAS (Missile Defense Alarm
System ) katonai mûholdcsaládot. A tervek szerint az
1961. október 21-én fellõtt MIDAS-4 és az 1963. május
12-én fellõtt MIDAS-6 a Föld felszíne fölött 3600 km

SLÍZ-BALOGH JUDIT, HORVÁTH GÁBOR: AZ ŰRSZEMÉT ÉGI MECHANIKÁJA – 1. RÉSZ 169



magasságban, 90° inklinációval keringve rádióhullá-

5. ábra. A West Ford réztûadagoló (a) és néhány réztû egy ujjbegyen (b) (forrás: https://weathermodificationhistory.com/project-west-ford-
space-needles/).

b)a)

mokat visszaverõ réz-dipólusok millióit szórta ki a
Föld körül. Azt várták, hogy e tûk egyenletesen szét-
szóródva egy gyûrûs védõpajzsot képeznek majd az
egész Föld körül. A dipólusokat kibocsátó, 32 cm
hosszú és 12,8 cm átmérõjû henger több millió, 25,4
μm (Midas-4), illetve 17,8 μm (Midas-6) átmérõjû réz-
tût tartalmazott (5. ábra ). A tûk hossza pont a fele
volt a kommunikációs célokat szolgáló, 8 GHz frek-
venciának megfelelõ rádióhullámhossznak. A tûk
naftalinba voltak ágyazva, ami elpárolgott, majd a
forgó tartályból szétröpültek a dipólusok. A MIDAS-4-
es szétszórás után a 19,5 kg tömegû 480 millió tû kö-
zel 40 000 csomót képezve egyben maradt, amelyek
közül csak 150-et sikerült katalogizálni. A MIDAS-6
már sikeresebb volt, de a kívánt védelmi célt azzal
sem érték el.

Vannak reprodukálódó, nem nagyon veszélyes,
„csak” rongálást okozó ûrszemétforrások is. Ilyenek
például a rakéták felsõ fokozatai, ûrhajók és mûhol-
dak festék- és hõszigetelõ rétegének leválásai. A μm–
mm méretû becsapódó részecskék e rétegekrõl továb-
bi szemcséket választanak le, amelyek további ütkö-
zések során kisebb károkat okozhatnak. Például
2001-ig az ûrsiklók (Space Shuttle ) 80 üvegablakát
kellett kicserélni a nekik ütközõ mikrorészecskék
okozta sérülések miatt. Az Európai Ûrügynökség
(ESA) tenerifei 1 m-es teleszkópjával nagy felület/tö-
meg arányú részecskéket észlelnek, amelyek eredetét
még nem tudják pontosan [2]. Valószínûleg a GEO
pályán keringõ mûholdakról levált hõszigetelésbõl
származnak.

A nagy sebességgel történõ ütközések hatását földi
laboratóriumokban is vizsgálják. A meteorok sebessé-
ge elérheti a 70 km/s, az ûrszemété pedig a 15 km/s
értéket is. Az ilyen sebességgel ütközõ, 1 cm-nél na-
gyobb, de 10 cm-nél kisebb részecskék horpadást
vagy kis karcolást okoznak, esetleg lyukat ütnek az
ûrhajók falán. A 10 cm-nél nagyobbak pedig akár el is
téríthetnek egy ûrhajót a pályájáról. Egy d átmérõjû
ûrszemét közel 2d mély és 5d átmérõjû krátert üt egy
alumíniumlemezen.

A Kessler-szindróma

Donald J. Kessler NASA-kutató írta le, hogy ha a LEO
pályán az ûrszemét sûrûsége meghalad egy kritikus
értéket, akkor ütközési láncreakció indulhat be, ami
annyi ütközést és újabb törmeléket kelthet, hogy évti-
zedekre lehetetlenné teheti az ûrhajózást és távköz-
lést [3]. Sajnos mára már elértük e kritikus értéket! Ha
mától kezdve nem lõnének föl egyetlen ûreszközt
sem, már akkor is annyi ûrszemét kering, ami bármi-
kor beindíthatja a Kessler-szindrómát. A Gravitáció
címû filmben (2013, angol–amerikai tudományos-fan-
tasztikus filmdráma, rendezõ: Alfonso Cuarón ) két
látványos szimuláció is szerepel e láncreakcióról és
katasztrofális roncsoló hatásáról.

E hét Oscar-díjjal is kitüntetett film rövid cselek-
ménye a következõ:1 Dr. Ryan Stone a Hubble ûrte-

1 Forrás:https://hu.wikipedia.org/wiki/Gravit%C3%A1ci%C3%B3_
(film,_2013)

leszkópot javítja, mialatt Matt Kowalsky a szkafander-
ben történõ navigálást lehetõvé tevõ új hátizsákot
próbálja ki. Eközben az oroszok az egyik kiöregedett
mûholdjukat semmisítik meg, aminek darabjai továb-
bi mûholdakat találnak el, miáltal beindul a Kessler-
szindróma. Az így keletkezõ száguldó ûrszemétlavina
eltalálja a csapat ûrsiklóját, amit használhatatlanná
tesz és megöl három ûrhajóst. A kezdõ Dr. Stone
(Sandra Bullock ) és a tapasztalt Kowalsky (George
Clooney ) elszakadnak az ûrsiklótól, hogy a kísérleti
hátizsákkal menedéket találjanak a világûrben. A
levegõjük és a hátizsák hajtóanyaga vészesen fogy,
miközben egymáshoz kapcsolva keresik a menekü-
lési lehetõséget. A földi irányítással megszakad a
kapcsolatuk, mert a Kessler-szindróma miatt a táv-
közlési mûholdak sem mûködnek. Kowalsky a már
kimerült hátizsákjával együtt elszakad a Nemzetközi
Ûrállomásba kapaszkodó Dr. Stone-tól. Az ismét fel-
bukkanó, keringve száguldó törmeléklavina ezt az
állomást is megsemmisíti. Végül kalandos körülmé-
nyek között Dr. Stone az egyetlen túlélõ, aki épség-
ben visszatér a Földre.
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Az ûrszemét mûszeres észlelése

6. ábra. A 2001. január 12-én Szaúd-Arábia sivatagjába hullott roncs, ami egy ûrrakéta felsõ
fokozata volt (forrás: https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/quarterly-news/pdfs/odqnv6i2.pdf).

Jelenleg a LEO pályán kering az ûrszemét 75,7%-a. Itt
a legalább 10 cm átmérõjû részecskék követhetõk
nyomon radarral. A GEO pályán kering az ûrszemét
12,5%-a, ahol már csak az 1 m-nél nagyobb átmérõjû
darabok észlelhetõk. A többi ûrszemét közel 20 000
km-rel kering a Föld felszíne fölött. Négy olyan földi
észlelõállomás van, amely radarral a LEO pályán ke-
ringõ, 1 m-nél nagyobb átmérõjû, újonnan észlelt
ûrszemétdarabok eredetét is meg tudja állapítani: 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 á la Veille Spatial ).
Több más megfigyelõállomás is képes e három nagy
állomás adatainak felhasználásával nyomon követni a
nagyobb ûrszemétrészecskéket, mint például a bonni
(ESA) TIRA (Tracking and Imaging Radar ), a tene-
rifei (ESA) TOGS (Tenerife Optical Ground Station ),
a norvég EISCAT (European Incoherent Scatter Scien-
tific Association ), valamint a francia Armor és az
angol Fylingdales radarok.

Az ûrszemét Földre hullása

Egy ûrszemétdarab akkor a legveszélyesebb, ha nagy
a tömege, nagy az ütközés valószínûsége, és nagy
magasságban kering, miáltal hosszú a keringési élet-
tartama [4]. A helyzet a LEO pályán, 800–1000 km
magasságban a legkritikusabb. Az ûrszemét megsem-
misítésének egyetlen módja, ha sikerül bejuttatni a
Föld légkörébe. Ekkor ugyanis a légellenállásnak kö-
szönhetõ fékezõdése miatt fölhevül, kigyullad és el-
ég/elpárolog a meteorokhoz hasonló fényjelenség
kíséretében. A NASA adatai [5] szerint az utóbbi 50

évben napi átlagban 1 ûrszemét hullott a Földre. A
légkört elérõ ûrszemét elõbb-utóbb lejut a Földre. A
kisebbek elégnek, a nagyobbak nem teljesen, de mi-
vel a Föld nagyobb része víz, illetve lakatlan terület,
ezért nagy valószínûséggel nem okoznak kárt. Na-
gyon kis valószínûséggel elõfordul, hogy az ûrszemét
károkat okoz az embereknek. Itt csak néhány ilyen
példát említünk [4]:

• 1969-ben egy Szibéria partjai mellett hajózó ja-
pán vitorlás öt tengerészét sebesítette meg egy szovjet
ûrhajóról leesett roncs.

• A küldetését 1974-ben befejezõ elsõ amerikai
ûrállomás, a Skylab 1979. július 11-én bekerült a Föld
légkörébe, ahol sok ezer darabra hullva ûrszemétesõt
idézett elõ az Indiai-óceán és Nyugat-Ausztrália fölött.
1979-ben az erõs naptevékenység miatt messzebbre
terjedt ki a földi légkör felsõ határa, a légsúrlódás miatt
a Skylab a tervezettnél hamarabb került közelebb a
Földhöz. 1973 és 1974 között 24 hetet mûködött.

• 1986 januárjában 73 másodperccel a felszállás
után felrobbant a Challenger ûrsikló hét ûrhajóssal a
fedélzetén.

• 1997-ben egy oklahomai nõt sebesített meg egy
10 cm × 13 cm méretû, ûrbõl lehullott fémlap.

• 2001. január 12-én Szaúd-Arábia sivatagjába hul-
lott le egy 1993-ban fellõtt mûhold PAM-D rakétájá-
nak felsõ fokozata (6. ábra ).

• 2003. február 1-jén robbant föl a Columbia ûrsik-
ló. Külsõ burkolata már fölszálláskor megsérült, ezért
a 15 napos repülés után visszatérõben a Földre, a
légkörbe érve az ûrhajó belsõ részei is felforrósodtak,
így leszállás közben hét ûrhajóssal a fedélzetén darab-
jaira hullott. 83 000 maradványt találtak szétszóródva
a kilövés helyének 10 mérföldes körzetében (7. áb-
ra ). De találtak darabokat Texas, Nevada, Utah, Új-
Mexikó, Arkansas és Louisiana államokban is. 15
évvel a katasztrófa után az emberek még mindig talál-

nak földre hullott maradványokat.
Egyik például átszakította egy fogor-
vosi rendelõ tetejét.

• 2007. március 7-én egy orosz
kémmûhold darabjait látta egy utas-
szállító gép pilótája, közel 10 km-re
a repülõgéptõl.

Az elsõ ûrtakarítási küldetés

A Föld körül egyre nagyobb szám-
ban keringõ ûrszemét mennyisége a
kereskedelmi ûrutazás beindulásával
még jobban meg fog növekedni.
Mielõtt föllépne a katasztrofális
Kessler-szindróma, cselekedni kell.
Az Európai Ûrügynökség a világon
elsõként egy ûrmissziót fog indítani
a világûrben hátrahagyott hulladé-
kok begyûjtésére. A tervek szerint
2025-ben induló, 120 millió eurós
keretbõl gazdálkodó ClearSpace 1
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ûrszemét-takarítási küldetés eDeor-

7. ábra. A szerencsétlenül járt Columbia ûrsikló megtalált darabjai (forrás: https://www.
space.com/19436-columbia-disaster.html).

bit ûrhajójának elsõ feladata az Envi-
sat mûhold Föld légkörébe történõ
beléptetése lesz, ahol azután elég.
Az elõkészületek 2020 márciusában
kezdõdtek.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

MÓDSZERTANI ELJÁRÁSOK A FIZIKATANÍTÁSBAN

Wiedemann László (1931) középiskolai fi-
zika-matematika tanár, egyetemi doktor
(1964). Tíz év gimnáziumi tanítás után a
Fõvárosi Pedagógiai Intézetben 35 évet
dolgozott a tanártovábbképzés területén,
25 éven át volt tagja az OKTV versenybi-
zottságának. Jelenleg is részt vesz a Miko-
la-verseny munkájában és feladatkitûzõ a
KöMaL fizikarovatában. Könyvei jelentek
meg a fizika és filozófia kapcsolatáról, va-
lamint cikkei a Fizikai Szemlében. Rátz Ta-
nár Úr Életmûdíjat kapott 2003-ban.

– feladatokon keresztül bemutatva
Wiedemann László

Budapest

A mondanivalót két oldalról közelítjük. Elõtérbe állítjuk
az alkalmazott tanítás-módszertani elveket, másrészt a
választott fizikai problémák elemzésével igyekszünk rá-
mutatni e szakmódszertani elvek érvényesítésére. Bizo-
nyos matematikai részek elhagyhatók.

Módszertani elvek

• Az adott feladat vagy probléma rövid és világos
megfogalmazása az elsõ. Ne legyen túl egyszerû! A
triviális példák a módszertan más részéhez tartoznak.

• A problémát lehetõleg paraméteresen kell kezel-
ni. Ez adja a matematikai elemzés lehetõségét és a
diszkussziót. A diszkusszió által matematikai sûrítés-
ben látjuk a fizikai tartalmat, ugyanakkor a végformu-
lában a paraméterek kritikus értékadásával határeset-
ben analóg probléma megoldását nyerjük. Például
súrlódásos mozgások esetén, ha az esetleg bonyolult
végképletben μ → 0 határérték eljárást alkalmazzuk,
megkaphatjuk az analóg súrlódásmentes mozgások
leírását. A diszkutálás végül a probléma elmélyítését
eredményezi.

• Az elmélyítés más úton is megvalósítható; vagy to-
vábbvisszük vagy visszatérünk rá, de más oldalról. Va-
lójában analóg problémákat dolgozunk fel. Itt jön szóba
az a hasznos eljárás, hogy egy gondolati láncra fûzzük
fel az így keletkezett újabb problémákat, ezzel kiemelve
egy fizikai-szakmai sávot, amelyen belül kell maradni.
Így megvalósítható az egzaktság és a lehatárolás.

Eközben, ha lehetséges, egy párhuzamosan vitt
demonstráció jól hozzájárulhat a szemléletességhez.
Ha egy vonatkozó mérést is sikerül beállítani, még
jobb. A numerikus számolás végülis elengedhetetlen,
a kvantitatív tájékozódást teszi lehetõvé.
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• Fontosak a közelítések. Kétfélét kell kiemelni;

1. ábra
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egyrészt, amikor matematikai számításban alkalma-
zunk közelítést, másrészt, amikor magában a fizikai
meggondolásban, aminek matematikai következmé-
nyei lehetnek.

Feladatok

A választott központi törvény, amelyre a következõ
problémák tárgyalása alapozódik, legyen a Hooke-
törvény. Így a rugalmas szállal foglalkozunk. Ha az
eredetileg x hosszúságú szálra F húzóerõ hat a szál
irányában, akkor az megnyúlik. A megnyúlása legyen
y, ekkor

Hangsúlyozni kell, mint szakmai-módszertani szem-

y = 1
E A

F x.

pontból új elemet, hogy a Hooke-törvény a rugalmas
szál belsõ pontjaira is igaz, vagyis, ha a szál eredetileg
L hosszúságú, akkor egy x < L szakaszára is fennáll,
sõt egy L -en belül választott Δx szakaszra is. Ez a mé-
lyebb értelmezés már túlmutat a legegyszerûbb alkal-
mazásokon. A következõ feladatban a megnyúlt ru-
galmas szál sûrûségeloszlását kívánjuk meghatározni,
ezzel kitekintve fizikai mennyiségek eloszlására.

1. feladat

Homogén, állandó keresztmetszetû, L hosszúságú
rugalmas szálat egyik végénél fogva felfüggesztünk.

Milyen lesz a felfüggesztett nyugvó szál hosszmenti
sûrûségeloszlása, ha feltételezzük a Hooke-törvény
érvényességét a szál belsõ pontjaira is?

A szál kezdetben vízszintesen nyugszik, feszítetlen
és sûrûsége állandó.

Megoldás
Tekintsük a rugalmas szálat erõmentes állapotában

referenciaszálnak. Hosszmenti erõhatás esetén a szál
megnyúlik és az alakváltoztató erõ a szál belsõ pont-
jaiban tetszõleges eloszlású lehet; F (x ), x a referencia
szálra mért hosszúság. Az eltolódás a 0 rögzített pont-
tól mért referenciatávolsággal arányos, így a referen-
ciaszál lineáris transzformációval átmegy a megnyúlt
szálba.

A szemléletesebb számolás kedvéért bevezetjük a ρ
vonalsûrûség fogalmát,

a hosszegység tömegét.

ρ = Δ m
Δ x

,

Például a homogén, nyújtatlan szálra ρ = m /L, ahol
m a szál tömege, L a szál hossza. A vonalsûrûség ará-
nyos a szokott térfogati sûrûséggel.

Legyen az O1 = x szakasz megnyúlása y1, az O2 =
x+Δx szakasz megnyúlása y2 (1. ábra ).

Látható, hogy a 2. pont elmozdulása nem lehet csu-
pán y1, hanem y2 > y1, mert a Δx szakasz is nyúlik. Így

Δy a Δx szakasz megnyúlása. Viszont e kettõ között
érvényes a Hooke-törvény:

ahol E a rugalmassági modulusz, A a szál keresztmet-

(1)Δ y = 1
E A

F (x ) Δ x,

szete, F (x ) az alakváltoztató erõ. Másrészt fennáll,
hogy az eredetileg Δx -ben foglalt tömeg most
(Δx+Δy ) hosszúságra oszlik el. Ezért

ahol ρ1 a referenciaszál állandó értékû vonalsûrûsége.

(2)ρ1 Δ x = ρ (Δ x + Δ y ),

Átalakítás után (mivel Δx és Δy még véges)

Úgy tekintjük tehát, hogy Δx megnyúlása Δy és ezek

(3)ρ = ρ1
1

1 + Δ y
Δ x

.

között érvényes a Hooke-törvény.
A direkciós erõ bevezetésével igen szemléletes

képet kapunk a szál sûrûségeloszlásáról. Írjuk át a
Hooke-törvényt:

így az x hosszúságú „belsõ” szálrész Dx direkciós ere-

y = 1
E A

F x → F = E A
x

y ,

je Dx = EA /x, az L hosszúságú szál D direkciós ereje

Az (1) és (4) összevetésébõl (3) jól kezelhetõ alakra

(4)D = E A
L

.

hozható:

Az (5) képlet adja a megoldást; ezután diszkutálni

(5)ρ (x ) = ρ1
1

1 + F (x )
D L

.

kell:
a) Ha például a vízszintesen elhelyezett szálat

egyik végén befogjuk, a másik végén F erõvel húz-
zuk, akkor F (x ) = konstans, így ρ (x ) is állandó, a szál
ritkább lesz.

b) Ha a szálat felfüggesztjük, akkor F (x ) változó.
Adott x hosszúságú szálrészt az alatta lévõ szálrész húz-
za, így F (x ) = ρ1 (L−x )g. Ezt (5)-ben figyelembe véve:

(6)ρ (x ) = ρ1
1

1 +
ρ1 g

D L
(L − x )

.
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Látható, hogy x = 0-ra (a felfüggesztés pontjában) ρ a

2. ábra

L

m

x

h

ω

legkisebb, míg az alsó végén, x = L -re a legnagyobb;
ρ = ρ1, hiszen F (x ) = 0.

Az egészet jól tudjuk demonstrálni az úgynevezett
slinky-vel; laza, sokmenetes, nagy átmérõjû csavarru-
gó, közelítõleg érvényes rá a Hooke-törvény. Felfüg-
gesztve, (6)-nak megfelelõ menettávolság alakul ki. A
felfüggesztés körül ritkább sûrûségû, azaz a menettá-
volság nagyobb, míg a szál végén az eredeti ρ1 sûrû-
ség marad, hiszen alatta már nincs rugórész, aminek
súlya húzná.

Ha (3)-ban Δx → 0 határértékre, azaz deriváltra té-
rünk, akkor kapjuk, hogy

és tekintsük ezt érvényesnek a továbbiakban.

(3.a)ρ = ρ1
1

1 + y ′
,

A (3.a) eloszlásfüggvény egy C konstans erejéig
van meghatározva, ami kiszámítható. A (3.a) eloszlást
ugyanis normálni kell, ami itt azt jelenti, hogy a nor-
mált ρ (x)-et integrálva a (0,L ) határok között, a meg-
nyúlt szál tömegét kell megkapni, ami most is ρ1 L.

Ez az integrál C -re ad egy egyenletet, ha a (6)-os
képletben (L−x ) helyett C (L−x )-et írunk.

Az (1) képletre másképpen is eljuthatunk. Eddig a
szemlélet alapján írtuk fel. Tekintsük most az x1 és x2
szakasz megnyúlását, vagyis az 1 és 2 pontok eltoló-
dását. Innen

Minthogy F x szerint lineáris, F1 és F2 helyett közelítésül

Δ y = 1
D L

F2 x2 − F1 x1 .

ezek átlagát vehetjük. Ha felfüggesztett szálról van szó,
akkor F (x ) = ρ1 g (L−x ). Ezeknek és Δx határértékének
figyelembevételével ugyancsak az (1) képletre jutunk,
ha azt már a felfüggesztett szálra konkretizáltuk.

2. feladat

Most alapnak tekintjük a már felhasznált általáno-
sabb Hooke-törvényt és azt forgással kombináljuk.
Tekintsünk tehát egy vízszintes síkon nyugvó, súlyta-
lannak vehetõ rugót, egyik végéhez egy merev, m
tömegû, homogén anyageloszlású rudat erõsítsünk,
másik végét egy függõleges tengelyhez kötjük. A
rugó és a rúd egy egyenesbe esnek. Ezután a rend-
szert forgásba hozzuk, amely állandó ω szögsebes-
séggel forog a vízszintes síkban. Mekkora lesz a rugó
megnyúlása?

Megoldás
Módszertani szempontból érdemes egy lépéssel visz-

szamenni és onnan kezdeni. Ez esetben a jelenlegi fel-
adat már egy továbbfejlesztett feladat lesz. Elõször tehát
nézzük az egyszerûbb, analóg feladatot, ahol a homo-
gén, merev rúd helyett egyetlen m tömegû golyó van a
rugó végén. Most az a megoldás, hogy a megnyúlt ru-
góban ébredõ erõ biztosítja a centripetális erõt:

D y = m ω 2 (L + y ),

ahol D a direkciós erõ, L a feszítetlen rugó hossza, y a
keresett megnyúlás. Ebbõl

itt a rezgõ és nem a forgó rendszer saját-

y = L
D

m ω 2
− 1

,

D/m = ω 2
0

frekvenciája. Átírva

Erõsítsük a rugó végére a merev rudat és így for-

y = L

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ω0

ω

2

− 1

és
ω0

ω
> 1 legyen.

gassuk meg a rendszert! E továbbfejlesztett változat-
ban új fizikai kép áll elõttünk. A rudat most hossz-
tengelyére merõlegesen vékony, Δx vastagságú sze-
letekre osztva képzeljük. Minden szelet más-más tá-
volságra van a forgástengelytõl ezért az egyes szele-
tekre külön-külön kell számolni, majd összegezni a
centripetális erõket. Az alapelgondolás változatlan.
Egy szelet tömegét a ρ vonalsûrûséggel fejezzük ki:
ρ Δx, határesetben ρ dx.

A rúd hossza legyen Ł, a keresett megnyúlás y, ek-
kor ω szögsebességû forgáskor stacionárius állapot-
ban (2. ábra )

ahol x -et a rúd elejétõl mérjük. Kiszámítás és átalakí-

D y = ⌡
⌠
Ł

x = 0

ω 2 (L + y + x ) ρ dx ,

tás után az eredmény:

Mivel m = ρŁ, ezért

y = Ł
L + Ł

2
D

ρ ω 2
− Ł

.

y =
L + Ł

2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ω0

ω

2

− 1

.
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A megoldás feltétele most is az (ω0 /ω )2 > 1 kritérium.
A feladat integrálás helyett középiskolai összegzõs
módszerrel is megoldható.

3. feladat

Az elõbbi gondolatsor utolsó állomásának tekinthetõ
ez a feladat. Valójában kitekintést nyújt a nehezebb
problémák felé. Középiskolában ebbõl csak a gondo-
latmenet lehet használható, a matematikai rész túl-
megy a tananyagon. Módszertani szempontból új
elemként ki kell emelnünk, hogy az elõrehaladás ér-
dekében zárt egységekben gondolkodunk, tehát vala-
hol mindig berekesztjük a további analízist. Késõbb
más kontextusban lehet folytatni. E probléma tehát
továbbgondolásra való.

A mostani probléma az elõbbi tetemes továbbfej-
lesztése. Forgassunk egy m tömegû, D direkciós ere-
jû, feszítetlen állapotában L hosszúságú rugót vízszin-
tes síkban úgy, hogy egyik végét függõleges tengely-
hez erõsítjük. Kérdezzük, hogy milyen lesz a rugó
hosszmenti sûrûségeloszlása és a helyi megnyúlása.
Kezdetben a ρ1 = m /L vonalsûrûség állandó, és keres-
sük a ρ (x ) függvényt.

Megoldás
Az x tengelyt a rugó irányában, a forgástengelytõl

számítva vegyük fel. Most is bevezetjük a referenciaszá-
lat, amely a valódi szál mellett azzal együtt forog és nem
deformálódik. Erre illesztjük az x tengelyt. A referen-
ciaszálra azért van szükség, mert így a ρ1 Δx tömegû
szeletek transzformációjával jutunk a megnyúlt szálra.
Fontos, hogy a változó, keresett ρ(x ) vonalsûrûség he-
lyett a konstans ρ1 vonalsûrûséggel lehet számolni. Te-
hát keressük az x tengely menti, az x helytõl függõ helyi
megnyúlást. Adott x helyen a megnyúlás által okozott
rugóerõ biztosítja az x -tõl jobbra esõ rugórész forgásá-
hoz szükséges centripetális erõt, ami – mivel minden
szelet más-más távolságra van a forgástengelytõl – az
egyes szeletekre ható centripetális erõk összege.

Ha az x szálrész megnyúlása y, akkor a csatlakozó
Δx hosszúságú szakasz megnyúlása Δy, és a Hooke-
törvény szerint az 1. feladat (1) képlete alapján

ahol F (x ) az x helyhez tartozó centripetális erõ. Az

Δ y = 1
D L

F (x ) Δ x,

elõbbiek alapján F (x ) – a Δx → 0 határérték vételével
– így írható fel:

Egymásba helyettesítve, majd az integrál határait fel-

F (x ) = ⌡
⌠
L

x

(x + y ) ω 2 ρ1 dx.

cserélve, az y (x ) helyi megnyúlásra integrálegyenletet
kapunk:

(i)y ′ =
−ω 2 ρ1

D L ⌡
⌠
x

L

(x + y ) dx,

Vezessük be az

állandót és az (i) egyenletre alkalmazzuk a Newton–

Ω 2 =
ρ 1

D L
ω 2

Leibniz-tételt,1 akkor az integrál felsõ határa szerinti

1Newton–Leibniz-tétel kimondja, ha az f (t ) függvény folytonos
az [a, b ] intervallumon és az F (x ) integrálfüggvényt a következõ
módon definiáljuk az [a, b ]-n:

akkor F (x ) értelmezve van, folytonos az [a, b ]-n, differenciálható
(a, b )-n és

F ′(x ) = f (x ) ∀ x ∈ (a, b ).

F (x ) = ⌡
⌠
x

a

f (t ) dt,

deriváltja maga az integrandusz. Így végül a megol-
dandó másodrendû inhomogén differenciálegyenlet:

A megoldás trigonometrikus és lineáris függvények

y″ = −Ω 2 (x + y ).

kombinációja. A további diszkusszió szempontjából
fontosak a kezdõfeltételek. Ezek megadása nem tri-
viális:

Ezekkel a differenciálegyenlet konkrét megoldása:

x = 0 x = L

y = 0 ρ = ρ1

A ρ (x ) sûrûségeloszlást a (3.a) képlet adja, vagyis

(ii)y = sin(Ω x )
Ω cos(Ω L )

− x.

Ezután (ii)-bõl elõállítjuk az y ′ függvényt és ρ (x )-be

ρ = ρ1
1

1 + y ′
.

helyettesítjük, végül

Jól látszik, hogy a forgó rugó vége felé haladva, x → L,

ρ (x ) = ρ1
cos(Ω L )
cos(Ω x )

.

ρ → ρ1, míg a forgástengelynél a ρ vonalsûrûség a leg-
kisebb; ρ (x = 0) = ρ1 cos(ΩL). Igen szép diszkussziók kí-
nálkoznak még, de ezekre már nem térünk ki. Itt is nor-
málni kellene az elõbbi sûrûségfüggvényt. Hasonlóan
megtehetjük egy C konstans bevezetésével egy nehe-
zebb, C -re vonatkozó egyenlet megoldásaként. Végülis
az adódik, hogy az Ω helyett CΩ írandó. További érde-
kesség például, hogy (ii)-bõl x = L helyettesítéssel meg-
adható a forgó rugó megnyúlása. Célszerû az Ω állandót
átírni; ΩL = ω/ω0, ahol ω0 a rugóhoz rendelt sajátfrekven-
cia. A normálás miatt a képletben itt is CΩ írandó.

A probléma megoldható a referenciaszál bevezeté-
se nélkül is. Ez esetben az egyes szeletek más-más
tömegûek Δm = ρ (x )Δx, ahol ρ most már a megnyúlt
szál helyi sûrûsége. Ekkor ρ (x )-re kapunk differen-
ciálegyenletet. A két megoldás megegyezik.
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XXIX. ÖVEGES JÓZSEF KÁRPÁT-MEDENCEI FIZIKAVERSENY

Köszönet illeti a verseny lebonyolításában résztvevõket. A feladat-
kitûzõk: Slezsák Zsolt, Slezsákné Horváth Katalin, Szeidemann
Ákos (1. forduló), Gyõri István, Härtlein Károly, Molnár László,
Slezsák Zsolt, Varga István (2–3. forduló). A lektorok: Farkas
Zsuzsanna, Hadházy Tibor, Halász Tibor, Juhász Nándor, Juhász
Nándorné, Kovács László, Sós Katalin. A gyõri fõszervezõk: Põheim
Judit és Szabó Miklós. Az online-rendszer mûködtetõje: Reszegi
Miklós. A 2. forduló lebonyolításában közremûködõk. A 2. forduló
javítói: Juhász Nándor, Juhász Nándorné, Slezsák Zsolt, Slezsákné
Horváth Katalin, Varga István. Az országos döntõn a versenybizott-
ság elnöke Farkas Zsuzsanna, a zsûri elnöke Hadházy Tibor és segí-
tõje, Janóczki József, a gyõri szervezõ kollégák, az országos döntõ
javítói. A verseny elnöke Lévainé Kovács Róza.

Köszönjük mindazon intézmények, vállalkozások, magánszemé-
lyek támogatását, akik segítsége nélkül rendezvényünk nem való-
sulhatott volna meg.

Lévainé Kovács Róza intézményvezetõ-
helyettes a Karcagi Általános Iskola és
Alapfokú Mûvészeti Iskolában, Ericsson-
díjas mesterpedagógus, szaktanácsadó,
Bonis Bona – a nemzet tehetségeiért élet-
mûdíjas. 2011 óta az ELFT Általános Iskolai
Oktatási Szakcsoportjának elnöke, irányítja
az Öveges-fizikaverseny szervezését.

Tasi Zoltánné 40 éve tanít matematikát-fizi-
kát az üllési Fontos Sándor Általános Iskolá-
ban. 2011 óta az ELFT Általános Iskolai Ok-
tatási Szakcsoportja országos vezetõségé-
nek és 2014 januárjától az ELFT Csongrád
megyei elnökségének tagja. 2014-ben Erics-
son-díjjal ismerték el a fizika népszerûsíté-
séért végzett munkáját. Európai Comenius
és Erasmus+ projekt résztvevõje. 2018-tól a
Rátz-Ericsson Díjbizottság tagja.

Tóth Zsuzsanna a Kónyi Deák Ferenc Álta-
lános Iskola és Alapfokú Mûvészeti Iskola
fizikatanára. Az ELFT Általános Iskolai Ok-
tatási Szakcsoportjának tagja. 2010-tõl vesz
részt folyamatosan az Öveges-verseny or-
szágos döntõjének lebonyolításában, a
verseny krónikájának szerkesztésében.

Lévainé Kovács Róza – Karcagi Általános Iskola és Alapfokú Művészeti Iskola

Tasi Zoltánné – Fontos Sándor Általános Iskola, Üllés

Tóth Zsuzsanna – Kónyi Deák Ferenc Általános Iskola és Alapfokú Művészeti Iskola

Az immár 29. alkalommal megtartott, általános isko-
lásoknak és kisgimnazistáknak – azaz maximum nyol-
cadik osztályos tanulóknak – kiírt verseny elsõ, isko-
lai fordulóját 2019. február 5-én rendezte meg az
ELFT Általános Iskolai Szakcsoportja. A megyei for-
dulóra 494 tanuló, a nevezett diákok 41%-a jutott be.
Az országos döntõre – 75 versenyzõ részvételével –
2019. május 24. és 26. között, hagyományosan Gyõr-
ben került sor.

A döntõ feladatai és a javító bizottság
észrevételei

A Feladatkitûzõ Bizottság a 178 megszerezhetõ pont
számát tavaly is úgy állapította meg, hogy a verseny-
zõk által elért pontszámok egyezésének valószínûsé-
ge minél kisebb legyen és így a rangsor megállapítása
egyértelmû lehessen.

A különbözõ tevékenységet igénylõ feladattípusok
arányának beállítása a teljes versenyanyagban arra
irányult, hogy minél jobban leképezze a reálisan fel-
dolgozható tananyagot.

A feladatkitûzõk célja az volt, hogy egyrészt a teszt-
kérdések az általános iskolás tananyag minél nagyobb
részét lefedjék, másrészt a számolásos és kísérleti
feladatokkal a versenyzõk alkalmazásra érett tudását
is mérjék.

1. számolásos feladat

A közepén rögzített fonálnál fogva tartott hurkapálca
bal oldali felére egy 2 cm élhosszúságú alumínium-
kockát (az alumínium sûrûsége 2700 kg/m3), jobb
oldalára pedig egy ismeretlen anyagú fémhengert
akasztottunk fel rövid, vékony cérnadarabkákkal, az
ábra szerint. Amikor a kocka a pálca középpontjától
l1 = 15 cm, a fémhenger pedig l2 = 5 cm távolságban
van felfüggesztve, akkor a pálca vízszintes állásban,
nyugalomban van.

a) Mennyi a fémhenger tömege?
b) A két testet teljesen víz alá merítve azt tapasztal-

juk, hogy a pálca továbbra is vízszintes helyzetben,
egyensúlyban marad. Mennyi a fémbõl készült henger
sûrûsége?

A javítóbizottság visszajelzése
– Sok áttekinthetõ, rendezett külalakú, jól követ-

hetõ megoldással találkoztak.
– A mértékegységek kezelésében voltak problé-

mák (például a grammban kifejezett tömeg és a new-
tonban kifejezett erõ között).

– Az eredmény szöveges indoklásai gyakran hiá-
nyosak voltak.

– A feladat b) részében az egyensúly fennmaradá-
sából a fellépõ felhajtóerõk egyenlõségére következ-
tetett sok tanuló.

– A feladat a) részében az egyensúlyban lévõ tes-
tek közül az ismeretlen anyagú tömegét kellett meg-
határozni, a válasz szinte mindenkinek hibátlanul
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sikerült. A feladat b) része – amelyben az ismeretlen

Magyarázó rajz az 1. számolásos feladathoz.

l1 l2

Elmélyült munkát igényeltek a számolásos feladatok… …a mérõkísérlet megoldása nem kevésbé.

sûrûséget kellett meghatározni – osztotta meg a me-
zõnyt. Az elsõ számításos feladatot 15,5 átlagponttal
(77,5%-os eredményességgel) oldották meg, közülük
34-en (45%) hibátlanul dolgoztak. Jelentõs azok ará-
nya, akik csak az a) feladatrésszel boldogultak (18 fõ,
24%), vagy a b) feladatrész megoldásához épp hozzá
tudtak fogni.

2. számolásos feladat

Egy benzinmotorral hajtott csónak 5 LE maximális mo-
torteljesítmény mellett 7,5 km/h sebességgel halad álló-
vízben. A motor fajlagos fogyasztása 0,3 kg/kWh, azaz
0,3 kg üzemanyagot használ fel ahhoz, hogy 1 órán ke-
resztül 1 kW teljesítményt szolgáltasson.

a) Hány liter üzemanyagot fogyaszt az adott sebes-
ségnél a motor óránként? A benzin sûrûsége 735 kg/m3,
1 LE = 735,5 W.

b) Ha a motor 12 literes üzemanyagtartályát telje-
sen feltöltik, legfeljebb milyen távolságra merész-
kedhet el a csónak a Balatonon, hogy üzemanyag-
utánpótlás nélkül vissza tudjon térni a kiinduló kikö-
tõbe?

c) Teli üzemanyagtartállyal, folyásirányban elindul-
va, legfeljebb milyen messze távolodhat el kiinduló
kikötõjétõl a csónak a Dunán, hogy további üzem-
anyag felvétele nélkül vissza tudjon oda térni? A Duna
vizének áramlási sebessége átlagosan 4,5 km/h.

(Feltételezzük, hogy a csónak egyenes vonalú pá-
lyán mozog oda-vissza, és motorját mindvégig a leg-
nagyobb teljesítménnyel mûködtetik.)

A javítóbizottság észrevétele
Az a) feladatrész sokkal jobb eredményt hozott,

mint a b) és c) rész. Egy tanuló a c) feladatrészre két-
féle megoldást adott. Itt is jellemzõ volt az áttekinthe-
tõ munkavégzés.

A verseny legjobb, 82%-os megoldottságú feladata
lett ez a 28 pontos, igen összetett probléma.

Harmincnégy fõ hibátlanul oldotta meg az összetett
feladatot. A versenyzõk 95%-a az elérhetõ 28 pont
legalább a felét megszerezte, az átlagpont 23,3 lett.

Sajnos egy versenyzõ nem szerzett pontot.

Mérõkísérleti feladat

Az osztálykirándulás elsõ napján, a szállás elfoglalását
követõen egy rövid erdei túrára indultak a tanulók.
Úgy tervezték, csak olyan mélyen merészkednek be
az erdõbe, hogy miután lement a Nap, a magukkal
vitt zseblámpák világítása mellett visszaérkezhesse-
nek a szállásra. Teljesen új ceruzaelemekkel frissen
feltöltött zseblámpákkal keltek útra, és tisztában vol-
tak azzal, hogy a lámpák csak addig szolgáltatnak
fényt, amíg az elemek izzólámpának átadott teljesít-
ménye az eredeti érték 70%-ára nem csökken.

Feladat: egy ceruzaelem feszültségének idõbeli
változását vizsgálva határozd meg, mennyi idõ alatt
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csökken a rá kapcsolt fogyasztónak átadott teljesítmé-

2019-ben sem csak a szigorúan vett versenyzésrõl szólt ez a három nap.

nye a kezdeti érték 70%-ára!
Felhasználható eszközök:
– mérõpanel, rajta elemtartó, 1,8 W-os ellenállás,

két dugalj (mérõzsinór csatlakozási lehetõség);
– 1 darab AA típusú ceruzaelem;
– multiméter 2 darab mérõzsinórral;
– óra (központi, termenként 1-1 darab).

A javítóbizottság észrevételei
– A többség jól oldotta meg a paraméteres egyen-

letet.
– Sok jól áttekinthetõ dolgozat volt, ez elõrelépés

az elõzõ évek tapasztalatához képest.
Néhány hiba:
– Néhányuknál problémát okozott a méréshatár

kiválasztása a multiméteren.
– Akadtak olyan tanulók, akik a teljesítmény szá-

molásánál figyelmen kívül hagyták az áramerõsség
változását.

– Többeknek az ábrázolással volt gondja, nem
választották meg a tengelyek beosztásait, mások túl
kicsire vették az osztásközöket.

– Egy ceruzaelem feszültségének idõbeli változá-
sát vizsgálva kellett meghatározni, hogy mennyi idõ
alatt csökken a reá kapcsolt fogyasztónak átadott tel-
jesítmény a kezdeti érték 70%-ára. Mindez egy hét-
köznapi történetbe ágyazva jelent meg a versenyzõk
számára.

– Tizenkilenc hibátlan megoldás született, 65 fõ
(87%) teljesítménye haladta meg az 50%-ot. Az átlag
19,1 pont volt, 79%-os összteljesítménnyel. Egy fõ
nem kapott pontot.

Tesztek

Az Öveges-verseny feladatkitûzõi régóta törekednek
arra, hogy az alkalmazásra képes tudás hasznosítására
építsenek. Ennek megfelelõen a teszt kérdései a felis-
merésen túl, a megszerzett tudás alkalmazását is igé-
nyelték, így hasznosabb, igényesebb, de teljesíthetõ
tudást várt el a versenyzõktõl. Az akadályt jól vették a
tanulók, a teszt a harmadik legeredményesebb fel-
adattípus volt (77%). Az elérhetõ 70 pontból egy ver-

senyzõ szerzett 65 pontot, a szerezhetõ pontszám
legalább felét elérte 71 tanuló (95%). Az átlagpont
53,3. A legalacsonyabb pontszámú versenyzõ is 37%-
os teljesítmény nyújtott.

A javító bizottság visszajelzése szerint
– A nyíltvégû kérdéseknél a fény közeghatáron

történõ viselkedésérõl, valamint a színekrõl meglévõ
ismereteket kellett felidézni, amit többé-kevésbé si-
kerrel oldottak meg.

– A nyelvhasználat (mind a hétköznapi mondatal-
kotás, mind a szaknyelv alkalmazása) nagyon pon-
gyola, a jó gondolatokat „elrontja” a hibás megfogal-
mazás, a hiányos lejegyzés.

– Elõfordult, hogy a versenyzõ a 17. és a 18. fel-
adatot jól oldotta meg, de a 19.-re – ami az elõzõ ket-
tõt magyarázná meg – hibás vagy hiányos választ
adott.

Megállapítható, hogy:
– a tanulók többségének ezen a területen is volt

sikerélménye;
– nem okozott hátrányt (kivéve a határon kívüli

tanulókat), vagy elõnyt a különbözõ tantervbõl és
tankönyvbõl tanulás sem;

– tehát a követelményszintet jól sikerült beállítani.

Fizikatörténeti feladat

A korábbi évekhez képest jól sikerült a fizikatörténeti
feladat megoldása, ez is igazolja, hogy e feladattípus-
nak van helye a versenyen. Megfelelõ mennyiségû és
a tanulók életkori sajátosságaihoz igazodó színvonalú
felkészülési anyagot sikerült ajánlani.

Öt tanuló dolgozott hibátlanul, nyolc egy pont
veszteséggel. Az átlagpont 14,7, a megoldottság 73%-
os. Az elérhetõ pontszám legalább felét megszerezte
62 fõ (83%).

A javító bizottság visszajelzése
– Sok dolgozat magas pontszámot hozott, ami

jelentõs pozitív változás a megyei forduló megoldásai-
hoz képest.

– A megoldások többsége – egy-két kivételtõl elte-
kintve – igényes, szép munka.
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– Néhány tanuló egyes válaszában tiszteletlen, a

Az egyes feladatokban és a teljes versenyen nyújtott teljesítmény.
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Középen a verseny abszolút gyõztese – és még három különdíj
nyertese –, a Kecskeméti Református Általános Iskolából érkezett
Jeszenõi Sára, jobbra felkészítõ tanára, Gyömbér Csaba.

versenyhez nem méltó megfogalmazást engedett meg
magának.

– A versenyzõk tájékozatlanságukat a válaszok
találgatásával próbálták leplezni.

Összegzés

A verseny feladatainak teljesítményszintje alapján
megállapítható, hogy fõként sikerélményt nyújtó, ez-
által a tantárgyi attitûdöt feltehetõen javító feladatsor-
ral találkoztak a döntõ résztvevõi. Fontos szempont,
hogy egy ilyen komplex verseny feladatsorának bo-
nyolultsági szintje a reális tudást tükrözõ rangsor ki-
alakítását segítse elõ.

Ugyanakkor fizikaoktatásunk meghatározó része a
kísérletezés, ennek megoldása a többi feladattípushoz
képest gyengébb képet mutatott, a felkészülésnél
célszerû nagyobb hangsúlyt fektetni e területre.

Az összes versenyzõ teljesítményének idei átlaga
75,9% volt.

A teszt kivételével minden feladattípusban volt
hibátlan munka, maximális pontszámú versenyzõ. A
tesztben a leggyengébben teljesítõ 26 pontot (37%)
gyûjtött, a mérõkísérleti feladatnál és a második szá-
mításnál 1-1 nullapontos versenyzõ akadt, míg a kí-
sérletelemzésnél tízen nem szereztek pontot.

A mezõny remekül boldogult az összetett számítási
feladattal, a teszt megoldottsága csupán 6%-kal ma-
radt el tõle, ez biztatóan jó. A történeti teszt a koráb-
biakhoz képest jobban vizsgázott, eredményessége
megközelíti a feladatok többségének megoldottságát.
A kísérletelemzéssel szerezhetõ pontszám alig több,
mint felét érték el a versenyzõk.

A döntõsök 96%-a 50% feletti teljesítményt nyújtott
e nehéz megmérettetésen, azaz mindössze 4%-uk
nem érte el a szerezhetõ pontszám felét. A gyõztes
95,5%-ban sikeresen oldotta meg a feladatokat, ketten
94,9%-kal követik õt, majd 94,4 és 93,8%-osak az elsõ
díjasok. Az öt legjobb versenyzõ közül négy gimná-
ziumból került az országos döntõbe, míg az abszolút
gyõztes az általános iskolai oktatásból.

Eredmények, díjazottak

A verseny abszolút elsõ helyezettje 170 ponttal Jesze-
nõi Sára, a Kecskeméti Református Általános Iskola
tanulója, felkészítõ tanára: Gyömbér Csaba. Mindket-
ten megkapták az Öveges-plakettet.

Általános iskolai kategória

II. helyezett
Hauber Henrik (Pápa, Szent István Római Katoli-

kus Általános Iskola), tanára: Tóthné Bóna Márta.

III. helyezettek
Badladi Milán Zsolt (Lenti Arany János Általános Is-

kola és Alapfokú Mûvészeti Iskola), tanára: Boa László;
Nemeskéri Dániel (Pécsi Jókai Mór Általános Isko-

la), tanára: Veldi Beáta;
Viczián Dániel (Szegedi Arany János Általános

Iskola), tanára: Horváthné Érsek Virág.

Gimnáziumi kategória

I. helyezettek
Koleszár Benedek (Dunakeszi, Radnóti Miklós Gim-

názium), tanára: Horváth Henrietta;
Kiss Mihály (Szombathely, Boldog Brenner János

Általános Iskola, Gimnázium és Kollégium), tanára:
Vida Mária;

Sallai Péter (Dunakeszi, Radnóti Miklós Gimná-
zium), tanára: Horváth Henrietta.

Kovács Gergely (Szombathely, Boldog Brenner
János Általános Iskola, Gimnázium és Kollégium),
tanára: Vida Mária.

II. helyezettek
Bognár András Károly (Budapest, Fõvárosi Faze-

kas Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium),
tanára: Nagy Piroska Mária;

Gábriel Tamás (Budapest, Fõvárosi Fazekas Mihály
Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium), tanára:
Nagy Piroska Mária;
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Fónagy Márton Ádám (Debreceni Fazekas Mihály

A 2019. évi Rónaszéki László-díjjal kitüntetett Rakovszky Andorás,
a Békásmegyeri Veres Péter Gimnázium tanára.
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Gimnázium), tanára: Türk Zsuzsanna;
Pálfi Fruzsina (Budapest, Baár-Madas Református

Gimnázium, Általános Iskola és Kollégium), tanára:
Horváth Norbert.

III. helyezettek
Pethõ Dorottya (Kecskeméti Katona József Gimná-

zium), tanára: Szalai Péter;
Arnold Lõrinc (Budapest, I. kerületi Toldy Ferenc

Gimnázium), tanára: Szarkowicz Judit;
Havasi Marcell Milán (Miskolci Herman Ottó Gimná-

zium), tanárai: Pilcz Olivér és Pántyáné Kuzder Mária;
Bak Angelika (Kecskeméti Katona József Gimná-

zium), tanára: Szalai Péter;
Koczkás Árpád (Pécsi Janus Pannonius Gimná-

zium), tanára: Juhász László;
Pecsenka Máté (Érdi Vörösmarty Mihály Gimná-

zium), tanára: Varga Zsolt.

Az I–III. díjasok Pál Zoltán tanár úr által készített kí-
sérleti eszközt is kaptak.

Különdíjasok

Az I. számításos feladatért: Horváth Dániel (Tata,
Kõkúti Általános Iskola), tanára: Vida Mária.

A mérõkísérletért: Szabó Zóra (Budapest, Békás-
megyeri Veres Péter Gimnázium), tanára: Rakovszky
Andorás.

A II. számításos feladatért: Hartmann Botond (Bu-
dapest, Óbudai Árpád Gimnázium), tanára: Kürtösi
Balázs.

A kísérletelemzõ feladatért: Koleszár Benedek (Du-
nakeszi, Dunakeszi Radnóti Miklós Gimnázium), taná-
ra: Horváth Henrietta.

A fizikatörténeti és teszt megoldásáért: Sallai Péter
(Dunakeszi, Dunakeszi Radnóti Miklós Gimnázium), ta-
nára: Horváth Henrietta és Jeszenõi Sára (Kecskeméti
Református Általános Iskola), tanára: Gyömbér Csaba.

A legeredményesebb Gyõr-Moson-Sopron megyei
versenyzõ Vas Botár (Gyõr, Kazinczy Ferenc Gimná-
zium és Kollégium), tanára: Baloghné Bodó Genovéva.

A legeredményesebb határon túli versenyzõ Dobra
László Edgár (Románia, Kézdivásárhely, Magy Mózes
Elméleti Líceum), tanára: Bertha Zsolt és Orosz Soma
(Románia, Gyergyószentmiklós, Fogarassy Mihály
Általános Iskola), tanára: Magyari Etelka.

A legeredményesebb Jász-Nagykun-Szolnok me-
gyei versenyzõ Kiss Ábel (Szolnok, Szegõ Gábor Álta-
lános Iskola), tanára: Császár Tóth Ildikó.

Az egyházi intézményben tanulók közül legered-
ményesebb diák Jeszenõi Sára (Kecskemét, Kecske-

méti Református Általános Iskola), felkészítõ tanára:
Gyömbér Csaba.

A legeredményesebb leány versenyzõ Jeszenõi Sára
(Kecskemét, Kecskeméti Református Általános Isko-
la), tanára: Gyömbér Csaba.

A legkisebb településrõl érkezõ diák Magyar Gá-
bor (Noszvaji Figedy János Általános Iskola és Alap-
fokú Mûvészeti Iskola), tanára: Ivándy Tamásné.

A legkisebb településen élõ, de nem ott tanuló diák
Kiss Mihály (Szombathely, Boldog Brenner János Álta-
lános Iskola, Gimnázium és Kollégium), tanára: Vida
Mária.

Tanári emlékdíjak

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat az Általános Iskolai
Oktatási Szakcsoport kezdeményezésére két emlék-
díjat alapított.

Csákány Antalné-emlékdíjban részesülhet az a fizi-
katanár, aki 5 év távlatában a legeredményesebb fel-
készítõnek bizonyul, akinek tanítványai az elmúlt öt
év alatt legtöbbször értek el 1–3. díjas helyezést. Azo-
nos érték esetén a kisebb településrõl érkezett tanár
élvez elõnyt. A kitüntetett 5 évente csak egyszer kap-
hatja meg e díjat. 2019-ben Kovács Tibor, a zalaeger-
szegi Zrínyi Miklós Gimnázium tanára vehette át az
emlékdíjat.

Rónaszéki László-díjban részesülhet az a fizikata-
nár, aki a legtöbb versenyzõt indítja az Öveges József
Kárpát-medencei Fizikaverseny elsõ fordulójában és
közülük a legjobb arányban jutnak be a döntõbe. (Az
értékelésnél kigyûjtjük az 1. fordulóban legtöbb ver-
senyzõt indító tíz kollégát, és megnézzük, hogy ver-
senyzõi milyen arányban jutottak a döntõbe.) A 2019.
évi kitüntetett Rakovszky Andorás, a Békásmegyeri
Veres Péter Gimnázium tanára.
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A poszterek szabadon letölthetõk, kinyomtathatók és oktatási célra, nonprofit felhasználhatók.
Kereskedelmi forgalomba nem hozhatók, változtatás csak a Fizikai Szemle engedélyével lehetséges.
A kirakott poszterekrõl fényképet kérünk a szerkesztok@fizikaiszemle.hu címre.
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A kirakott poszterekrõl fényképet kérünk a szerkesztok@fizikaiszemle.hu címre.
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