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SZEGEDI CSILLAGOK - SZERKESZTOI ELOSZO0

Iskolateremtés. Ezt a kifejezést gyakran hasznaljuk az akadé-
miai szféraban, jelezve ezzel azt, hogy egy kutatohelyen - né-
hany vagy akar csak egyetlen személy vizi6janak és munkassa-
ganak kdszonhetGen - yj teriilet sziiletett, amely utina évekre,
évtizedekre meghatarozo szerepet tolt be nemcsak az adott in-
tézményben, hanem orszagos és nemzetkozi viszonylatban is.
Azt, hogy valaki milyen mértékben szamit iskolateremtének, a
kutatéi és egyetemi oktatoi eldmenetel legfelss szintjein (egye-
temi tandri palyazat, akadémikusi jelolés, szakmai elismerések
és dijak odaitélése) is erGteljesen figyelembe szoktdk venni -
még ha ehhez egyértelmi és objektiv mérészamokat sokszor
nehéz is tarsitani. Vannak azonban olyan esetek, amikor a
helyzet (akar tarsulnak hozza a fentebb felsorolt cimek és ran-
gok, akar nem), egyértelmi - divatos kifejezést mimelve tgy is
mondhatndnk, hogy kozmikus tavolsdgbol nézve is latszik.

Egy ilyen torténet jatszodott le az 1980-as évek kozepé-
t6l kezdve Szegeden, az akkor még Jozsef Attila nevét visel6
egyetemen. Szatmary Karoly és a hozza csatlakozo, volt ta-
nitvanyaibdl lett flatal munkatarsai, elsésorban Vinkd Jozsef
és Kiss Ldszld vezetésével Gj tudomdnyos ,erécentrum” szii-
letett a dél-alf6ldi varosban, ami a csillagiszat intézményi
szint{ oktatdsinak és kutatdsdnak kialakitasat, valamint egy,
a szakmai utanpotlds képzésében és a tudomanyos ismeret-
terjesztésben egyarant fontos szerepet jatsz6 csillagvizsgalo
létrehozasit is eredményezte. A 90-es évek végén az Gtéves
osztatlan csillagdszképzés elinditasa jelentette a kovetkez6
fontos mérfoldkovet (ez az orszagban els6ként Szegeden tor-
tént meg). Ett6l kezdve a magyarorszagi csillagaszszakma az
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem mellett egy masik hazai
képzbhelyrdlis szamithatott a kutatdi utanpotlas érkezésére,
s ez a mai napig igy van (2006 6ta immar kétlépcsds, alap- és
mesterszakos képzés formajaban).

Napjainkban az SZTE TTIK Fizikai Intézetének egyik
hangstlyos, publikacids és palyazati szempontbdl is kiemelke-
dden sikeres aga a csillagdszat, karoltve a szintén bé két évti-
zedes szegedi multra visszatekintd gravitacios fizikai és koz-
moldgiai kutatasokkal (lasd pl. legutobb a Fizikai Szemle 2026.
marciusi szamaban megjelent anyagokat), valamint a 2015 6ta
intézményi szinten szintén az SZTE-hez tartoz6 régi ,,szovetsé-
gesekkel”, a Bajai Obszervatérium munkatdrsainak tevékeny-
ségével. Az elmilt b6 25 évben tobb mint 80 csillagisz, illetve
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csillagaszati orientacioju fizikus diplomézott a Szegedi Tudo-
ményegyetemen, koziilik eddig 35-en szereztek PhD fokoza-
tot, ten az MTA doktora cimet, és egy {6 az MTA rendes tagja
lett. A hazai csillagdszati intézményhdlézat mindegyikében ta-
lalkozhatunk szegedi végzettségi kollégakkal - tobbiik régota
vezetGi posztot lat el -, s szimos neves kiilfoldi kutatéhelyen is
dolgozik, vagy korabban dolgozott SZTE-s alumna, alumnus.

A Fizikai Szemle hasabjain el6szor jelenik meg attekint
jellegi Osszeallitas a szegedi csillagaszati iskola hatasair6l és
jelentGségérdl — bar az elmult években rendszeresen jelentek
meg tanulmanyok a Szemlében is szegedi és Szegedrdl indult
kutatok munkairdl, eredményeir6l. Attekintést altalaban va-
lamilyen jeles évszam vagy esemény kapcsan érdemes tartani;
de ezzel igazdn varhattunk volna még... - a folyamatot ugyan-
is egy nagyon szomoru esemény, Szatmdry Karoly professzor
korai, 2024 szeptemberében bekovetkezett haldla inditotta el
(errdl a Szemle 2025/5. szamaban két irdssal is megemlékez-
tiink). Az 6 ,égbe koltozésének” elsé évforduldja alkalmabol
szerveztiink tavaly augusztusban egy kétnapos emlékkonfe-
renciat az egyik els és legsikeresebbé valt szegedi tanitvany,
Kiss Ldszlo akadémikus javaslatira. A szivfacsard okon tul
mégis oromteli volt a talalkozas, s j6 érzés volt azt latni, hogy
kiilonb6z6 helyeken itthon és a nagyvildgban, sokféle téméaban
dolgoznak sikeresen a Szegedrdl indult csillagaszok.

Ezen el6adasok egy része videdfelvételként is elérhetd a
Szegedi Csillagvizsgal6 youtube-csatorndjan,' egy résziikrol
pedig irasos anyag is késziilt.

A Fizikai Szemle jelen szamanak tematikus blokkjiban az
utobbiakbdl tesziink kézzé egy vilogatast. Szabados Ldszlo
Szatmary Karollyal k6z0s ,kalandjairdl” emlékez6 irdsa mellett
a Szegedi Tudomanyegyetemen zajlo csillagaszképzésrdl, vala-
mint - Hegediis Tibor jévoltabol — Szatmary Karolynak a hazai
csillagaszati versenyek és vetélkeddk szervezésében betoltott
szerepérdl is olvashatunk. Sdrneczky Krisztidn, a modern ha-
zai kisbolygokutatds uttordje a program szegedi induldsair6l
és a Szatmary kisbolygé torténetérdl mesél; végiil pedig négy,
a szegedi csillagaszképzés kiilonboz6i ,korszakaiban” végzett
kutatdjanak (Szabd M. Gyula, Mészdros Szabolcs, Békon And-
rds, valamint e sorok ir6ja) rovid, személyes hangvételd irasait
olvashatjuk kutatasaikrdl és a kutatéiléthez kapott szegedi ttra-
valokrol. A lapszdmban taldlhatd két tovabbi, Grkutatasi témaja
cikk részben szintén kot6dik a szegedi iskolahoz, hiszen ezen
tanulmanyok vezetd szerzGje, Bebesi Zsdfia szintén az SZTE-n
diplomazott.

Eziton is koszonjiik Sédor Adamnak az dsszedllitas elké-
szitésében nyujtott segitséget. Kiilon koszonet illeti Szabados
Ldszlot, az emlékkonferencia anyagabél késziils, hosszabb
oOsszeallitds szerkesztdjét nyelvi és szerkesztési tanacsaiért.

!https:/ /www.youtube.com/watch?v=QPBnEF5XZGg&list &
=PLpYaZGyKLLc8FHN7rkG0SeLar9Q2T-ywm



https://www.youtube.com/watch?v=QPBnEF5XZGg&list=PLpYaZGyKLLc8FHN7rkG0SeLar9Q2T-ywm
mailto:szaszi@titan.physx.u-szeged.hu

CSILLAGASZKEPZES A SZEGEDI TUDOMANYEGYETEMEN

A szegedi egyetemen az 1960-as évek 6ta van jelen a csil-
lagaszat. Eleinte f6ként tanarszakos hallgatok részére
tartott kurzusok és tehetséggondozé szakkorok formaja-
ban (Makai Lajos, illetve Mdrki-Zay Lajos, joval kés6bb
pedig Hegediis Tibor vezetésével), majd az 1980-as évek
elejétdl egyetemi oktatasi és kutatdsi formaban is - ekkor
érkezett az SZTE jogelGdje, a Jozsef Attila Tudomany-
egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékére az ELTE-n akko-
riban diplomat szerzett Szatmdry Kdroly. A fiatal szak-
ember rogvest jelezte az illetékeseknek, hogy a komoly
csillagaszati kutatomunka megalapozasat egy obszer-
vatérium létrehozdasa jelentené. Bar évekig nem nagyon
mutatkozott remény a kezdeményezés megvaldsitasara,
végilil 1985-ben Szeged testvérvarosabdl, Odesszabol
érkezett meg a segitség egy 40 cm f6tlikor-atmérdji
taves6 formajaban. Fogadodépiilet hijan ez a miiszer né-
hany évre a Bajai Obszervatériumba keriilt.

A rendszervaltist kovetGen a kovetkez6 fontos 1épés
a Szegedi Csillagvizsgalé Alapitvany létrehozasa volt,
amit az akkori rektor, Csdkdny Béla matematikusprofesz-
szor is teljes mellszélességgel timogatott és segitett. Az
alapitvany (Szatmary Karoly titkdri mikodésével) gytj-
tést inditott a 40 cm-es teleszkopot befogadd intézmény
létrehozasara, a kezdeményezést pedig széles kord dssze-
fogas timogatta. Az egyetemi munkatarsak és hallgatok
kétkezi munkajanak is koszonhetSen a Fiivészkert egyik
szegletében talalhaté épiilet végiil 1992 juliusaban nyitot-
ta meg kapuit. A Szegedi Csillagvizsgdlo [1] napjainkban
is az egyetemi hallgatok szakmai gyakorlatszerzésének,
illetve a kornyékbeli amatér csillagaszati életnek megha-
tarozo helyszine. Az intézmény egyuttal a tudomany-nép-
szerlsités egyik, régids szinten is kiemelkedGen fontos
szintere. Egyetemi munkatarsak és hallgaték, valamint
amatOr csillagdszok kozremikodése révén évente tobb
ezer ember szamdra zajlanak itt ismeretterjeszt6 el6ada-
sok és tavcsoves bemutatok, elésegitve tobbek kozott a
fiatal generaciok természettudomdnyos érdekl6désének
felkeltését is.

Az épiilet és a kiinduld kutatasi infrastruktira tehat
készen allt, de a csillagaszati kutatasok irdnt érdekl6d6
hallgaték még j6 néhdny évig a fizikus, illetve fizikatanari
szak keretein beliil végezhették csak tanulmanyaikat. Az
6nallo csillagasz szak hidnya ellenére ugyanakkor mar ak-
kor is tobb, kiemelked&en sikeressé valt (asztro-) fizikus
végzett Szegeden, tobbek kézott Kiss Ldszld (@ HUN-REN
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékozpont féigazga-
tdja, Széchenyi- és Prima Primissima-dijas akadémikus),
Vinké Jozsef (a CSFK Konkoly Thege Miklés Csillagaszati
Intézetének tudomanyos tanacsaddja), Hegediis Tibor (az
SZTE Bajai Obszervatorium igazgatdja), Balog Zoltdin (a
Heidelbergi Egyetem kutatéja) és Apai Ddniel (az Arizo-
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nai Egyetem professzora és korabbi tudomanyos dékan-
helyettese), vagy az az6ta mar mas teriileten dolgozé Gdl
Jdnos és Kaszds Gdbor.

Koziiliik tobben — immar fiatal oktatékként — kozre-
mikodtek a Szatmary Karoly altal vezetett Gjabb nagy
munkdban, amely az 6nalld, o6téves csillagaszképzés
akkreditalasat célozta meg; ez pedig (az orszagban el-
s6ként) végiil 1999-re sikeresen le is zajlott. Az Otéves
szegedi csillagaszképzés gyorsan népszeriivé és sikeressé
valt, els6sorban a gyakorlatorientalt, a tavcsoves észlel6-
munka és az adatfeldolgozasi ismeretek elmélyiilt elsaja-
titasat is biztositd képzés okan. A hazai és nemzetkozi
tudomdnyos kozeg tobb nagyszerid szakembert kdszon-
het ennek az idGszaknak; kozulik tobben mar az MTA
doktora cimet is megszerezték (Szabé M. Gyula, Derekas
Aliz, Mészdros Szabolcs), vagy a Harvardon és az MIT-n
dolgozva futottak be szép karriert (pl. Fiirész Gdbor az
MIT-n, Gdspdr Andrds az Arizonai Egyetemen, Simon
Attila a Berni Egyetemen, illetve a laboratériumi foto-
nikai teriiletére ,atnyergelt” Heiner Zsuzsanna a berlini
Humboldt Egyetemen).

2006-ban egy, a teljes hazai fels6oktatast érint6 atala-
kulds soran tortént meg az alap- és mesterszakok rend-
szerének bevezetése. Azéta a csillagisz szakma irdnt
érdeklédo felvételiz6k az SZTE-n a fizika alapszakra je-
lentkezhetnek, ahol a képzésiik soran valaszthatjik a csil-
lagaszat specializaciot. Itt a fizika atfogé megalapozasa
mellett a csillagaszat f6bb teriileteibe és eszkoztardba is
betekintést nyerhetnek, majd a csillagisz mesterszak vagy
a fizikus mesterszak csillagiszati és asztrofizikai modul-
jainak elvégzése révén mélyithetik el szakmai ismerete-
iket. Végiil pedig a legelhivatottabbak az SZTE Fizika
Doktori Iskola 4 éves képzésébe is bekeriilhetnek, ahol az
Asztrofizika és Gravitaciéelmélet program [2] gazdag té-
makinalatdbol valasztva juthatnak el a kutatéi 1ét legfon-
tosabb mérfoldkovét jelenté PhD fokozat megszerzéséig.

Mostanaig Osszesen kb. 85 csillagisz, illetve csillaga-
lik eddig 35-en szereztek PhD fokozatot, 6ten az MTA
doktora cimet, és egy f6 az MTA rendes tagja lett. A mar
felsoroltakon tul is sokan véltak sikeres kutatéva itthon és
a nagyvilagban; olyan intézmények falai kozott dregbitve
a szegedi csillagdszképzés jo hirét, mint a Harvard-Smith-
sonian Center for Astrophysics, a Princeton, az Arizonai
Egyetem, az austini Texasi Egyetem, a Heidelbergi Egye-
tem, a Berni Egyetem, a Bochumi Egyetem vagy a Syd-
ney-i Egyetem. Magyarorszagon koriilnézve pedig a csil-
lagészati-asztrofizikai kutatasokat végz6 intézményekben
mindenhol taldlkozhatunk szegedi arcokkal; kiilonosen
latvanyos ez a Csillagészati és Foldtudomanyi Kutatokoz-
pont Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézetében,
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valamint az ELTE szombathelyi Gothard Obszervaté-
riumdaban. Mindehhez pedig elengedhetetlen volt az a va-
l6ban iskolateremtd tevékenység, amely Szatmary Karoly
vezetésével zajlott, és egyuttal — reményilink és szandé-
kaink szerint - jelenleg is a multhoz mélté6 médon zajlik a
Szegedi Tudoményegyetemen.

Az SZTE kutatéi jelenleg is sokréti vizsgalatokat vé-
geznek a csillagiszat és asztrofizika tobb kiemelt terii-
letén, nemzetkozileg elismert eredményeket elérve [3].
Az utdbbi évek komoly palyazati timogatiasban (OTKA,
GINOP, MTA Bolyai-palyazat) is részesilt témai kozé
tartoznak a szuperndva-robbanisok (tovibbd az azokat
megel6z6 csillagfejlédési folyamatok, a csillagrobbanasok
kornyezetében lejatsz6dé iitkozéses és sugarzasos kol-
csonhatasok, illetve porképzddési folyamatok), az egyéb
galaktikus és extragalaktikus tranziens jelenségek, vala-
mint a fedési kettds és tobbes csillagrendszerek dinami-
kdjanak vizsgilata. Az utébbi téma Borkovits Tamds
(SZTE Bajai Obszervatérium) vezetésével zajlik, 2022 6ta
a HUN-REN-SZTE Sztellaris Asztrofizikai Kutat6cso-
port miikodésének keretei kozott.

Tobb rangos kiilfoldi kutatohellyel és nemzetkozi
észlel6halozattal vagyunk szoros szakmai kapcsolatban,
ami a legnagyobb és legmodernebb foldfelszini és dr-
tavesovek adataihoz is hozzaférést biztosit a szamunkra.
Mindezeken til jelenlegi és korabbi — az SZTE-s hallgatoi
témavezetésekbe immar kiviilrél is bekapcsol6d6 — mun-
katarsaink tapasztalatai révén tobbek kozott a csillag-
pulzacidhoz, az exobolygd-kutatashoz vagy a nagy léptéki
spektroszkopiai égboltfelmérésekhez kotédGen is rend-
szeresen tudunk szakdolgozati és TDK-témakat kiirni.
A szegedi csillagaszképzésben és az SZTE TTIK Fizikai
Intézet kutatasi portfélidjaban emellett régota hangsulyos
szerepet toltenek be a Gergely Arpdd Ldszlé és Keresstes

,KALANDJAIM” KARCSIVAL

Zoltdn altal vezetett gravitacids fizikai és kozmoldgiai té-
mak (az ezekkel kapcsolatos legfrissebb eredményekrél a
Fizikai Szemle 2026. marciusi szamdaban is lehet olvasni).

Szegedi oktatégardink — Gergely Arpad Liszl6, Ke-
resztes Zoltan, a részalldsban nalunk dolgozé Vinké Jo-
zsef és e sorok irdja mellett - jelenleg tilnyomorészt fiatal,
az elmult néhany évben PhD fokozatot szerzett szakem-
berekbdl (Nagy Andrea, Barna Barnabds, Mitnyan Tibor,
Czavalinga Dondt, Zsiros Szanna) 4ll, de nagy mértékben
szamithatunk az SZTE Bajai Obszervatérium tapasztalt
munkatarsaira (Hegediis Tibor, Borkovits Tamds, Biré
Imre Barna), valamint a rendszeres draadast vagy egyéb
szakmai feladatokat (pl. témavezetés, vizsgabizottsagi
tagsagok) vallal6 ,kiils6s” kollégikra (Szabados Ldszlo,
Szabo Robert, Frey Sdandor, Kun Emma, Molndr Ldsz-
16, Kovdcs Gabor - CSFK Csillagaszati Intézet, Szabd M.
Gyula, Mészdros Szabolcs - ELTE) is. A csillagisz mester-
képzés felelGsi posztjat Szatmary Karolytol el6szor Székely
Péter vette at; jelenleg ezt a feladatot szakfelel6sként Ger-
gely Arpad Lészl6 (aki egytittal a doktori alprogramunk
vezetGje is) latja el, munkdjit szakkoordinatorként és a
BSc-képzés specializacidfelel6seként e sorok irdja segiti.

Eredményeinkrdl és a szegedi kotédésti csillagaszati
torténésekrol rendszeresen hirt adunk az SZTE Fizikai
Intézet honlapjin és kozosségi oldalain; a legfrissebb vo-
natkozdsok elolvashatdak példul az intézetiink aktualis
kutatasi eredményeibdl késziilt valogatdsban [4].

Forrasok

1. https://szegedicsillagvizsgalo.hu/

2. https://sci.u-szeged.hu/kutatas/fizika-doktori-iskola/asztrofizika

3. https://www.astro.u-szeged.hu/

4. https://www.physx.u-szeged.hu/hirek/szte-fi-2026-majus/
valogatas-szte-fizikai-260528

Szabados Laszl6

HUN-REN CSFK Konkoly Thege Mikl6s Csillagaszati Intézet, Budapest

1. Megismerkedéstink koriilményei

Tésgyokeres budapesti vagyok, ami nem érdem, hanem
allapot. Szegeden 1970-ben jartam el6szor, amikor ott

Szabados Ldszlé (1948) az MTA doktora, emeritus
kutatdprofesszor, cimzetes egyetemi tanar. Kutatd-
saiban tobb mint fél évszazada valtozdcsillagokkal
foglalkozik, els6sorban cefeidikkal és kettdscsil-
lagokkal. A Gaia asztrometriai {irszonda kutatdsi
programjaba az § kezdeményezésére keriiltek be
a hazai csillagiszok. Eddig 300 szakcikke és ennél
tobb ismeretterjeszt§ irdsa jelent meg. Kiterjedt
szerkesztGi és lektori tevékenységet végez a fizi-
ka és a csillagdszat terén. Detre Laszlo- és Kulin
Gyorgy-dijas, megkapta az MTA Eotvos Jozsef-
koszorujat.
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rendezték a IX. Orszdgos Tudomanyos Diakkori Kon-
ferencia természettudomanyi tagozatat, és az ELTE IV.
éves geofizikushallgatdjaként a teljes évfolyamot kotelez-
ték diakkori dolgozat készitésére. Akkor az OTDK-nak
még nemigen volt presztizse, és egyaltalan nem volt jel-
lemz6 az sem, hogy az oktatok bevonjak a didkokat a ku-
tatasaikba. Errdl az Gtrél a legmaradanddobb élményem,
hogy ott taldlkoztam el6szor Bor Zsolttal, aki tevéke-
nyen kozremiikodott a rendezvény lebonyolitasaban. A
versenyz6 didkok kozt ott volt Mihaly Laszl6 is a M-
egyetemrol, aki az6ta Bor Zsolthoz hasonléan az MTA
fizikus tagja.

Akkoriban csillagaszképzés csak az ELTE-n volt,
és az Altalanos csillagaszat tantdrgyat Detre Lészl6, az
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akadémiai Csillagvizsgal6 Intézet igazgatdja oktatta, aki
korabban részallasban az ELTE Csillagaszati Tanszékét
is vezette. Detre 1974-ben bekovetkezett varatlan hala-
la utan kdzvetlen munkahelyi f6n6kém, Szeidl Béla - az
intézetben a Valtozocsillag Csoport vezetdje — vette at a
tantargy oktatasat, majd 1979-ben dtruhazta ram a fela-
datot. Karcsi negyed- és 6todéves csillagaszhallgatoként
igy mar az én el6addsaimat iilte végig, és nalam vizsga-
zott. Az igazat megvallva, olyan csendes és szerény volt —
utna is, egész életében -, hogy nincs konkrét emlékem
réla ebbdl az idészakbdl, de az emlékiilésen kiallitott
leckekonyvébe belenézve meggy6zédhettem réla, hogy
mindig jelesre vizsgazott, én pedig f6leg azokra emlék-
szem, akiknek kénytelen voltam rosszabb vizsgajegyet
adni.

2. Szegedi kapcsolatom kezdetei

Friss diplomas csillagaszként Karcsi Szegedre, a Jozsef
Attila Tudomanyegyetemre (ma Szegedi Tudomany-
egyetem) keriilt, ahol megteremtette a csillagaszat ad-
dig csak nyomokban fellelhet6 oktatasat, kiképezve és
maga koré gytjtve néhany tehetséges fiatalt, és elérte,
hogy erre az oktatdi és tudasbazisra alapozva 1999-ben
Szegeden is meginduljon az akkreditalt csillagaszképzés.
Hogy az évtizedek soran hanyféle csillagiszati kurzust
tartott Karcsi, arrél el6bb-utébb nyilvan késziil statisz-
tika, de annak ismerete nélkiil is bizton allitom, hogy
teljesitménye az egy évszazaddal korabban élt Koves-
ligethy Radééval vetekszik. Az is egyfajta rekord, hogy
Karcsi tudomanyos palyafutasa egyetlen munkahelyhez
kotodik. (Kevés kozos tulajdonsagunk van, ezek koziil az
egyik, hogy nekem is egyetlen munkahelyem volt - igaz,
annak neve az indokoltnal tobbszor is valtozott az év-
tizedek sordn.)

A szegedi csillagaszattal a kapcsolatom 1989-ben kez-
dédott, amikor a Szegeden fizikusdiplomat szerzett, de
a csillagaszat irant elkdtelezett Vinké Jozsef a Tudoma-
nyos Mindsit6 Bizottsag 0sztondijasaként még a hagyo-
manyos ,aspirantira” keretében engem valasztott kandi-
datusi értekezése témavezetdjéiil.

Ennek koszonhetem azt is, hogy van Karcsival ko-
z0sen készitett tudomanyos cikkem is - igaz, hogy csu-
pan egyetlen (Vinké et al. 1993). A kozleményben az AU
Pegasi cefeida pulzacids periddusanak szokatlanul erds
valtozasat targyaltuk, és meghataroztuk ennek a II. ti-
pusu cefeiddnak a fontosabb fizikai jellemzgit is. Karcsit
egyébként is foglalkoztatta a pulzdlé valtozdcsillagok
gyors periddusvaltozasa, de utdna a Mira tipusu valtozok
képvisel@it (pl. R Cyg, T UMi) vizsgalta ilyen szempont-
bol.

3. Tl minden orszaghatiron

A periédusvaltozasok mellett a pulzald valtozdcsillagok
kettds volta is foglalkoztatta Karcsit. Mig én csak a cefei-
dakat vizsgaltam e tekintetben, 6 altalinosabban attekin-
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tette a témat, és az 1990-es briisszeli AAVSO-konferen-
cian tartott el6adasa irdsos valtozatanak (Szatmary, 1990)
irodalomjegyzékében szerepl6 14 tétel koziil 8 publikacié
az én e témaban kozolt korabbi cikkemre torténd hivat-
kozas. Ez volt az elsé eset, hogy egy szakcikkben ilyen
sok munkamat idézték egyszerre, de szerencsére az ilyes-
mi kés6bb még szamos alkalommal is el6fordult.

Ezen abriisszeli konferencidn én nem vettem részt, de
szamos olyan kiilfoldi rendezvény volt, amelyen mindket-
ten jelen voltunk (mas magyar kollégakkal egyiitt). Ezek
kozil kettSt emlitek, kozulik az elsé volt Karcsi szama-
ra kiilonosen emlékezetes, a masodik pedig szamomra.
Az 1993-ban Padovaban rendezett ,,Application of Time
Series Analysis in Astronomy and Meteorology” konfe-
rencidra Karcsi autoval érkezett (én vonattal utaztam).
Odafelé, az Alpokon atkelés kozben, ami elromolhat egy
Skod4ban, az fel is mondta a szolgalatot. Kész csoda volt,
hogy a szegedi csillagaszdelegacié mégis idében oda-
ért a rendezvényre. Az 1997-es kiot6i IAU-kozgytilésen
valé részvételiinket pedig én 6rzom kiilonos helyen az
emlékezetemben. Azon kiviil, hogy ez volt az egyetlen
tavol-keleti utam, az IAU Valtozécsillag Bizottsdganak a
kozgyiléshez kapcsolddé iilésén mutattam be a Hippar-
cos asztrometriai Grszonda hénapokkal korabban kapott
mérési adatain alapul6 eredményeimet a cefeidak fel nem
ismert kiséréinek a trigonomerikus parallaxis értékére
gyakorolt kedvez6tlen hatdsara vonatkozéan. Onnantdl
sima volt az ut a kovetkez4 asztrometriai tirszonda, a
Gaia programjaban valé részvétel felé.

4. Kiilon végzett munka k6z0os
eredményekkel

A korabban emlitett, koz0sen készitett egyetlen tudoma-
nyos cikken kiviil ismeretterjeszt6 cikket is csak egyet ir-
tunk kozosen. Ez az Grtavesovekrdl szo16 attekintés mar
akkoriban késziilt, amikor a Szegedi Tudomanyegyete-
men az Urcsillagaszat cimi kurzust tartottam. A terjedel-
mes cikk a 2009. évre vonatkoz6 csillagaszati évkonyv-
ben jelent meg (Szatmary, Szabados, 2008).

A csillagaszat minden részteriiletére kiterjedd ala-
pos ismereteit méltanyolva Karcsit szakmai lektorként is
el6szeretettel foglalkoztattdk. Ilyen tevékenységet én is
gyakran végeztem az évtizedek sordn, igy nem meglepd,
s6t inkabb 6romteli, hogy Dalya Gergely (2021) hiany-
potlo kézikonyvének lektoralasara ketténket kértek fel.
A feladatot egymastdl fiiggetleniil végeztiik el, am ez igy
is k6z6s munkanak szamit.

Egészen mas jellegli kapcsolat volt palyank sorén,
hogy Karcsi ismeretterjeszté cikkei koziil j6 néhanyat
lektoralhattam vagy szerkeszthettem. A Magyar Tudo-
mdnyban - az MTA folyéiratdban - kozo6lt tanulmanyai
(Szatmary, 1997, 2006) megirasira szerkeszt6ként én
kértem fel 6t. Amikor pedig megbizast kaptam a Ter-
mészet Vildga folydirat szerkeszt&ségétdl, hogy a csilla-
gaszat nemzetkozi éve (2009) alkalmabdl allitsak dssze
egy tematikus kiilonszamot, nyilvanval6 volt szimomra,
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hogy Szatmary Karcsit is fel kell kérnem az abban valé
kozremiikodésre, és igy 6 két cikkel (Szatmary, 2009a,
2009b) is hozzajarult a ,Feltarul a Vilagegyetem” cim@
kiilonszamhoz. Ez a két cikke jol példazza a csillagaszat
oktatdsa és népszerisitése iranti elhivatottsagat és tdjé-
kozottsagat egyarant.

A nyomtatott formaban meg nem jelent alkotasai ko-
ziil bizonyara a legfontosabb a szinte a teljes csillagasza-
tot atfogd elektronikus tananyag, amelyet szegedi csil-
lagaszkollégaival készitett (online elérhetésége: https://
www.astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat.html). En-
nek szakmai és nyelvi lektoralasat részben én végeztem
(Szatmary, 2013). Egy masik altalam lektoralt tankonyve
(Szatmary, 2014) nyomtatasban is megjelent.

Karcsi munkassiga nem ért véget haldlaval, még most
is megjelennek Gjabb irdsai (Szabd, Kdlman, Szatmary,
2025; Szatmary, Szabd, Kovacs, 2026), amelyeket én
szerkeszthettem vagy lektoralhattam.

A szakmai utdnpétlas nevelését nem az egyetemi
hallgatokkal kell kezdeni - ezzel Karcsi is tisztaban volt,
hiszen egyik kezdeményezGje volt a kozépiskolasok sza-
mara meghirdetett csillagaszati didkversenyeknek. Mig
6 hosszd idén at minden évben részt vett a versenyek
szervezésében, és a dont6 zsirijét is elnokolte, én csak
néhany alkalommal (2009-ben, 2016-ban és 2017-ben)
dolgoztam vele egyiitt a verseny dont6jének zsiritagja-
ként. Ez a verseny — amelyen még jelenleg is a Karcsi altal
megalkotott Excel-tablazatot hasznaljak az eredmények
rogzitésére és Osszesitésére — szolgal mar tobb mint tiz
éve a Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Diak-
olimpidn részt vevé magyar csapat kerettagjainak kiva-
lasztasara.

A Magyar Csillagaszati Egyesiilet elnokségében az
1989-es ujjaalakulastdl 2012-ig Szatmary Karoly kép-
viselte a szegedi csillagaszatot, és e testiiletben is egyiitt
dolgozhattam vele. Az MTA Csillagaszati és Urfizi-
kai Tudomanyos Bizottsigaban évtizedeken at szintén
mindketten tagok voltunk. Amikor egészségi allapota
mar nem engedte a Szeged-Budapest tavolsig megtéte-
lét, Karcsi nem vallalta a tovabbi tagsagot.

5. Szegedi oktatoként immar én is

Az, hogy a csillagaszképzés beinditdsa utan a Szegedi
Egyetemen {rcsillagaszati kurzust tarthattam (két év-
tizeden at), Karcsinak és Vink6 J6zsinak koszonhetd
(természetesen koszonom is). Hogy az dtlet hogyan szii-
letett, nem tudom, de az nyilvanval6 lehetett, hogy en-
gem igencsak foglalkoztatnak a foldi légkoron kiviilrél
végzett csillagdszati észlelések. Mar az 1980-as években,
amikor az ELTE-n 4ltalanos csillagaszat kurzust tartot-
tam, egy teljes félévet szenteltem az infravoros csillaga-
szatnak. Majd 1990-ben sikertilt észlelnem az ibolyantuli
hullimhossztartomanyt vizsgal6 International Ultravio-
let Explorer (IUE) Girtavcs6vel, és amikor annak miko-
dését megsziintették, attekintd cikkben foglaltam Ossze
az IUE eredményeit (Szabados, 1997). Tovabbi példa-
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ként Michael Rowan-Robinson altalam magyarra fordi-
tott mivét emlitem: az 1990-ben megjelent Kozmikus
tajkép ciml konyv népszertien ismertette, hogy hogyan
is néz ki az Univerzum az elektromagneses szinkép kii-
lonféle tartomanyaiban. Végiil, de nem utols6sorban, az
1989 és 1993 kozott miikodott Hipparcos asztrometriai
trszonda tudomanyos programjaban is részt vettem a ce-
feidak esetleges kisérdcsillagainak kimutatasara vonat-
koz6 palyazatommal.

Mindazonaltal az (resillagaszati kurzus Szegeden
nagy kihivasnak bizonyult. Nemcsak azért, mert az ez-
redfordulé utan az Gresillagaszat silya mar szinte 6sz-
szemérhet&vé valt a foldfelszini csillagaszatéval, hanem
azért is, mert a hosszu ideig miikodé és az egyre wjabb
Grtavcsovek folyamatosan ontottak (és ontjak jelenleg
is) az eredményeket, emiatt pedig évrél évre at kellett
dolgoznom a kurzus anyagat, kibGvitve az Gjabb ismere-
tekkel és elhagyva a korabbaik koziil valamennyit, hogy
beleférjek az idSkeretbe. Eleinte még irasvetit6-foliat
hasznaltam az el6addsok sordn, de a kurzus masodik év-
tizedében mar szamitogépes prezentaciokat készitettem
a kozolnivaldim szemléltetéséhez. Ezek egyre Gjabb val-
tozatai nyolc kiilonféle témaju pdf dllomanyként a sze-
gedi csillagaszati honlapon el is érhet6k: https://www.
astro.u-szeged.hu/oktatas_2022/urcsill.html.

Karcsi a szegedi oktatasi tevékenységem megszer-
vezésében is rengeteget segitett: minden logisztikai vo-
natkozasu iigyet 6 intézett (6rabeosztas, teremfoglalas,
szallasfoglalas stb.). Eleinte még a vasutallomasra is ki-
jott elém, hogy autdval a szallasra - az egyetem vendég-
hazaba - vigyen. Rdadasul a kurzus is az 6 nevével volt
meghirdetve, és a vizsgajegyeket is 6 vezette be az elekt-
ronikus rendszerbe, amikor a vizsgikat kdvet6en meg-
irtam neki, hogy ki milyen érdemjegyet kapott.

Minden tanév végén a Szegedi Egyetemen végzett
csillagasz szakos hallgatok zardvizsgdjan is bizottsagi
tag voltam, szinte a kezdetekt6l, 2005 6ta mar cimzetes
egyetemi tanarként.

Megkésett koszonetnyilvanitas

Az eddig felsorolt Osszes tevékenység azonban mind
mellékszal volt Szatmary Karcsi életmiivében. Legma-
radandobb alkotasaihoz - a szegedi csillagaszképzés
meginditasa, a Szegedi Csillagvizsgdlé megalapitdsa, a
wavelet-analizis magyarorszagi meghonositdsa - nem
jarultam hozzd, de 6 nem is szorult rd erre. Mindezekre
folyamatosan emlékezni fogunk.
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SZATMARY KAROLY SZEREPE A HAZAI CSILLAGASZATI
VERSENYEK ES VETELKEDOK SZERVEZESEBEN

1. Az elsé hazai csillagaszati vetélked6k

A csillagaszat hatranyos helyzetét az is mutatja, hogy an-
nak ellenére, hogy az 1970-1980-as években sok nyugati
orszagban (de még a keleti ,,szocialista tomb” tobb orsza-
gaban is) 6nall6 tantargy volt (altalaban a 10. évfolyam-
ban) remek tankonyvekkel - addig Magyarorszagon soha
nem volt kozépiskolai targy. Alapismeretei itt-ott bujtatva
szerepeltek altalanos iskolai foldrajz, majd a kdzépiskolai
fizika anyagaban, de 6nall6 targyként soha — pedig bizo-
nyosan sokkal kedveltebb lett volna, mint néhany mas
kotelez6 targy. A legtobb, amit sikeriilt elérni egy eltokélt
kezdeményezéssel, az, hogy a 21. szazad kezdetén 5 éven
keresztiil akkreditalt, valaszthato érettségi targy lett! - és
ebben is része volt Szatmary Karolynak (a tovabbiakban
SzK). De sajnos ez is elmilt, és azéta sem keriilt el6 Gjra
ez a téma. Karcsi elhivatott, lelkes timogatdsa nélkiil egy-
elére bizonyosan nem fog el6keriilni djra... Szertedga-
26 tevékenységének egy jelentds szelete viszont beépiilt
a hazai csillagaszati kultira korabban is népszerd és a
legutébbi évtizedekre a szakma utdanpoétlas-nevelésében
egyenesen meghatarozdva valt teriiletébe: az orszagos
csillagaszati versenyek, vetélked6k megrendezésébe.

! Szatmary Karoly témavezetésével, Szijarté Sandor szakdolgozatanak
témadja volt ez: ,A csillagaszat mint j kozépiskolai tantargy és érettségi
vizsgatantargy” (2006) (https://doksi.net/hu/get.php?1id=2890).

Hegediis Tibor - PhD, fizikus, csillagisz, a Szege-
di Tudoményegyetem Bajai Obszervatériumanak
igazgat6ja. Kutatdsi teriilete korabban a fedési
kettdscsillagok periédusvéltozdsainak vizsgélata
volt, az utébbi évtizedben tlizgdmbok palyasza-
mitdsdval, magaslégkori ballonkisérletek kivitele-
zésével és optikai mitholdmegfigyeléssel foglalko-
zik. Evtizedek 6ta vesz részt csillagdszati versenyek
szervezésében, a hazai csillagaszati didkolmpiai
mozgalom egyik elinditdja.
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Hegedus Tibor
Szegedi Tudoméanyegyetem Bajai Obszervatériuma, Baja
E-mail: hege@bajaobs.hu

Az iskolai oktatasbol kiszorult csillagaszati ismeretek
miveltségi szerepének lelkes élharcosai (csillagaszok,
tanarok, 6nképzdé amatérok) dltal elinditott és folyama-
tosan életben tartott orszagos szakkori mozgalom igye-
kezett a hidnyt pdtolni. Els6sorban az 1960-as, 70-es
években minden ilyesminek keretet adé6 Tudomanyos
Ismeretterjeszté6 Tarsulat (TIT) szineiben, féleg me-
gyeszékhelyeken, de megfelel§ vezéregyéniség megléte
esetén mashol is. Idével magatol értet6dben felmeriilt
a szakkorokon képzett fiatalok tuddsianak Gsszemérése,
hisz a vetélkedési kedv és szandék Gsi. Az iskolai termé-
szettudomdanyi tantargyak tekintetében mar nagyjabol
60 éve léteznek nemzetkozi versenyek (didkolimpiak).
Néhany példa: a nemzetkozi matematikai didkolimpiat
1959-ben alapitotta 9 orszag. Hazank a harmadik ilyen
didkolimpia megrendezésére mar vallalkozott (majd
1961-ben, 1970-ben és 1982-ben is). Id6rendben a kovet-
kez6 a fizika volt: 1967-ben tartottak az elsé nemzetkd-
zi didkolimpiat, hazank mar a masodik megrendezését
vallalta, majd a kilencediket is. A kémiai didkolimpiat
1968-ban hivtak életre, az alapité orszagok kozott volt
Magyarorszag is (hazank rendezte az 1970., 1975., 1987.
és 2008. évit). Viszonylag késén indult meg az informa-
tikai (1989), a biologiai (1990) és legvégiil a foldrajzi és a
csillagaszati didkolimpia® (1996). Ezek azért is fontosak,
mert a felmend rendszer( orszagos valogatasi folyamatok
révén egyuttal mindenhol életben tartjak az iskolan kivii-
li szakkori rendszert is.

2 A csillagéaszati didkolimpiat négy orszag alapitotta 1996-ban, IAO
(International Astronomy Olympiad) néven, és az Eurazsiai Csil-
lagaszati Szovetség (EAS) babéaskodott felette. A folyamatosan
n6vekvé érdekl6dés nyoman 2006-ban mar 23 orszag vett részt.
Ekkor viélt le tobb orszag kozos dontésének megfeleléen az azéta
IOAA (International Olympiad on Astronomy and Astrophysics)
néven miikodd szélesebb korid és némileg mds alapelvek és szaba-
lyok szerint miik6dé didkolimpia.
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Ennyi id6 tavlatabol alapos levéltari és konyvtari ku-
tatas nélkiil nehéz teljes bizonyossaggal megallapitani,
hogy hol és mikor volt az els6 hazai csillagiszati verseny.
Annyi bizonyos, hogy els6 nekifutasra 1975-re vezetnek
vissza benniinket a szalak. Ekkor rendezte meg a , M-
szaki és természettudomanyi szakkorok orszagos vetél-
kedGjét” a Szolnok Megyei Miivel6dési Kozpont, az or-
szagos felhivast pedig a Népmiivelési Intézet koroztette.
Ennek sikerén felbuzdulva rogton a kovetkezé évben
tovabb akartak vinni a langot a dunatjvarosi és ceglédi
csillagaszati szakkorok, és hattértamogatas nélkiil 6nal-
léan is megszervezték 1976-ban ,Csillagasz szakkorok
els6 feladatmegoldo versenye” néven. Torténeti feltara-
sunk eredményét megerdsiti a soron kovetkez6 orszagos
csillagaszati verseny, amelynek a nevében is benne volt a
sorszam: ,III. Orszagos Csillagaszati Vetélkeds”. 1978-
ban rendezte meg Budapesten, az ELTE Kollégiumban
a vaci Goncol Csillagaszati Klub, a Népmiivelési Intézet,
a TIT Pest Megyei Szervezete és az ELTE Csillagasza-
ti Tudomanyos Didkkore. Ennek beszamolédja a Fold és
Eg 1979/1. szamaban jelent meg Kiszel Vilmos és Polgar
Laszl6 tollabdl. E sorok lejegyzdje (a tovabbiakban HT)
kozépiskolas diakként egyéni kategdridban indulva ma-
sodik helyezést ért el. Egészen nyilvanvaldan ez a siker-
élmény is kdzrejatszott a késébbi torténésekben.

Amint az mar mashol is szerepelt a megemlékezé-
sek sordaban, SzK 1981. szeptember 1-én keriilt 4llasba
az akkori Jozsef Attila Tudomanyegyetemen (JATE).
Szegedre érkezve gyorsan tdjékozodott a csillagasza-
ti ismeretterjesztés meglévé mihelyei tekintetében,
igyekezett minden kapcsolatot feléleszteni. Els6ként
(érthet6 moédon) a TIT Csongrad megyei szervezeté-
vel kezdte meg az egyiittmi{ikodést, de hamar felmérte
a valos helyzetet, és attdl kezdve kritikusan allt hozza,
mindig megtartva a harom 1épés tavolsagot. AlapvetSen
az egyetemi hattérrel, 6ndlléan probalta megreformalni
a szegedi csillagaszati ismeretterjesztést. Minthogy HT
ekkor mar masodéves hallgat6 volt az egyetemen, és az
altala vezetett (szintén TIT-t6l fiiggetlen) ,Alcor Klub”
csillagaszati szakkorben a JATE t6bb hallgatéja is aktiv
tag volt, SzK nagy bizalommal és pozitiv varakozassal
vette fel a kapcsolatot vele. Nagyon hamar baratsag ala-
kult ki kozottiik a kolcsonos szimpatia alapjan. HT ha-
marosan felvetette SzK-nak, hogy j6 lenne a kdrnyékbeli
csillagasz-szakkoroknek egy talalkozot szervezni, vagy
akar (korabbi kellemes emlékei alapjan) csillagaszati ve-
télkeddt. Karcsi meglatta a kinalkozé lehet6séget, hogy
egy vetélkedd kivalo a csillagaszat iranti érdeklédés to-
megesitése szamara is, és a csapatverseny forma valasz-
tasa esetén ez egyben regionalis taldlkoz¢ is lehetne.
Minthogy els6 probalkozasként 6vatossagbdl nem akart
orszagos szintet megcélozni, ,megyei” vetélked6 mellett
dontott. Mint késébb is oly sokszor, HT hallgatott Kar-
csira, és igy egyiitt fogtak bele az els6 kozos vetélkedd-
szervezésbe. A feladatokat is kozosen dolgoztak ki. SzK
megfelel6 szakmai nivét tudott biztositani szaktudasa-
val, a szervezéshez jo alap volt meglévd hazai szakmai

kapcsolatrendszere és az egyetemi hattér, a megrende-
zéshez pedig kell§ garanciat latott a Bartok Béla Mi-
vel6dési Kozpontban (BBMK), ahol ekkor HT-nak az
egyetem mellett masodallasa volt. A BBMK vezetése
teljes mellszélességgel tamogatta a csillagaszati progra-
mokat, igy ezt is. A helyszin és a technikai hattér biztosi-
tasa igy adott volt, az Alcor szakkor személyi allomanya
pedig kell6 felkésziiltségi volt ahhoz, hogy a lebonyolitd
csapatot 6k adjak. Igy végiil 1983. mércius 26-4n nagy
sikerrel lezajlott a ,Megyei csillagaszati vetélked6™ az
Ujszegedi November 7. Miivel6dési Hazban (1. dbra).

1. dbra. Az 1983. évi megyei vetélkedd egyik eredeti képe (Szatmary Ka-
roly a zsiriben, s6tét zakdban)

2. A csillagéaszati vetélked6k rendszeressé
valasa

Ezt kovet6en hosszu sziinet kovetkezett a hazai csilla-
gaszati vetélked6k torténetében. Megemlitendd azért,
hogy Bajara keriilve HT 1987-ben a szegedi tapasztala-
tok alapjan varosi csillagaszati versenyt szervezett és bo-
nyolitott le az akkori Uttéréhaz timogatéséval.* Hasonl6
helyi versenyek torténeti feltarasa kell6 érdeklédés ese-
tén kiilon kutatas témadja lehetne.

Kulin Gyorgy korszakalkoté csillagiszati munkas-
saganak emléket allitva els6ként 1993-ban a székesfe-
hérvari kollektiva valdsitott meg orszagos csillagaszati
vetélked6t (Kulin Vetélkedd, 1993. jalius 2-4.) - ki-
mondva-kimondatlanul hagyomédnyteremt6 szandékkal.
Ez ugyan SzK-nak és HT-nak is nagyon tetszett, de mivel
mind a bajai, mind a szegedi csillagvizsgal6 nehéz id6ket
élt meg ekkortajt, arrdl sz6 sem lehetett, hogy ezt a stafé-
tat akar Szeged vagy Baja vegye at. Tobb éves csend utan
ismét Székesfehérvar bonyolitotta le az immar masodik
Kulin Vetélked6t (1996. november 11-13.).

* Ennek beszamoldjat SzK irta meg az akkoriban népszertisége csticsin
1év8 Fold és Eg folybirat 1983/8. szamanak 255. oldalin. Koszonhetd-
en HT gondos archivaldsanak, az 6sszes feladat fennmaradt irégépelt
papiron.

* A rendezd fél részérdl a verseny lelkes motorja Ladanyi Johanna volt,
aki manapsag nyugdijasként is a bajai planetarium csapatinak oszlopos
tagja.
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1998 lazas késziilodést hozott a hazai csillagaszko-
z0sségnek; hosszu évtizedek utan el6szor volt varhatd
teljes napfogyatkozas Magyarorszag teriiletérdl nézve
(1999. augusztus 11-én), és mar egy évvel el6tte meg-
indult a szakma felkésziilése, mindenféle figyelemfel-
hivé médiatdjékoztatdk, valamint a kapcsolédd prog-
ramok tervezése. A rendszervaltozds utan szarba
sz0kken6 maganvallalkoz6i vilag soraiban csillagaszati
relaciéja vallalkozasok is létrejottek, és a versenyhely-
zetben mindegyikiik igyekezett egyéb szerepvallala-
sokkal is kitlinni. A napfogyatkozds tényét nevében is
meglovagol6 févarosi vallalkozds® nagyszabasu csillaga-
szati vetélkeddt eszelt ki, amelynek szakmai vezetdgjéiil
SzK-t kérték fel, aki némi toprengés utan (tobb fiatal
egyetemi kollégajat és hallgat6jat maga mellett tudva)
ezt el is vallalta, és teljes energiaval, nagy lelkesedéssel
belevagott a munkéba.

Ez alapvetGen iskolai csapatverseny volt, amit két
kategoriara valasztottak szét: altaldnos iskolai (ez volt a
Kis Medve kategdria, 12-14 éveseknek) és kozépiskolas
(ez pedig a Nagy Medve kategdria, 14-18 éveseknek). Az
orszagos meghirdetés az 1998/1999-es tanév els6 félévé-
ben indult meg,® orszagos és helyi napilapokban és min-
den mas elérheté csatornan is. Igy torténhetett, hogy a
mai napig messze a legnagyobb nyilvinossagot kapott
csillagaszati verseny volt hazankban, és ennek szakmai
lebonyolitasat Karcsi egy személyben ,vitte a vallan”. A
Nagy Medve kategoriaba sszesen 521 (!) csapat nevezett
be. Az els6 harom fordul6 utan 159 csapat folytathatta a
versengést, és végiil a dont6be hét csapatot hivtak be.” A
dont6 1999. junius 6-4n zajlott le Budapesten, a Griff Ho-
telben. A zsiiri elnoke SzK volt, tagjai: dr. Horvath And-
ras (TIT Budapesti Planetarium), Mizser Attila (Magyar
Csillagaszati Egyesiilet) és Kiss Laszlé (JATE). A dont6
levezetdje Fiirész Gabor, a pontszimvezeté Barat Eva
(mindketten JATE). A kozel egy évig tarto, gigaszi mun-
kaval lebonyolitott nagyszabasi orszagos verseny 6rok
mintaul szolgalhat minden hasonl6é kezdeményezésnek
- és ezt a részvételi szamot azéta sem sikeriilt elérnie
senkinek!

A vetélkedSkért mindig is lelkesedé HT elérkezett-
nek érezte az id6t ahhoz, hogy a vezetése alatt all6 bajai
obszervatérium kollektivajaval egyiitt szinre lépjenek, és
mindjart a ,Kulin” versenysorozatot t{izzék djra a zasz-
léra, a napfogyatkozas miatt még meglévé magas szint
altalanos érdeklédést kihaszndlva. SzZK még frissen meg-
1év6 vetélkedds tapasztalatara és lendiiletére is alapozva
nagy elszantsaggal egyiitt futottak neki els6 k6z0s orsza-
gos csillagdszati versenyiik megszervezésének (amelynek

5 Ez volt a Napvadasz Kft.

® Tarsrendez6k a 2 Zsiraf didkdjsag, a szegedi Jozsef Attila Tudomany-
egyetem Csillagvizsgaldja és a Magyar Csillagaszati Egyesiilet eszter-
gomi csoportja voltak. A létrehivo Napvadasz Kft. honlapja sajnos mar
régéta nem elérhetd, de némi informacié a Szegedi Csillagvizsgalo
honlapjanak archiv teriiletein még megtalalhato.

7 Az elképeszté mennyiségi beérkezett dolgozat feladatmegoldasainak
pontozasdban SzK segitéi voltak: dr. Vinké Jozsef, Balog Zoltin, Ka-
szas Gabor, Kiss Laszl6, Fiirész Gabor, valamennyien a JATE szineiben.
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dontdjére 2000. aprilis 17. és 19. kozott keriilt sor Bajan,
a Specialis Szakiskola és Kollégium épiiletében). Bar itt
nem Karcsi volt a zslirielnok (a tobbi helyi szervezével
egyetértésben dr. Balazs Lajost kérték fel erre a posztra),
de oroszlanrészt vallalt a munkabdl, a feladatok Osszealli-
tasiaban és lektoralasiban is részt vett (2. dbra).

Ezutan Gjabb 6t évnek kellett eltelnie, mire latvan,
hogy senkinem folytatja a hagyomanyt, ismét az SZK-HT
paros szanta el magat, és a szakmai korokbdl Gjra toboroz-
va vetélked6zésben szivesen részt vevo kollégakat — im-
maron logisztikai el6nyok alapjan budapesti helyszint va-
lasztva — hirdették meg a IV. Kulin Vetélked6t (3. dbra)
(2005. aprilis 29-30. Budapest, Konyves Kalman Gimna-
zium.®) Az ,0j id6k Uj szeleként” ekkorra mar sok mas
szervezet is beallt a csatasorba, litvan a vetélkedd fontos
szerepét, kiildetését (rendez6k: Bacs-Kiskun Megyei Csil-
lagvizsgalé Intézet, Magyar Csillagiszati Egyesiilet, az
SZTE Kisérleti Fizikai Tanszéke és Csillagvizsgal6ja, TIT
Budapesti Planetarium, Kényves Kdlman Gimnazium).

2. dbra. A 2000. évi III. Kulin Vetélked6n Szatmary Karoly zstiritagként
vitaban a tobbi zstritaggal

3. dbra. A 2005. évi IV. Kulin Vetélkeddn Szatmiry Kéroly zstiritagként
hallgatja az egyik versenyzét

8 Az Gjpesti Konyves Kalman Gimnézium az az iskola, ahol Kulin Gyorgy
is tanitott, és csillagdat alapitott az Urania Csillagvizsgalobol tortént el-
tavolitasa utin. Igy nagyon is megalapozott volt a helyszinvélasztas. A
helyi rendezésben az iskola igazgatdja és Udvardi Imre vallaltak orosz-
lanrészt, és Kulin emléktablajanak megkoszortzasat is az esemény ré-
szévé tették.
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Két évre ra elkezd6dott a nemzetkozi felkésziilés az
IAU (Nemzetkozi Csillagaszati Unio6) altal meghirde-
tett 2009-es eseménysorozatra, a csillagiszat nemzet-
kozi évére. SzK az MTA Csillagiszati és Urfizikai Tudo-
manyos Bizottsiga tagjaként jelent8s szerepet vallalt az
ehhez csatlakoz6 hazai szakmai rendezvények kitalala-
sdban, megszervezésében és ezek lebonyolitisihoz a
tdmogatas megszerzésében. Ehelyiitt is megorokiten-
d6 az utdkor szamara, hogy végiil (tobb korabbi igéret
ellenére) az orszag vezetése semmilyen kdzponti tamo-
gatdst nem biztositott. Igy minden egyes rendezvény,
amelyik végiil mégiscsak megvalosulhatott, néhany lel-
kes kolléga aldozatos munkajanak koszonhetd. Karcsi
természetesen adodo lehetSségként egy nagyszabasuy,
orszagos csillagaszati vetélked6t Almodott meg, a szer-
vezéshez Osszehivott csapataval egyetértésben két élet-
kori kategériaban. Ezek ,fed6nevéiil” szolgalt Galilei és
Kepler, hisz a nemzetkozi év a taves6 kereken 400 évvel
korabbi feltaldlasat hivatott megiinnepelni - és ebben
6k jatszottak kulcsszerepeket. A korabbi tapasztalatok
alapjan felépitett konstrukcié részeként helyi és regi-
onalis anyagi tdmogatasokat is szerzett (nem konnye-
dén, galans felajanlasokbdl, hanem faradsagos palyazati
aton kikiizdve). A hazai iskoldkkal és szamos fizika és
foldrajz szakos tanarral meglévé személyes ismeretsé-
gét, kapcsolatrendszerét mozgésitva atfogd hirdetési
kampany el6zte meg az el6készit6 forduldkat, és allando
délvidéki szovetségese, a Bajai Obszervatérium akkori
megyei onkormanyzati fenntartéi biztositottak a dont6
helyszinét (Katona Jozsef Konyvtar, Kecskemét). A Ga-
lilei Orszagos Csillagaszati Didkverseny dontdjére 2009.
aprilis 25-én keriilt sor. A zsiri elndke dr. Szabados
Laszl6 volt, a zstritagok k6zé minden jelentésebb hazai
csillagaszati kutatéintézet 1-1 kollégajat kérték fel, igy
SzK is zstritagként vett részt a munkaban (4. dbra). Ki-
emelt szerepét azzal is hangstlyoztdk a helyi szervezdk,
hogy 6 készitett 6sszefoglalot, és mondhatta el gondola-
tait a rendezvény zarasakor.

. ty ,
4. dbra. A 2009. évi Galilei didkverseny egyik pillanata (Szatmary Karoly
zsiritagként dolgozatot javit)
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3. Bekapcsolddas a csillagaszati didkolim-
piai mozgalomba

Nemzetkozi szakmai kapcsolataink alapjan 2009 végén
Magyarorszag meghivast kapott’ az akkor mar néhany
éve 1étez8, évente novekvd részvétel mellett megrende-
zett IOAA nemzetkozi didkolimpidra.”® Ennek szinvo-
nalar6l még mit sem tudtunk idehaza, s6t a kozosségi
média akkori fejlettségi szintjén a szakmai korokben sem
volt ismert, hogy ilyen egyaltalan létezik. A korabbi ver-
senyeztetési tapasztalataink alapjan vilagos volt, hogy a
kozépiskolas versenyeink koreografiaja alkalmas lehet az
olimpiara delegalandé legtehetségesebb fiatalok kivalo-
gatasara, de utdna sziikség lesz tovabbi felkészitésiikre is.
2010-ben Kinaban rendezték a dontdt, igy a timogatasi
rendszer kidolgozatlansidga miatt esélylink sem lett volna
egy csapattal kiutazni.

Ellenben 2011-re szerencsénkre Lengyelorszag kapta
a didkolimpia megrendezési jogat, raadasul a két helyszin
- Katowice és Krakké - is igen kozel volt hazankhoz.
Igy sajat eréforrasainkra alapozva meg lehetett célozni
a részvételt. Ennek kivitelezéséhez HT allandé szovet-
ségeséhez, SzK-hoz fordult, hogy volna-e kedve belefog-
ni egy ilyen Gjabb kozds ,kalandba”, hogy ettél kezdve
évrdl évre, rendszeresen rendezziink kozépiskolds ver-
senyeket, amely egyuttal a kovetkez6 évi didkolimpiara
felkészitendd csapat tagjainak kivalasztasat is szolgalna.
Karcsi nagy lelkesedéssel allt be a sorba, és ettdl kezdve
egy évtizeden keresztiil szolgalta az igyet. Egyéb egyete-
mi teenddi, a tanszéki iigyek, a csillagaszképzés feladatai
és a szegedi csillagvizsgald fenntartdsa miatt egy-egy al-
kalommal nem tudott részt venni az orszagos dont6kon,
de nagy résziikkben zsiirielnokként, néhanyszor pedig
zsliritagként meghatarozé szerepe volt a verseny karak-

S. dbra. A 2018. évi verseny orszagos dontdjének zsirije (Szatmary
Karoly itt is elnokolt)

° Torténeti érdekességként kivanjuk e helyen irasban is megorokiteni
azt a tényt, hogy hazankat Szlovakia és Kina ajanlotta be — a mai na-
pig az a szabalyzat el6irasa, hogy az IOAA kozosségébe 1) orszagok
felvételéhez tagorszagok ajanlasa kell. Mi is javasoltunk orszagokat a
kozosségnek: Japant, Torokorszagot és Finnorszagot.

"Ezen a nagyszabast nemzetkozi versenyen kozépiskolas didkok ve-
hetnek részt, a 7-10 napos donté idejéig 19. életéviiket be nem toltott
vagy abban az évben érettségizett tanulok.
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1. tabldzat. A didkolimpiai valogatott keret kivélasztasat szolgdl6 orszagos dont6k

Sorszam Datum Helyszin Szatméry Kéroly szerepe
1. 2011. méjus 21. Bp (Polaris Csillagda) -
2. 2012. aprilis 21. Bp (ELTE TTK) zsliritag
3. 2013. mércius 2. Bp (Konyves Kalman Gimn.) -
4. 2014. 4prilis 16. Bp (Konyves Kdlméan Gimn.) zslrielnok
5. 2015. 4prilis 11. Bp (Ko6nyves Kalman Gimn.) zstirielnok
6. 2016. aprilis2-3.  Jaszberény (Vérosi Konyvtar) zstirielnok
7. 2017. méarcius 23.  Székesfehérvar (Miv. Kézpont)  zslirielnok
8. 2018. mércius 2-3. Debrecen (Agora) zstirielnok
9. 2019. mércius 2-3.  Pécs (Zsolnay Negyed) - (de a magyar rendezési 13. IOAA-n

10. 2020. marcius 7-8.

11. 2021.junius 5-6.  Szeged (Agora)

az Academic Committee tagja)

Szombathely (ELTE-SEK) -

zstirielnok

terének, szinvonaldnak kialakitasiban (5. dbra). Az éves
rutinnd valo, szinte folyamatos munka gazdag torténetét,
szép és faradsagos részleteit itt hely hidnyadban nem rész-
letezziik, talin egy jovobeli alkalommal minderrdl egy
kiilon irds fog b6vebben megemlékezni. Itt rovid attekin-
tésként az 1. tdbldzatban mutatjuk be Karcsi didkolim-
pidztatasban jatszott szerepének adatszer( részét.

6. dbra. Baritaiként, palyatarsaiként igy emléksziink Karcsi vetélkedds
részvételeire: a firadhatatlan feladatjavit6 és pontozd. Egy teljes genera-
ci6 tehetségeinek kibontakozasat segitette az orszigos versenyek soran.
A legkorabbi csillagiszati didkolimpikonjaink mara méar doktori cimet
szereztek, és sokuk a vilig legnevesebb kutatéintézeteiben all helyt

2022-t6] egészségi allapota nem tette lehet6vé sze-
mélyes jelenlétét a dont6kon (a kiilonbozd, tavoli hely-
szinekre torténd utazas miatt), igy fajo szivvel, de le kel-

lett mondania a tovabbi ilyen részvételr6l." Ezt a csapat is
nagyon sajnalta, de § természetesen a hattérbdl tovabbra
is kovette a hazai versenyeztetés ligyét, és elsGsorban az
évek alatt koriilotte kiépiilt lelkes fiatal kollektiva tagjaira
hagyomanyozta korabban betoltott szerepét. Az évenkén-
ti 3 fordulés el6készit6 versenyek beérkez6 feladatmegol-
dasait mar korabban is az SZTE TTIK csillagisz MSc- és
PhD-hallgatéi pontoztik, de a dont6k lebonyolitoéiként
is ott taldljuk a szegedieket. A jelenlegi, 4j rendszerd dia-
kolimpiaztatasnak tovabbra is van szegedi oszlopos tagja
(Szalai Tamaés személyében), aki nem csupan a zstrizés-
ben, de a feladatok készitésében is részt vesz, valamint az
orszagos dont6k utani olimpiai felkészitésekben is jelen-
t6s szerepet vallal, Szeged és térségének kozépiskolas di-
aksaga versenyfelkészitését pedig szakkor szervezésével,
foglalkozasok megtartasaval is segiti.

Minden vezetd csakis ezt kivinhatja maganak: mire el-
farad a sok éves, s6t évtizedes taposémalom-szerd mun-
kaban, legyen olyan altala kinevelt ut6d, aki tovabb viszi a
langot. Karcsinak (6. dbra) ez megadatott, és mindannyi-
an, akik vele tarthattunk sok évtizedes palyajan, eziton
is halasan koszonjiik azt a rengeteg segitséget, biztatast,
teheratvallalast, konkrét anyagi és folyamatos barati ta-
mogatast, amellyel koz6sen olyanna formalhattuk a hazai
csillagaszati kultdra rank es6 részét, hogy azt emelt fGvel
adhatjuk tovabb a kévetkez6 generacioknak. Koszonjik,
Karcsi!

L A sors kiilonos: az élet ugy hozta, hogy ugyanebben az évben HT is
atadta a didkolimpidztatds szervezési feladatait a Magyar Csillagdszat
Nonprofit Kft. csapatdnak, igy & is befejezte ez irdnyt aktivitdsat. Vala-
hogyan ebben is hasonl6an alakult a két barat sorsa.

-

e _.:___https;//www.facebook.com/CsilIagvizsgaI;Baja/ :
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A (121817) SZATMARY KISBOLYGO

HUN-REN Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet, Budapest

A szegedi kisbolygdk torténete 1996. oktdber 19-én
este, az MCSE Szegedi Helyi Csoportjanak talalkozoja
utan kezd6dott a Béke épiilet tetején. Itt allt a tanszék
28 cm-es Schmidt-Cassegrain-tavcsove, amire egy ak-
koriban rendkiviil jénak szamité ST-6-os CCD-kamera
volt felszerelve. Szerencsés véletlen volt, hogy azon az
éjszakan két fényes, 12-13-as magnitidéju foldsirold
kisbolygd is megfigyelhetd volt, még a fényszennyezett
varosi égen is. A kovetkez6 harom évben rendszeressé
valt, hogy amikor volt id6nk, és deriilt volt az ég, akkor
Szegedre utazva Kiss Laszloval kozosen cserkésztiik be
a kisbolygokat és iistokosoket a DOm tér peremén. Végiil
1999 oktoéberéig észleltiink innen, 21 éjszakan kozel hisz
foldkozeli kisbolygordl, egy tucat iistokosrdl és szamos
addig gyengén észlelt f66vi kisbolygdrodl is késziilt fel-
vétel. A torténet fontos része, hogy ezekben az években
ezzel a taves6vel kezdte el profi karrierjét Szabé Gyula s,
aki tobb kisbolygé fotometriai mérését végezte el, ame-
lyekbdl az els6 TDK-dolgozata és els6 szakcikkei szii-
lettek.

Az 1j évezredben a szegedi észlelések atkertiltek a fii-
vészkerti obszervatériumba, ahol mar hallgatok és lelkes
amatOr csillagaszok is bekapcsolédtak a munkaba. A fel-
djitott 40 cm-es tavesGvel egészen 2009-ig folytak a pozi-
ciémérések, tobbek kozott 20 foldsirolod kisbolygordl és
41 ustokosrdl sikeriilt adatokat gytijteni. A régi észlelé-
seket atbongészve a kovetkez6 neveket taldljuk a szege-
di észlelSk kozott: Barat Eva, Csak Balazs, Flirész Gébor,
Garami Addm, Haja Orsolya, Jurkovic Ménika, Kiss Lasz-
16, Klimaj Renata, Kovéacs Ferenc, Kozak Maté, Nagy-Gal
Katalin, Ordasi Andras, Puskas Ferenc, Sinta Gabor, Sar-
neczky Krisztidn, Simon Doéra, Szabé Gyula, Veselényi
Tibor.

Még javaban tartottak a Dom téri észlelések, amikor
1997 novemberében Kiss Laszloval taves6idot kaptunk a
Piszkéstet6i Obszervatorium 60 cm-es Schmidt-telesz-
képjara. A kodos idSben eltoltott egy heti varakozas utan
ugyan csalddottan tértiink vissza, de a kovetkezd januar
elején megsziilethettek az els6 mérések, és 1998. februar
28-an felfedeztiik az elsé kisbolygdt is — 1977 utan el6szor

Sdrneczky Krisztidn a HUN-REN Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokozpont Csillagiszati Inté-
zet kutatdsi koordindtora. Tobb ezer kisbolygd,
valamint tobb iistokos és szuperndva felfedezdje,
szakteriilete ezen égitesttipusok asztrometridja és
fotometridja.

SARNECZKY KRISZTIAN: A (121817) SZATMARY KISBOLYGO

Sarneczky Krisztian

E-mail: sarneczky.krisztian@csfk.org

hazai felfedezésiit! A korai CCD-detektorok kis mérete
miatt a leképezett teriilet csak negyed négyzetfok volt,
de a 20 magnitadoés hatdrfényesség igy is sok kisbolygd
felfedezését eredményezte: az elsé években havonta tu-
catnyi addig ismeretlen égitest hagyott nyomot a képe-
ken. Kiilondsen sikeres volt 1999/2000 forduléja, amikor
a kristalytiszta, hosszu téli éjszakakon kiemelked6en sok
Uj kisbolygot sikeriilt felfedezni. Az utolsé deriilt éjjel
2000. janudar 1/2-4n volt, amikor a hajnali 6rdkban a Rk
csillagkép északi részén sikeriilt rogziteni egy ismeretlen,
18,5 magnitudés kisbolygot.

A felfedezés hitelesitésével kapcsolatos reményeink
azonban halvanyak voltak, mivel utdana borult id6 volt,
akkoriban pedig egy egyetlen éjszakan tortént megfigye-
lés az égitest biztos elvesztését jelentette. Szerencsére
azonban a kovetkezé napokban két nagy amerikai ke-
res6program, a LINEAR és a LONEOS is észlelte ezt az
égitestet, igy kaphatott ideiglenes jelolést (2000 AP246).
Ez még mindig kevés lett volna, de a kovetkez6 lundcié
soran a LINEAR megint elcsipte az égitestet, és a kozel
egy honapos palyaiv mdr azt jelentette, hogy egy évekkel
késbbbi, Ujboli detektalas esetén is a miénk marad a fel-
fedezés. A kovetkezd pozitiv észlelés végiil 2004-ben tor-
tént, a pontos palyaelemek alapjan pedig 2001-es archiv
képeken is sikeriilt megtalalni a kisbolygé nyomat, majd
2006 elején a szamozashoz sziikséges negyedik szemben-
allasrol is elkésziiltek a megfigyelések. Sorszamat 2006.
marcius 14-én osztottik ki, ettdl kezdve (121817) 2000
AP246 jeloléssel hivatkozhattunk ra, a két felfedez6 pe-
dig megkapta a jogot, hogy nevet adjon az égitestnek.
Alehetdséget tett kovette, igy a Nemzetkozi Csillagaszati
Uni6 2011. december 10-ei korlevelében hivatalosan is
bejelentette, hogy a 121817-es sorszamu kisbolygé ezen-
tdl a Szatmary nevet viseli. A feltehet6en sotét felszind 2,5
km-es égitest a kisbolygdok f6ovének kiils6 részén kering,
kozepes naptavolsaga 3,17 CSE, palydja meglehet6sen
elnyult (e = 0,20) és kibillent (i = 16°), amelyen mozogva
2,54 CSE-re is megkozelitheti a Napot (1. dbra).

A piszkéstet6i JATE Asteroid Survey a Szatmary
kisbolygé felfedezését kdvetden még két évtizedig foly-
tatoddott. Nagy el6relépés volt a korabbi 1,5 megapixeles
CCD-kamera cseréje egy 16 megapixelesre 2010-ben. Igy
a tobb mint 1 négyzetfokos litémezdvel a korabbi heti
legfeljebb néhany tucat helyett a legkedvez&bb idGsza-
kokban heti tobb szaz ismeretlen kisbolygoét is sikeriilt
azonositani. A f60vi égitestek felfedezése mellett meg-
jelentek a foldstrold kisbolygdk is, gyakran olyan amat6r
csillagaszok munkdja révén, akik az automatikus atnézés
utan a sajat szemiikkel is atvizsgaltdk a képeket. A szi-
gort kritériumok miatt végiil nagyjabol 1700 szamozott
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méretaranyos abrazolasa Szeged varosdhoz képest

felfedezés lesz a JATE Asteroid Survey végs6 mérlege, a
f66vi kisbolygdk mellett néhany tréjai kisbolygdval, vala-
mint nyolc foldkozeli égitesttel. De taldan a nagy szamok-
nal is jobban 6riilne Karcsi annak, hogy a projekt soran
hany szegedi hallgat6 ismerkedett meg az észlelés alap-
jaival, akik névsora alljon itt a cikk végén: Bebesi Zsofia,

1. dbra. Balra: A (121817) Szatmary kisbolygé palyaja és helyzete az emlékkonferencia napjan (Forrds: JPL Orbit Viewer). Jobbra: A kisbolygd

Bédi Attila, Csak Baldzs, Derekas Aliz, Flrész Gabor,
Haja Orsolya, Heiner Zsuzsanna, Jurkovic Moénika, Ko-
zak Maté, Makai Zoltan, Mészaros Szabolcs, Nagy And-
rea, Nagy Richard, Ordasi Andras, Simon Attila, Szabé
Gyula, Szakats Robert, Szalai Tamas, Székely Péter, Szi-
geti Laszlo, Sziladi Katalin és Szing Attila.

SZATMARY KAROLY ES A NAPRENDSZEREK -

SZUBJEKTIV EMLEKEZES

Szab6 M. Gyula

ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatorium és Multidiszciplinaris Kutatokdzpont, Szombathely

1. Els6 emlékeim

Karcsival tortént elsé talalkozasomra élénken emlék-
szem: 1993. aprilis 30-4n, péntek délutin volt. Akkor
latogattunk ki el6szor nagyapammal a csillagvizsgaldba,
ahol Karcsi és Gal Janos fogadott minket. Kiss Laszloval
egy héttel késébb taldlkoztam, m4jus 7-én, amikor 6 is
kijott Karcsival.

A mai napig fel tudom idézni, milyen volt el6szor be-
lenézni a tavcsGbe: a Hold részleteit, a Jupiter latvanyat
vagy éppen a Mizar-Alcor kett6st. Mind a Telemen-
torral, mind a negyvenes tavcsével lathattam 6ket. Ez
volt az én ,Galilei-élményem”. A Hold fazisa és a Jupiter
holdjainak helyzete maig olyan élesen él bennem, hogy

Szabé M. Gyula csillagisz, az MTA doktora, az
ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatérium és
Multidiszciplinaris Kutatokozpont igazgatdja. Ku-
tatdsi teriilete a bolygoérendszerek fejlédése, az
exobolygok és a csillagok kapcsolata, és a Naprend-
szer kis égitestjei. Tagja az LSST égboltfelmérés
Naprendszer tudomanyos csoportjanak, valamint a
CHEOPS, PLATO és Ariel exobolygokutato trtav-
csoves missziok konzorciumdanak.
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ennek alapjan tudom maig a pontos datumot is azono-
sitani.

Ez az elsé talalkozas nem egészen egy évvel kovette a
csillagvizsgalé megnyitasat. Mi — akkori f6ls6 tagozatos
altalanos iskolasok - az els6 évben indulé szakkorosok
kozé tartoztunk. Sokan voltunk, néha egy egész osztaly-
nyi gyerek. Karcsi pedig tematikusan felépitett rend-
szerben vezette a szakkort: a rend és az élményszeriiség
egyszerre volt jelen.

Mire némi gyakorlatot szereztem az égi navigalasban,
Karcsi atengedte a Telementort, és maga inkabb a negy-
venessel mutatta be az eget. Ez a gesztus - a bizalom, a
felel6sség atadasa — nem csak nekem szolt. A megfele-
16 adottsagokat mutat6 szakkorosok koziil ugy harman
szoktunk nyiizsogni a Telementor koriil. Ez a fajta meg-
hivas, a bevonds élménye 6riasi motivaciot jelentett.

Ekkoriban — még az altalanos iskola legvégén - kezd-
tem el az egyetemre is bejarni. A kdnyvtarban szamom-
ra a legértékesebb kincs egy Uranometria volt, abbdl
kértem rendszeresen fénymasolatokat. Karcsi észre-
vette, hogy bejarok, és egyszercsak odaszolt: ,Nyiss be
hozziam a szobiamba!”. Par nap mulva, érthet6 médon
elfogddottan nyitottam be hozza. Teljesen varatlan lat-
vany fogadott: Karcsi iilt a nagy szekrény és az irathal-
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mok koz6tt — abban az irodaban, ahol késébb annyi ko-
z0s orat toltottiink - és folytak a konnyei. Ram nézett:
,Gyere be nyugodtan. Eppen most halt meg a nagyma-
mam.” Valdsziniileg néhany perccel korabban kaphatta
a hirt. Majd hozzatette: ,Egyébként tegezz nyugodtan.”

ErthetSen, nem is emlékszem, mirdl beszélgettiink
ezutan azon a napon. Csak arra, hogy ett6l kezdve ab-
ban az irodaban telt k6z6s 6raink tilnyomo része. Karcsi
ilyen személyes volt: nekem legaldbbis els6sorban négy-
szemkozti emberként maradt meg.

1994, 1995 koriil a Hyakutake- és a Hale-Bopp-iis-
tokos foltlinésekor késziiltek az elsé naprendszeres
CCD-képeim, az akkor mar j6l megismert Telementor-
ral, ST4 CCD-kameraval, a szegedi észlelGépiilet 1ép-
cs6jén. Kiss Laci és Kaszas Gabor a C11+ST6 kombot
probaltak ki kdzben a ,,placcon”. A miiszer hamarosan
a Dom térre keriilt. Ezzel 1997 januar-februarjaban,
egy kozépiskolas verseny keretében, Filirész Gabor ot-
lete alapjan, Laci témavezetésével, Karcsi mentoralasa-
val kezdtem kisbolygé-fotometriaval foglalkozni. Volt,
hogy a pirkadatig tarté mérés és ropke alvas utan fél
8-t6l torténelem témazaréra siettem. Ekkor még nem
volt szamitégépem, Karcsi gépén értékelhettem ki a
méréseket, akar éjszakai miszakban. Ezen a gépen zaj-
lott valamivel kés6bb még a JATE Asteroid Survey elsé
méréssorozatainak kiértékelése is.

2. Szegedi egyetemistaként

1997 6szétdl - akkor én mar mint egyetemi hallgatd -
mind gyakrabban fordultam hozza konzulticiéra. Volt,
hogy hetente két-harom alkalommal is leiiltiink beszél-
getni, ad hoc id6pontokban, mindig a megbeszélések
el6tt egyeztetve. A témak legtobbszor a kutatomunka
vezetéséhez, mentoraldsahoz kapcsolédtak. De 6 min-
dig 6rommel mesélt egy-egy konferencia tapasztalata-
ir6l, el6adoiilésekrdl is — emlékszem élménybeszamo-
16jarol a kyotdi vagy az Gj-zélandi IAU-konferenciarél
nagy orommel mutogatta az Gtrdl hazahozott ,beszer-
zéseit” — csillagaszati szemléltet6eszkozoket, akir egy
csillagtérképes strandlabdat, ilyesmit - és persze so-
sem felejtette el megemliteni a legfrissebb csillagaszati
ujdonsagokat. Gyakran elGvett egy érdekes cikket vagy
absztraktot, amelyet kiilonosen figyelemre méltonak tar-
tott, és atbeszéltiik a tartalmat. Valéjaban 6 ismertette,
de mindig atadott mellé egy hatalmas hattértudast is,
amelyet senki mas nem tudott volna ilyen természetesen,
ennyire viligosan bemutatni.

Ekkoriban kezdett bevonni az intézeti iigyekbe is.
Emlékszem a szakinditds koriili id6kre: sokszor én is ott
iiltem az iroddjaban, mikdzben kinyomtatott tanterv-
halétervek folott toprengtiink. Utdlag visszatekintve ez
egészen kiilonleges és bizalmas dolog volt. Mdsodéves
fizikushallgatoként bevont ezekbe az egyeztetésekbe, a
véleményemet kérdezte - pedig csillaglégkorokrol, radi-
ativ transzferrdl vagy mas bonyolult témakrél még alig
tudtam valamit. Azt nekiink még meg kellett tanulni.

Mintha mutatta volna, csibészes mosollyal: latod, ez var
ratok!

De nemcsak tanszéki tigyekben talaltak meg 6t. E16-
fordult, hogy mikozben fontos témakrdl beszélgettiink,
betoppant egy hdzal6 iigyndk, vagy telefonon keresett
valamilyen reklamcég. Ilyenkor mindig bemutatott egy-
egy frappans modszert a kéretlen megkeresések keze-
lésére - sajatos humorral, elegansan elharitva azokat.

Sokszor fordultak hozza hallgaték kisebb-nagyobb
problémadkkal. El6fordult, hogy egy hosszabb konzulti-
ciéra engem is ,beterelt” melléjiik, és harmasban hall-
gattuk meg példdul a szakdolgozati beszamolét, néztiik
at a munkaanyagokat, tettiik fel a kérdéseinket.

O az oktatast, tehetséggondozast mindig ilyen tel-
jesen gyakorlati médon alapozta meg. En is az els6
emeleti iroddban ismerkedtem meg a hazai csillagaszati
kozélettel; de talan a kollégak nem is tudjak, hogy Kar-
csinal 6k maguk is vizsgakérdés voltak. Karcsi megmu-
tatta a vizsgazonak a Csillagaszati Intézet vagy a Csilla-
gaszat Tanszék munkatarsainak fényképét, és el kellett
mondani, hogy ki 6 és mivel foglalkozik. Amikor a nyari
gyakorlatokat szerveztiik meg, mar teljesen tajékozottak
voltunk a hazai lehet6ségekrdl, egészen céliranyosan
tudtunk témat és témavezet6t valasztani — Karcsi pedig
ezek alapjan megszervezte a tanulmanyutakat is.

Amikor elkezdtiink kiilfoldi konferencidkra jarni, a
beszdmol6k mér kétoldalivé véltak. O is érdeklédve hall-
gatta, mit latott a viligban egy MSc-szint( hallgaté.

Egyre inkabb bevont az oktatasi feladatokba. O maga
nagy orommel és lelkesedéssel tartotta a csillagaszati
alapozé kurzusokat nem szakosoknak - a csillagaszat
szakosoknak tartott égi mechanika és szeminarium kur-
zusokon tul - ez rendszeresen tomott termeket jelentett,
sokszor még a 1épcsén is iiltek. A fizikatanarok csillaga-
szat kurzusat vettem at t6le el6szor egy id6re - helyette-
sitettem eleinte, amikor példdul MTA CSUB iilésére kel-
lett mennie — késGbb az egész szemesztert nekem adta.
»12 iilésen megtanitani nekik mindent a csillagaszatrol,
ez nekem mar nem valé. Itt vannak az anyagok, vedd at
a kurzust.” Persze azt a mindenre kiterjed$ ivet, ahogy
Karcsi at tudta fogni a csillagaszat teljes teriiletét néhany
mondatban, nem tudtam megkdzeliteni.

Olykor tanuja voltam a vizsgiknak - akkoriban a
terem hatuljaban voltak a hallgaték altal hasznalt gé-
pek, Karcsi a tablanal vizsgaztatott. Emlékszem, egy
szabadon valasztott targyként csillagaszatot valaszto
bolcsészhallgatd vizsgajara, aki épp nem sok sikerrel
probalt kapaszkodni a kérdések formdjaban kapott men-
t6ovekbe, a szférikus csillagiszat alapjai témdjaban.
Sziirke felh6k gyiilekeztek az altalanosan mivel6 targy-
bol vizsgazé feje folott. Végsé mentSkérdésként Karcsi
megkérdezte: ,On milyen szakos?” - ,Latin”, valaszolta
a hallgatd. ,Mi a csillagjegye?” - ,Bika”. Mire Karcsi:
»Mi a bika latinul?” - ,Taurus”. Karcsi maga elé hizta a
nagy és vilagit6 csillaggdmbaot, rajta latin csillagképek-
kel, ,hat akkor keresse meg a Taurust a csillaggdmbon!”
A vizsgaz6 tiirelme - és talan reménye is - itt fogyott
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el, kissé feszélyezetten vaktaban rabokott az éggdémbre:
»itt van!” Karcsi maga elé forditotta az éggdombdot, ra-
nézett, meg a hallgatora is: ,hat, akkor ez a vizsga most
sikerilt”.

En akkoriban a Naprendszer kis égitesteit, kisboly-
gokat és listokosoket kutattam. A JATE Asteroid Survey
keretében indult egy megfigyel6program; Kiss Lasz-
16 mentoralasaval, Sarneczky Krisztidnnal jarhattunk
rendszeresen Szegedrdl Piszkéstetére, a Schmidt-tav-
cs6vel kisbolygok asztrometridjat (mar az elejétdl fogva
rendszeresen: folfedezését is) és fotometridjat végeztik
- eleinte kb. kéthavonta, kés6bb még gyakrabban. Be-
jelentések, szakcikkek, TDK-munkdk sziilettek ebbdl a
kutatasbol, és tulajdonképpen doktori értekezésem ge-
rincét is ez jelolte ki. Ezen az alapon jutottunk el a Calar
Alto-i obszervatériumba is, két tiznapos megfigyel6 ex-
pediciéra 2000-2001 kortiil; és a késGbbi naprendszeres,
égboltfelmérds irdny alapjait is a JATE Asteroid Survey
tapasztalatai adtdk.

Karcsi mindig szivesen vallalta a téma mentoralasat,
a kutatasi praktikumon tdl - Kiss Laszl6 volt allandé té-
mavezetém, rengeteg munkaja van ebben - de Karcsi a
kutatdsi iranyt mar a kezdetekt6l komolyan vette, és a
lehet6ségekhez képest rogton hangstlyosan megjelen-
tette a tananyagban is. Egyszer fiiltandja voltam, amikor
valaki megkérdezte t6le: ,Miért keriiltek hirtelen el6-
térbe a kisbolygok?” O pedig a legnagyobb természetes-
séggel csak annyit mondott: ,Mert ez nalunk kutatasi
téma...”

3. A kutatasba belemeriilve

Az 6 igazi csillagos elkotelez6dését persze a csillagos
témak jelentették. A valtozdcsillagok teriilete és a nap-
rendszeres témak kozotti atfedés pedig a 2000-es évek
kozepétdl valt obszervacids csillagdszati témava: folfe-
dezték az els6 tranzitos exobolygokat! Itt béven adodott
lehet6ség kozos munkakra. Karcsi kezdettdl fogva nagy
energiaval fordult a teriilet felé, szamos hallgatét is be-
vont a témaba. Még azon is gondolkodott, hogy csatla-
kozzunk a YETI - Young Exoplanet Transit Initiative -
kis tavcsoves exobolygdkeresé halézathoz; azonban ez,
mint hamarosan kideriilt, tdlmutatott a 40 centis tavcso
lehet6ségein.

2004-ben aztan varatlanul egy olyan cikkel allt
el6, amely 6t évvel korabban jelent meg. Sartoretti és
Schneider (1999) munkaja az exobolygoék koriili holdak
detektalhatosagarol akkor még nem volt az érdekl6dés
centrumaban (az els6 6 év alatt 10 hivatkozas), de Kar-
csi érdeklédését rogton folkeltette. Ebben targyaltak a
fénygorbe komponenseit, és egy dinamikai formalizmust
vazoltak, amelyrdl késébb kideriilt, hogy a megfigyelé-
sekben nem domindns tényezd, de ezt akkor még nem
tudtuk. Mutatta Luc Arnold (2005) irasat is a mega mé-
retli mesterséges tirallomasok tranzitjanak detektalhato-
sagardl is. Karcsi azt kérdezte: ,Mit tudnank tenni ezen
a vonalon? Kit tudndnk bevonni a projektbe?” Igy indult
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el tobb szegedi hallgat6 - koztiik Simon Attila csillagasz,
Divéki Zsolt 1ézerfizikus, Sipos (Haja) Orsolya bioinfor-
matikus - palyaja is a csoportunkban.

2005-ben a Johns Hopkins University-n a masodik
kutatonyarat tolthettem - szintén Karcsi és természe-
tesen Szalay Sandor hathat6s tamogatdsaval — ahonnan
meghivtak a Harvard-Smithsonian Center for Ast-
rophysics (CfA) egy szemindriumdara. Flirész Gabor
igazgatta a szdlakat a hattérben; ott, a CfA-ban alltak
Ossze el6szor sajat szimuldcidink, ahol a Kepler tGrtav-
cs6 miiszeres paramétereit (zajszintek stb.) realisztikus
csillagokra alkalmaztuk, és kialakult a fotodinamikus
modszer alapja is, a fénygorbe stlyvonalan alapulé de-
tektalassal. A szimulacidkat a csillag- és bolygéparamé-
terek elég széles tartomanyan futtatva, az eredmények
alapjan a K és korai M szinképtipusu csillagok koriili,
legalabb 150-300 napos periédusu bolygdk koriili hol-
dak detektaldsara nyilna a legjobb esély. Dave Latham
- aki a szemindriumot szervezte — csak azt tehette hoz-
zda az eredményekhez, hogy a Kepler SC targetek kdzott
kevés K és még kevesebb M csillag taldlhaté. Osszessé-
gében is csak a 2020-as években jelentek meg a meger6-
sitett bolygok kozt azok a rendszerek, ahol elég fényes
csillag koril elég hossza periddusi bolygé kering. A
keresés ma is tart, de sokkal jobb helyzetben vagyunk,
mint akarcsak par évvel ezel6tt. A szimulacidkra alapu-
16 kéziratot 2005 végén, a bekiildését kovetGen 16 nap
alatt elfogadtak kozlésre (Szabo et al. 2006).

A fotocentrikus detektalas képleteit kidolgoz6 és az
esélyeket a hold slirliségének fiiggvényében targyald
Simon et al. (2007) cikk a minisorozat masodik része
lett. 2006 augusztusanak egyik éjjelén Attilaval leiil-
tlink a kézirat mellé, egy kicsit sohajtoztunk, és az Aradi
vértanuk terén egy fapadon iilve befejeztiik a cikk elsé
valtozatat — nagyapam emlékére. Mdsnap végigkorrek-
turaztuk Karcsival... - megfordult a Karcsival valé elsé
négyszemkozti talalkozasunk helyzete. T6le ebben is
nagyon egyiittérz6 timogatast kaptam.

Ez a két exoholdas cikk ott van Karcsi harom legidé-
zettebb munkaja kdz6tt - semmi nem lett volna mind-
ebbdl, ha Karcsi nem inditja el ezt az ivet. Ez a munka
késébb Kiss Laszlé Lendiilet-palyazata keretében, mar
a Konkoly Obszervatériumban folytatédott 2009-t61.

2005 és 2014 kozott szamos kozos cikket jegyeztiink
az exobolygdk és kiilonosen az exoholdak témajaban. Itt
csak egyet emelek még ki: egy exobolygokkal kapcsola-
tos hosszabb esszét, amely sok atalakuldson ment at, és
végiil a 2026-0s Meteor Csillagiszati Evkonyvben jelent
meg - Karcsi nevével is fémjelezve, posztumusz csilla-
gaszati munkdjaként.

Az utébbi években ennek a szovegnek a gondoza-
sa kotott 6ssze minket, de legalabb ennyire a kotetlen
beszélgetések — szakmai fejleményekrdl, kozéletrdl és
a sajat ,csaladunkrol” is; a Gothard Obszervatérium
gardajardl, ahol egy id6ben majdnem minden munka-
tarsunk szegedi kot6dést volt. Néhany havonta talal-
koztunk, ekkor mar nagyon informalisan. Ekkor is ab-
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ban a szobaban, a két polcnyi és az asztalt is beboritd
konyv- és iratgyljtemény kozott, amely idvel egyre
terebélyesebbé vilt.

2022-ben megkapta a Magyar Erdemrend tiszti-
keresztjét és a Szegedért Alapitvany dijat. Utols6 email-
valtasunk is egy ilyen, dijaitadashoz kot6d6 gratulacio,
talalkozas el6készitéséhez kapcsolodott: , Fél kettd ko-
riil a tanszéken leszek. Varlak. Karcsi”

O mindig vart minket, az ajtaja mindenkinek nyitva
volt. Ez az ajté most becsukédott; a mi feladatunk, hogy
tovabbvigyiik a humanizmusnak azt a szellemét, amivel
mindig megajandékozott minket.
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A TEJUTRENDSZER KEMIAI FELTERKEPEZESE ES EGYEB
SPEKTROSZKOPIAI KUTATASOK

ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatérium és Multidiszciplinaris Kutatokézpont, Szombathely

1. Egyetemi és PhD-tanulmanyok

1981-ben sziilettem Kiskunfélegyhazan, és mar kis-
korom o6ta érdeklédtem a csillagiszat irant. Amikor
1999-ben az egyetemi jelentkezésémet fontolgattam, a
Szegedi Tudomanyegyetem mellett dontottem, és még
abban az évben lehet6ségem nyilt elkezdeni egyetemi
tanulmdnyaimat Szegeden az Gjonnan indult csillagisz
szakon. Az els6 években dr. Szatmary Karoly élvezetes,
szemléletes és humoros el6addsai nagyban hozzajarul-
tak ahhoz, hogy a csillagaszat iranti érdekl6désem to-
vabb fokozddjon. Az egyetemi éveim alatt rendszeresen
dolgoztunk egyiitt ismeretterjeszt6 cikkeken és hireken,
a Szegedi Csillagvizsgdloban pedig gyakran hetente ve-
zettem a nyitvatartast 2000 és 2005 kozott.

A csillagaszati spektroszkopia iranti érdekl6désem
végiil dr. Vinkd Jozsef témavezetdm iranyitasaval alakult
ki. Ez a tudomanyteriilet az elmult évtizedekben hihe-
tetlen fejlédésen ment keresztiil. Az 1990-es években és
a 2000-es évek elején a csillagszinképek kialakuldsanak
és a csillaglégkorok szerkezetének elméleti modellezésé-
ben tortént fejlesztések lehetévé tették a szinképekben
megfigyelhetd abszorpcids vonalak alakjanak pontosabb

Mészdros Szabolcs csillagisz, az MTA doktora, az
ELTE TTIK Fizikai és Csillagszati Intézet tudo-
ményos fémunkatdrsa, az MTA-ELTE Lendiilet
Tejttrendszer Kutatdcsoport vezetdje. Kutatasi te-
riilete a csillagok fizikai paramétereinek és kémiai
Osszetételének meghatdrozasin keresztiil a Tejit-
rendszer csillaghalmazai kialakulasinak és fejlodé-
sének megértése.

Mészaros Szabolcs

E-mail: meszi@gothard.hu

leirdsat és megértését. A 2010-es években indult nagy
felbontasi spektroszkopiai égboltfelméré programok
mar tobb szazezer csillagrol készitettek nagy jel-zaj-ara-
nyu, nagyon j6 minéségil spektrumokat. E két fejlemény
hatdsara a csillagok szinképébdl kinyerhetd fizikai in-
formacidk, az effektiv h6mérséklet, a felszini nehézségi
gyorsulas, a fémtartalom és a kémiai elemek koncentra-
ci6janak meghatdrozasa a korabbiaknal sokkal ponto-
sabba valt.

Bér diplomamunkamat még az érintkez6 kettGscsil-
lagok fejlédésének modellezésébdl irtam 2004-ben, a
PhD-dolgozatomban mar a ggmbhalmazbeli vords érids
csillagok tomegvesztésének meghatdrozasaval foglal-
koztam (Mészaros et al. 2008, 2009a, 2009b). Erre a
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (CfA)
predoktori hallgatéjaként volt lehetéségem dr. Andrea
Dupree témavezetésével 2005 és 2008 kozott. A CfA-ban
eltoltott években megismerkedtem a nagy felbontisu
Hectochelle (Szentgyorgyi et al. 2011) spektrograf ada-
tainak kiredukalasaval és a Ha vonal elméleti modelle-
zésével, amelyet csak a lokalis termodinamikai egyen-
suly hidnyanak feltételezésével és a PANDORA nevii kod
(Avrett & Loeser, 2003) segitségével lehetett elvégezni.
Ez utébbi kod hasznalataban dr. Eugene Avrett és dr.
Robert Kurucz nyujtott nélkiilozhetetlen segitséget.

2. Posztdoktori kutatasok

Els6 posztdoktori 0sztondijamat 2010-ben nyertem a
kanari-szigeteki Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC) intézetbe, hogy a Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) mar elGkésziiletben levé harmadik fazisaban
(Eisenstein et al., 2011) indul6 APOGEE spektroszko-
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piai égboltfelméré programban (Majewski et al., 2017)
dolgozzam dr. Carlos Allende Prieto vezetése alatt. Ez
az 0sztondij lehet6vé tette, hogy az SDSS teljes jogu tag-
jaként, nem nyilvanos adatokat is elérve a CfA-ban szer-
zett tudasomat tovabb kamatoztathassam, és szinképek
modellezésével a csillagok fizikai paramétereinek meg-
hatarozasan dolgozhassak. Posztdoktori kutatdsomat a
mai napig az SDSS-ben elvégzett munka hatirozza meg,
mivel nemcsak a harmadik fizisban (2009-2015) dol-
gozhattam teljes jogu tagként, hanem az SDSS-IV-ben
(2015-2020, Blanton et al., 2017) és a 2020-ban indult
SDSS-V-ben (Kollmeier et al., 2025) is, amely 2027-
ig tart. Kutatasaimat 2014 végétdl dr. Szabé M. Gyula
meghivasara az ELTE Gothard Asztrofizikai Obszer-
vatériumban végzem.

Az APOGEE {6 célkitiizése a Tejutrendszert alkotd
csillagok kémiai Osszetételének meghatirozasa, ezzel
pedig Galaxisunk kinematikai, dinamikai és kémiai fej-
16désének alaposabb megismerése volt. Ezt a csillagok
megfigyelt szinképének elméleti modellekhez torténd
illesztésébdl kapott fizikai paraméterek segitségével le-
hetett elérni. Els6 feladatom az SDSS-ben az illesztés
mogotti elméleti modellatmoszféra-racs megalkotasa
volt (Mészaros et al., 2012), amely a mai napig az egyik
legnagyobb ilyen elérhet6 adatbazis. Késébb ezekre a mo-
dellatmoszférakra épitve a Space Telescope Science Ins-
titute kutatdival egyiittmiikodve kiszamoltam a James
Webb-trtavcs6 (JWST) miszereinek fluxuskalibracio-
jahoz sziikséges elméleti spektrumadatbazist (Bohlin et
al., 2017).

Az APOGEE 2013-as adatpublikaldsa volt az els6
nagy felbontasu spektroszkoépiai égboltfelméré program
altal kozzétett és szabadon elérhetd adatbazis, amely

kozel 30000 csillag fizikai paramétereit és kémiai 0ssze-
tételét tartalmazta. Az APOGEE munkatarsaként az
volt a feladatom, hogy a publikussa tett atmoszférikus
paraméterek (effektiv homérséklet, felszini nehézségi
gyorsulds és metallicitas) értékeit APOGEE-t6l fiigget-
len adatforrasok alapjan kalibraljam (Mészaros & Allen-
de Prieto, 2013; Mészaros et al., 2013). Ez a munka ki-
tind lehet8séget teremtett ahhoz, hogy elsajatithassam
a csillagok kémiai Osszetételének meghatirozasi mod-
szereit, amelyeket késébb a gombhalmazok fejl6désének
tanulmanyozasakor hasznositottam.

Ma mar tudjuk, hogy minden gémbhalmazban leg-
alabb két csillagpopulaciét figyelhetiink meg. A korab-
ban keletkezett elsé populacié csillagaiban tobb C, O,
Mg és kevesebb N, Na, Al talalhat6, mig a kés6bb kelet-
kezett masodik generacios csillagok szegények C-ben,
O-ban, Mg-ban, de gazdagok N-ben, Na-ban és Al-ban.
Ez arra utal, hogy valamilyen folyamat feldusitotta az
utobbi elemekkel azt a csillagkozi felh6t, amib6l a ma-
sodik generaci6 tagjai keletkeztek, de ennek pontos fo-
lyamatat még ma sem ismerjiik.

2014 koriil kezdtem el azon dolgozni, hogy az
APOGEE segitségével homogén moédon fel tudjam tér-
képezni az Osszes fényes gombhalmaz kémiai Gsszeté-
telét, ami segithet megérteni, hogy miért is alakult ki
benniik tobb csillagpopulacid. Bar a déli égboltrdl meg-
figyelhet6 gombhalmazok csillagairol késziilt korabban
részletes kémiai analizis, az északi halmazokra nem volt
elérhet6 hasonlé tanulmany az APOGEE el6tt. Leg-
fontosabb eredményem az, hogy bizonyitékot talaltam
arra, hogy nagy valdszintiséggel fémszegény aszimptoti-
kus oriasagi (AGB) csillagok is szerepet jatszottak a mé-
sodik generacios csillagokban megfigyelhet6 magasabb

1. dbra. A Tejatrendszer kémiai térképe. A vorossel jelolt csillagok nagyjabdl haromszor tobb fémet tartalmaznak, mint a Nap, a kékkel jeloltek pedig

haromszor kevesebbet. Forrds: Mészaros et al. 2025
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Al-koncentraci6 kialakuldsiban (Mészaros et al., 2015).
A spektroszkdpiai adatok fotometriai informdciéval tor-
ténd Osszevetésével sikeriilt felfedezni azon masodik
generaciés AGB-csillagokat, amelyek létezésére korab-
ban nem volt megfigyelési bizonyiték (Garcia-Hernan-
dez et al., 2015; Mészaros et al., 2018).

Az SDSS-1V részeként az APOGEE program 2015
utan mar a déli ggbmbhalmazokat is elérte, igy lehet&sé-
gem nyilt vezetni a valaha elkészitett legnagyobb, gomb-
halmazokat célz6 kémiai felmérést. Ennek soran 31
gombhalmaz 2283 csillaganak kémiai Osszetételét vizs-
galtam a Tejutrendszer kémiai fejlddését is figyelembe
véve (Masseron et al., 2019; Mészaros et al., 2020). A
homogén felmérés tette lehetévé, hogy a halmazok ké-
miai Osszetételének eloszlasat egymashoz viszonyitva
tudjam targyalni. Ez vezetett ahhoz a felismeréshez,
hogy a gombhalmazok Al-tartalméanak eloszlasa nagy
tartomanyokat fed le, és azt a Tejutrendszer fejlédése is
befolyasolta. Sikeriilt meger&sitenem azt az elképzelést,
hogy az @ Cen és az NGC 2808 valdsziniileg a Tejit-
rendszer altal befogott vagy azzal kolcsonhatdsba lépett
csillaghalmazok. Az @ Centauriban hét csillagpopula-
ciét sikeriilt azonositanom (Mészaros et al., 2021), és
bizonyitékot talaltam arra, hogy a halmazban keletke-
zett legels6 és legfémszegényebb csillagok belsejében
70 milli6 K felett ment végbe a Mg-Al fGzio.

2021-ben elnyertem az MTA Lendiilet 6sztondijat.
Az ekkor megalakult MTA-ELTE Lendiilet Tejdatrend-
szer Kutatocsoport 6 célja a Tejutrendszer kémiai fel-
térképezése volt (1. adbra). Az SDSS Milky Way Mapper
(MWM) programja 2025 nyaran kozel egymillié csillag
adatait hozta nyilvanossagra, az altalam vezetett nem-
zetkozi kutatocsoport feladataaz MWM legels6 adatkoz-
lésében szerepl§ csillagok adatainak mindségi vizsgalata
és kalibraldsa volt (Mészaros et al. 2025). Kutatdcsopor-
tom végezte el a Tejutrendszer kémiai evolucidjanak ed-
digi legrészletesebb modellezését (Hegedds et al. 2025),
illetve frissitettiik a JWST miszereinek fluxuskalibra-
ci6jahoz késziilt elméleti spektrumadatbézist is (Mésza-

ros et al. 2024). 2025 januarjaban sikeresen védtem meg
az MTA-doktori dolgozatomat, amelynek bevezetése is
inspirdcioval szolgalt e cikk megirasahoz.

Koszonetnyilvanitas

A Szegedi Tudomainyegyetemen elvégzett tanulma-
nyaim soran sok olyan tudassal gazdagodhattam, amely
nélkiil lehetetlen lett volna az itt bemutatott kutatasi
eredményeket elérni. Szeretném megkoszonni okta-
t6im, dr. Kiss Laszl6, dr. Gergely Arpad Laszld, dr.
Szatmary Karoly és dr. Vinké Jozsef dldozatos munka-
jat. Kiilon koszonet illeti dr. Szatmary Karolyt, aki ha
nem hozza létre a csillagasz szakot Szegeden, talan so-
sem véaltam volna csillagassza.
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ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatérium és Multidiszciplinaris Kutatokézpont, Szombathely

1. Bevezetés és fontosabb mérfoldkovek

A csillagaszattal valé kapcsolatom tizéves koromban
kezd4dott, egy bizonyos téli estén. Csaladommal ven-
dégségben voltam, és édesapimmal beszélgettem az
élet dolgairdl az egyik cigarettasziinetében. A deriilt,
csillagokban gazdag és akkor szamomra titokzatosnak
tlin6 ég annyira elbivolt, hogy elhataroztam: csillagasz
leszek. A tdmogat6 csalad mellett nagy szerencsém is
volt, mert abban az id6ben a helyi amat6rcsillagaszati
egyesiilet, a Stella Sopron nagyon aktiv volt. Rendszeres
latogatoja lettem a tavcsdves bemutatoknak, és az akkor
nagyon népszer( ismeretterjeszté el6adasok tovabb szi-
tottak bennem a tiizet. Csillagaszati diakversenyeken is
probara tettem magam, igy a 2012. évi IOAA nemzet-
kozi didkolimpidn is részt vehettem Brazilidban.
Egyetemi tanulméanyaimat 2012 szeptemberében
kezdtem meg Szegeden. Kés6bb Biré Imre Barna lett
a témavezetOm, aki egy viszonylag Gjszer( kutatdsi té-
maba vont be. A pulzdlé valtozdcsillagok nem radidlis
moédusai azonosithatéak egy egyedi modszerrel: egy,
a csillagot periodikusan elfed6 égitest segitségével.
Alapszakosként igen ambiciézus projektnek igérkezett
szamomra ennek egy valds csillagrendszerre vald al-
kalmazdisa. Amikor errél beszamoltam az ,,54-es korzet-
ben” Vinkd Jézsinak és Szalai Tamdasnak, meggy6ztek
engem, hogy ,csak” egy egyszerlibb modellezési vizs-
galatot mutassak be a szakdolgozatban. Bar egy kissé
csalddott voltam emiatt, visszatekintve ez j6 dontésnek
bizonyult, hiszen az ebbdl szerzett mélyebb ralatas se-
gitett a kés6bbi munkdkban, mint ahogyan a ,A KIC
3858884 fedési kettdsrendszer fényességvaltozasanak
egyedi vizsgalata” ciml diplomamunkamnal is. Sza-
momra Szegeden a legnagyobb hatast a Szegedi Csil-
lagvizsgald jelentette, ugyanis az el6adokészségemen
volt mit csiszolni. Emlékszem, hogy az els6 el6adaso-
mon az els6 sorban egy 6téves kisgyerek elaludt. A tobb
tucatnyi nyitvatartasnak koszonhet6en mar kevesebb

Bdkon Andrds — PhD, fizikus, az ELTE Gothard
Asztrofizikai Obszervat6rium és Multidiszciplinaris
Kutatékozpont tudomédnyos munkatarsa. 2025-ben
szerezte doktori fokozatat az SZTE-n; kutatési te-
riilete a fedési kettds rendszerben 1év6 pulzalé csil-
lagok és exobolygo-tranzitok vizsgalata.
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stresszel késziilok az el6addsokra, amelyeket a publi-
kum érdeklédve hallgat.

Az elfedett pulzacidk vizsgalatdval kapott eredmé-
nyeket 2016 6szén a helyi TDK-forduléban, 2017 tava-
szan pedig a debreceni orszagos forduléban mutattam
be. Utdlag visszagondolva kiilonds véletlen, hogy utéb-
bin a zs(iri elndke Szabé M. Gyula, egykori szegedi alum-
nus volt, aki végiil a kés6bbi kiilsé konzulensem és egy-
ben munkaadém lett. 2017-ben felvételt nyertem a Fizika
Doktori Iskolaba, 2021-t6] a doktorjeldlti éveimet pedig
a Gothard Asztrofizikai Obszervatérium munkatarsa-
ként dolgozhattam. Itt vonédtam be az exobolygérend-
szerek tudomanyaba Gyula jovoltabol. Végiil 2025 mar-
ciusaban sikeresen megvédtem a ,Nem radidlis pulzacidk
fedési kettésrendszerek” cimi@ doktori értekezésemet.

2. Vélogatott eredmények

A fedési kettdscsillagok tagjai koziil szamos mutat bel-
s6 eredetd, vagyis fizikai okokbol szarmazé fényesség-
valtozasokat. Mar az ezredforduld el6tt azonositottak
pulzald csillagot tartalmazoé ilyen rendszereket, koztiik
Szatmary tandr ur is (Szatmary, 1990). Ezek azért érde-
kesek, mert a periodikusan el6forduld fedések sorin a
harmonikus fényességvaltozas a fedés geometriajatdl
és az (I, m) nem radialis médusszamoktél fiigg6en valto-
zatos amplitudd- és fazismoduldciot képes mutatni. Te-
hét a fényességvaltozas megfelel§ elemzésével képesek
lehetiink ezen mddusok felcimkézésére pusztin a fedés
pontos geometriai paramétereinek ismeretében. Ezek
az informacidk fontosak az asztroszeizmologia szamara,
mert pontos csillagmodellezéseket tesznek lehet6vé.

Az altalam vizsgalt fedési kettés rendszer - a
KIC 3858884 - az eredeti Kepler-misszi6é egyik cél-
pontja volt. A rendszert alkotd két csillagroél korabban
megallapitottak, hogy hasonlé tomegliek, sugartak
és effektiv hémérsékletliek, igy nem allapithaté meg,
hogy melyik komponensrdl erednek az egyes detektalt
frekvenciak. A masik jelentés kihivas volt, hogy mely
frekvenciakat valasszuk ki a médusazonositasi vizsga-
latokhoz. A rejtély feloldasinak kulcsa az volt, hogy
egy masik csillag fedése alatti adatsort kellett bevonni
a frekvenciacsucs-azonositasi eljarasaba. Majd a kerin-
gési frekvenciara feltekert échelle-diagramon abrazol-
va vizualisan megtalalhatéak azok a f6csicsok, amelyek
a megfelel§ fedések alatt moduldlédnak. Igy deriilt ki,
hogy néhany, a fedésen kiviili legnagyobb amplitudoju
moédus mellett néhany un. rejtett médus, azaz a fedésen
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1. dbra. Echelle-diagram, a keringési frekvenciara feltekerve. Az azonositott kdzponti csticsokat és hozzajuk
tartoz oldalcsticsokat téglalappal jel6ltem meg a kozponti cstics cimkéjével egyiitt (Bokon et al., 2025)

kivill kis amplitidoju, de a fedés alatt nagy amplitado-
és fazismodulacidji valtozas van jelen az adatsorban
(1. dbra).

Ezekkel és tovabbi, itt nem Kkifejtett feltételezések-
kel elvégzett eljarasok soran sikeresen azonosithattam a
moédusokat. Ahogyan a 2. dbrdn is lathato, az F; esetén
radialis médus jott ki, ami els6 felhangként valészintsit-
hetd, mig a két rejtett (a két sz€ls6 oszlop jobbra, F,, és
F,) val6ban szektorialis, (3, -1), (2,1) mdodusok.

A doktorjelolti éveim alatt olyan pulzalé csillagokkal
is foglalkoztam, amelyeket egy, a tarscsillaghoz képest
joval kisebb relativ méretd égitest, egy exobolygé ,fed
el”. Természetesen a sikeres moédusazonositasi eljarasok
esélye alighanem kicsi, de maga a (nem radialis) pulza-
ci6 jelentésen befolyasolhatja a tranzitot leiré paraméte-

reket. Kiilondsen azoknal a pulzalé csillagoknél befolya-
solja, amelyek a nagyobb forgasi sebesség miatt lapultak,
valamint a gravitaciésan sotétedett korongokon bizo-
nyos konfiguraciékban aszimmetrikus lesz az exobolygé
tranzitja. El6fordulhat, hogy a pulzacidk jellege miatt
hasonlé aszimmetriat latunk, akar annak modulacidja
miatt. Ha olyan programot hasznalunk, amelyben a pul-
zaciot voros zajként feltételezve wavelet-transzforma-
cios algoritmus segitségével illesztiink, annak sz{iréjén
atcsuszhat a tranzit alatti modulacié. Ezt sikeriilt is tet-
ten érnem (3. dbra), bar ennek oka a nem radialis mo-
dulacié helyett az adott mddus keringési frekvenciaval
val6 rezonancidja. Egy megfeleld statisztikai mérészam
segitségével ez konnyen kezelhet6 egy egyszerd levo-
nast koveten.
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2. dbra. Eclipse mapping-rekonstrukci6 (1. sor) és az abbdl szamolt amplitidd- és fazisprofil (3. és 4. sor).
Az ebbdl szarmazo azonositas és értelmezés a Bokon et al. (2025) cikkben taldlhato

BOKON ANDRAS: ELFEDETT PULZACIOK NYOMABAN: SZEGEDTOL SZOMBATHELYIG

235



3 = 0,0; fix suig i

0,995 1

0,990 ! [0, 50

ATIV FLUXUS

0,25; ill. szdg; il b

0,00 005 0,10 01005

0,25; ill. szig; fix b

1, (00

1} ! 0,995+ | '

i 10,000k
g 1

0,085

01, 0 0, 05 0,10 0,10 0,05 X3 1] 0,05 0,10

3. dbra. A legdsszetettebb, a cikkben n02-vel jelolt modellre végzett illesztések osszefoglald abrdja. B6vebb

informaci6 a Bokon et al. (2023) cikkben talalhat6
3. JovOkép és zarszo

A jov6ben a csillag-csillag rendszerek vizsgalatat min-
denképpen szeretném folytatni. Az eddig bemutatott
KIC 3858884 rendszeren kiviil mar két tovabbi rend-
szert is vizsgaltam (GK Dra, KIC 5217733) tobb-keve-
sebb sikerrel; az ott tapasztaltakat egy el6készités alatt
1év6 kozleményben tervezem megosztani. A felmeriilt
Uj kihivasokra vonatkoz6 vizsgalatokat és az eddigi ta-
pasztalatokat 6sszegytjtve, tovabbi 14 Gj, elsé korben
tag fedési kett&srendszerre szeretném kamatoztani a
megszerzett tudast. Az eddigiektdl eltéréen S Cep val-
tozokat is tartalmazo fedési kettds rendszereket is valo-
gattam. A projekt tényleges kezdete el6tt tisztazni kiva-
nok néhany olyan felmeriilt kérdést, amelyek az eddig
vizsgalt rendszerek kapcsan meriiltek fel. Altalanos cél
az, hogy minél elfogadhatobbak legyenek a médusazo-
nositasra hasznalt médszerek.

A legfiatalabb el6addként (a Szatmary Karoly em-
lékkonferencian, 2025. augusztus 28-29. — a szerk.),

fiatal posztdokként nagyon sokat kdszonhetek mind
a soproni gyokereimnek, mind szegedi oktat6imnak
és kollégaimnak. A tobbi id6sebb szegeditdl eltéréen
ugyan nem volt szoros kapcsolatom Szatmadry tanar
urral, de biztosan merem 4allitani, hogy szellemi 6rok-
sége tovabbra is veliink van. Egyrészt a tanitvanyai
révén, akik szegedi (és szombathelyi) mentorokként
figyelték a hallgatoi, doktoranduszi, majd doktorjelolti
utamat. Masrészt a Szegedi Csillagvizsgal6 révén, ahol
el6adasok és tavcsoves bemutatdestek tucatjait tarthat-
tam.
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URTAVCSOVEKKEL A CSILLAGROBBANASOK
ES AKOZMIKUS PORKEPZODES NYOMABAN

Eddigi életutam, kapcsolatom Karcsival

2003-ban vettek fel az SZTE - akkor még 6téves, osztat-
lan - csillagaszképzésére, 2008-ban diplomaztam. Dok-
tori tanulmanyaimat is itt végeztem és itt szereztem meg
2013-ban a PhD fokozatomat. Egyetemi tanulmanyaim
alatt végig azt éreztem, hogy egy alaposan atgondolt és
nagy odafigyeléssel gondozott szakon, nagyszerl szak-
emberektdl] tanulhatok. Témavezet6im és konzulenseim
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(Mészaros Szabolcs, Kiss Laszld, Vinké Jozsef) mellett
mas oktatdimtol és a felettiink 1év6 évfolyamokban 1év6
hallgatoktdl is nagyon sokat kaptam szakmailag. Min-
denekel6tt pedig Szatmary Karcsitdl, akinek a — mind az
el6adésain, mind a vizsgaztatasai sorain megnyilvanul6 -
komplex fizikai latdsmodja szamomra a mai napig példa-
ként szolgal, és akinek a tanicsaira és segitségére sokan
szamithattunk. Hallgatéi korom legnagyobb szakmai
lehet6ségének megvaldsulasat is részben neki koszon-
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hetem: ajanlélevele és anyagi timogatdsa sokat segitett
abban, hogy - Mészaros Szabolcs meghivasara — két ho-
napot tolthessek a bostoni Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics intézetben.

Szakmai mentoraim hatdsara én is az egyetemi ok-
tatoi-kutatoi palyat valasztottam; a ranglétran fokozato-
san lépkedve dolgoztam 12 évig az SZTE TTIK Fizikai
Intézet Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén, majd
2022-t6l a Kisérleti Fizikai Tanszéken (2025 juliusa 6ta
habilitalt egyetemi docensként). Eddig 6sszesen mintegy
30 szakdolgozat, diplomamunka, illetve TDK-munka el-
készitésében vallaltam szerepet témavezetSként és kon-
zulensként; témavezetésemmel eddig 1 f6 szerzett PhD
fokozatot. Bar nagyon koran értek, de megtisztelve laitom
el a csillagasz MSc szak szakkoordinatori és a fizika BSc
szak csillagasz specializacidjanak felel6si pozicidit, ame-
lyek sokaig Karcsihoz kotddtek.

Szintén Karcsival koz0s ,ligyiink” a kozépiskolasok-
nak sz6l6 Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Di-
akolimpia magyarorszagi valogatéversenye, amelynek
dontGin t6bb évben zslriztiink k6zdsen - sajnos ezt is
immadr nélkile teszem, tessziik.

Kutatasi eredmények

F6 kutatisi teriiletem a szuperndva-robbanasok asztrofi-
zikaja, valamint az ezen események kornyezetében lejat-
s26d6 sugarzas-anyag kolcsonhatasok és porképzdédési
folyamatok vizsgélata. Az SZTE-n b6 két évtizede folyd,
szuperndva-robbandsokkal kapcsolatos vizsgalatokba
doktori tanulmanyaim kezdetén (2008) csatlakoztam be.
Vinké Jézsef doktori témavezetése mellett tanultam bele
a szupernovik optikai-infravoros fotometriai és spekt-
roszkdpiai adatainak feldolgozasiaba és modellezésébe.
2013-ban megvédett PhD-értekezésemet a szuperné-
va-robbanasok koriil zajlé porképz6désrdl és egy nagy
tomegl kettdscsillag vizsgalatarol irtam. Az azdéta eltelt
id6északban a szuperndva-robbanasok infravords tulaj-
donsagai terén - a témaban uttoro és atfogd eredménye-
ket publikalva - nemzetkozi szinten is ismert szakértévé
valtam.

Jelenleg az SZTE Asztrofizikai Kutatécsoport tag-
jaként kiilonboz6, féleg amerikai kutatékbol allé6 nem-
zetkozi csoportok munkijaban veszek részt, szorosan
egylitt dolgozva tobbek kozott a Space Telescope Sci-
ence Institute (STScI), a Berkeley Egyetem, a Caltech, a
Princeton, vagy épp a Genti Egyetem vezet6 kutatéival.
Ezzel a tarsasaggal az elmult években a legjelentésebb
csillagaszati miiszerekre (a Gemini tavcsd, a Very Large
Telescope, a Hubble, Spitzer és Chandra trtavcsovek,
valamint legutébb a James Webb {irtdvcs§) nyertiink
mérési id6t.

Szerencsére kutatdstimogatdsi vonalon is tobbszor
mellém szegddott a szerencse: 2014-ben posztdokto-
ri, 2020-ban fiatal kutatéi NKFIH/OTKA-palyazatot
nyertem; 2020-2023 kozo6tt az MTA Bolyai Janos Ku-
tat6i Osztondijasa, 2017/18-ban és 2020-2023-ban pe-
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dig az Uj Nemzeti Kivalosigi Program 6sztondijasa
voltam.

Az alabbiakban roviden sszegzem a kozelmult leg-
fontosabb eredményeit, amelyek megsziiletésében vi-
szonylag fontos szerepet jatszottam.

A szupernéva-robbanasok infravoros
latlelete

2016 és 2019 kozott vezetésemmel elkésziilt az eddigi
legatfogobb elemzés a NASA Spitzer infravoros-tirtav-
csével valaha észlelt szupernévakrél. A munka {6 mo-
tivacidja az volt, hogy a célzott szuperndva-megfigye-
lések mellett a Spitzer Grtavcsé IRAC (Infrared Array
Camera) nevii detektoranak archiv felvételei kozott sza-
mos olyan kép szerepel, amelyeken az eredeti célpontok
mellett ,véletleniil” rajta lehet egy-egy szupernéva is.
A kutatémunka eredményeképp sziiletett D1-es tanul-
mdny tobb mint 1100 szuperndva Spitzer-képeire épiil,
ami kb. 6tszor akkora minta, mint ahany szupernéva-
rol addig Osszesen (pozitiv vagy negativ) infravoros
észlelést kozoltek a szakirodalomban. A ténylegesen a
szupern6va-robbanashoz kothetd, pozitiv detektala-
sok szamat is sikeriilt érdemben megndvelni (az addi-
gi, kb. 70 objektumroél mintegy 120-ra), ami az altalam
elvégzett fotometriai és spektralisenergia-eloszlasi
(SED-) elemzésekkel egyiitt jelentésen hozzajarult a
statisztikai jellegli vizsgalatok pontosabba tételéhez [1].
Els6sorban ennek a tanulmdnynak és a munka soran
szerzett tapasztalatoknak kdszonhet6en tobb, a téma-
terlilet vezetd kutatdit tomorit6 nemzetkozi egyiitt-
miikodésbe kaptam meghivast, amelyek keretében tob-
bek kozott sikerrel palyaztunk a Spitzer, illetve késébb
a James Webb {irtavcsé (JWST) mérési idejére (a jelen
sorok irasdig kozremitikodésemmel Osszesen mintegy
25 db JWST-palyazatunk nyert; ezek koziil a 6049-es
szamu palyazatnak vezetGje, a 2666-0s szamu palyazat-
nak tarsvezetdje vagyok).

A szuperndva-robbandsok és a kozmikus
porképz6dés kapcsolata

PhD-értekezésemben bé egy tucatnyi szupernéva ese-
tében elemeztem a Spitzer Grtivcsd adatait. A kimért
infravoros spektralisenergia-eloszlasokra egy- és tobb-
komponensi analitikus, valamint - a MOCASSIN su-
garzasitranszfer-kod alkalmazdsaval - numerikus por-
modelleket illesztettem, amelyekbdl kovetkeztetéseket
tudtam levonni a szuperndva kdrnyezetében 1év6é por
mennyiségével, 6sszetételével és térbeli eloszlasaval kap-
csolatban. Ezen paraméterek fényt derithetnek a por-
szemcsékbdl eredd sugarzas jellegének pontos jellegére
is. Az elméletek szerint ugyanis a porszemcsék keletkez-
hetnek a szuperndva-robbanist kovetGen (a robbanis
soran ledobott, tagul6é anyagfelhd kiilonb6z6 tartoma-
nyaiban), de létrejohettek korabban is; ez esetben pedig
infravoros sugarzasként a robbanas el6tt keletkezett por-
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1. dbra. Az SN 2004et JWST MIRI-felvételekbdl osszedllitott szines kompozitképe (balra); az ezen mérésekbdl osszedllitott kozép-IR SED és a
réillesztett analitikus pormodellek (k6zépen); valamint egy grafikon a poreloszlds geometridjanak vizsgalatira hasznalt MOCASSIN numerikus

sugarzasitranszfer-kod futtatdsibol (jobbra)

szemcsék felfiit6désének eredményét érzékeljiik, amit a
szupernéva 10késhullama és a korabban ledobott csillag-
koriili anyag (circumstellar matter, CSM) iitkozése, vagy
pedig ezen CSM-kolcsonhatis sordn keletkezd, nagy
energiaju fotonok formajaban terjed6 sugarzas okoz.

Ezt a metddust késbb a szupernévak joval nagyobb,
a Spitzer Urtaves6 archiv, illetve sajit kezdeményezé-
sl méréseibdl szarmazdé mintdjan is alkalmaztam [1, 2].
Ezen vizsgalatok esetében az adatok nagy része a Spit-
zer Grtaves kiildetésének hiitéfolyadék-elfogyas utani,
korlatozott adatfelvételi id6szakabdl szarmazott, igy az
egyedi szupernévakra csak kevés esetben adott megbiz-
hat6 eredményeket; ugyanakkor a statisztikai vizsgala-
tokhoz ezek a korlatozott adatsorok is hasznos szolgala-
tot tettek.

A szupernéva-robbanasok és az ezekhez kothetd por-
képz6dés infravoros tartomanyban vald vizsgalata hatal-
mas lendiiletet kapott a James Webb tirtavcsé (JWST)
tudomanyos mikodésének 2022. jaliusi indulasaval;
sokéves munkassigunkbol szarmazd szakértelmiink
komoly elismerése, hogy Szegedrdl kozvetleniil részt
vehetiink tobb, ezzel az eszkozzel megvalositott kutatas-
ban. A porképzddéses témaban eddig publikalt eredmé-
nyek részben a tarsvezetésemmel futé JWST GO 2666
szamu programhoz kotédnek, amelynek soran a JWST
Mid-Infrared Instrument (MIRI) képalkot6é miiszerével
8 szlir6n at mértiink meg 6t kozeli, korabbi adatok alap-
jan is porképz&dést mutatd, IIP tipust szuperndvat.

Az NGC 6946 galaxisban feltint SN 2004et és
2017eaw szuperndvak kozép-infravorés SED-jeire il-
lesztett analitikus pormodellekbél tobb mint 0,014 nap-
tomegnyi amorf szenes, illetve 4-10~* naptomegnyi
szilikatos port mutattunk ki, ami 6nmagiban is nagy
mennyiségnek szamit (az SN 2004et-é konkrétan az
infravorés SED-ekbdl meghatarozott, eddigi masodik
legnagyobb portomeg az extragalaktikus szuperndvak
korében) [3]. Feltételezhet6 azonban, hogy tovabbi por
van jelen a még hidegebb (<150 K hémérsékletli) vagy
az optikailag vastag teriiletek altal eltakart régiokban.
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Megallapitottuk, hogy ezen két szupernéva esetében a
JWST-vel megfigyelt teljes pormennyiség lehet akar a
maradvany belsé részében (azaz a robbanas utan kelet-
kezett); ugyanakkor kissé magas homérsékletébdl arra
kovetkeztettiink, hogy egy extra energiaforras flitheti
az Gjonnan keletkezett porszemcséket, és ebben eset-
leg a most is zajlo (a 10 m atmérdjli Keck I teleszképpal
készitett, kés6i optikai spektrumokbdl kimutathatd)
CSM-kolcsonhatasbol visszaszort fotonoknak lehet sze-
repiik.

»,Bonuszként” az SN 2004et képein sikeriilt azono-
sitanunk egy tovabbi, még idésebb szupernéva-marad-
vanyt, a II-L tipusi SN 1980K-t is; ennek hasonlé médon
valé vizsgalatat immar szegedi vezetéssel végeztiik el. A
JWST-adatok modellezésébdl 0,002 naptomegd, szilika-
tok dltal dominalt, kb. 150 K atlagos hémérsékletii port,
valamint egy tovabbi, magasabb hémérsékletli por- és
gazkomponenst mutattunk ki [4].

Szintén JWST MIRI-képek, valamint archiv Spit-
zer-adatok segitségével tanulmanyoztuk a kozeli, addig
is intenziven vizsgalt SN 1993] portartalmat. A vékony
hidrogénréteggel rendelkez6 csillagok felrobbanasaként
keletkezG, tn. IIb tipus els6ként azonositott képviselGje
30 évvel a robbanast kdvetGen is pontforrasként latszik a
JWST képein [5]. (Erdekesség, hogy ez volt az els6 szu-
perndva, amit anné szegedi CCD-felvételen megdroki-
tettek!)

A TIP tipusu SN 2023ixf és sziil6-
csillaganak vizsgalata

A 2023-as év kiemelten fontos eseménye az elmult ha-
rom évtized egyik legkozelebbi szuperndvija, a 2023ixf
(M101 galaxis) feltinése volt. A CalTech szenior kuta-
téjaval, Schuyler Van Dykkal egy nappal a felfedezés
bejelentését kovetSen azonositottuk a sziilGcsillagot a
Spitzer trtavcs6vel archiv, robbanis el6tt késziilt képe-
in, becslést tettiink a sziil6csillag abszolat fényességére,
illetve a kozel masfél évtizedes adatsorban fluxusvalto-
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zas jeleit is rogzitettiik; mindezt egy rovid elektronikus
telegramban kozoltiik [6]. Kibdviilt kutatécsoportunk
tovabbi harom cikket készitett: egyet a sziilécsillag -
feltehet6en csillagpulzacié soran létrejott — infravords
fényvaltozasanak részletes elemzésérdl [7], egyet a szii-
16csillag paramétereinek és kornyezeti jellemz8inek
részletes vizsgalatardl [8], egyet pedig a szuperndva
korai és kés6i infravoros fejlédésérél a NEOWISE dr-
taves6 adatai alapjan [9].

Koszonetnyilvanitas

Karcsin és a szovegben felsorolt mentoraimon tdl az
(egykori) szegedi csillagaszk6zosségbdl nagy hatassal
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A PLAZMAFIZIKAI FOLYAMATOKRA VISSZAVEZETHET@
RADIOSUGARZAS ESZLELHETOSEGE AZ EXOBOLYGOK
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1. Eszlelési korlatok exobolygdk esetében

Tanulmanyunk mdsodik részében az exobolygok eseté-
ben esetlegesen detektalhat6 radidemisszié lehetségét
és észlelési kritériumait targyaljuk. Ha az exobolygokat

©E-mail: bebesi.zsofia@wigner.hu

infravoros vagy ultraibolya tartomanyban akarjuk észlel-
ni, annak legnagyobb akadalya a csillag és a bolyg6 lumi-
nozitasa kozotti rendkiviil nagy eltérés, valamint a nagy
tavolsag miatt az égitestek kis szogmérete. A lathaté fény
frekvenciajan a csillag altal kisugarzott és a bolygé altal

103 T —T—TT T r — T T
3 [ e i, s " 4
F 1 ®Ismert radialis sebesség(Viz.) : . 4
[ 'e Belsd eredeti luminozitas (NIR) 1
104 | !Ovart sajatfenyesség (Viz) | @ beta Pic bg Hip 65426 b 1
F 1 ANaprendszer bolygoi 10 pc : ]
5 [ tavolsagbol I 1
Ll e gHR 8799 b 7
= £ N 3
2 406 | cabeo, i
g 10°¢ .
5 i ]
-7
; 10 1 1
S i ]
- -8
$ 10 1 3
9 E ]
o 9l ]
> 10° ¢ | ;
e e ey g tau Ceti f® - B 3
m i T 9 Fold g ® % szaturnusz 1
10 :E _____ ® Merkur » " " @ A= 0.55 um -g
s Lttt o R ot £ 5T 2 s ]
- p - - 4
10‘” A }J_ """""" _;b‘_n!a!s ““““““ e — e ag Urdanusz -
4 . s z % Neptunusz:e 3
10_12 L gl " Sl l"n‘lf " M RN S | N *{,
0.1 1
Szeparacio (ivmasodperc)

1. dbra. A bolygé és a csillag kozotti kontraszt a bolygorendszerek szeparacidjanak fiiggvényében, kozvetlen
képalkotassal, optikai és kozeli infravords tartoméanyban [1]
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2. dbra. A SKA (egyeldre koncepcio, balra fent), LOFAR (jobbra) 10-90 MHz kozott érzékeny alrendszere (Low Band Antenna,
LBA) és az VLA (balra lent). (Forrds: SKAO, ASTRON / Top-Foto Assen, NRAO)

visszavert fény intenzitdsa kozotti kontraszt ~109-szo-
ros, infravorosben pedig ~106-szoros is lehet, ami meg-
lehet6sen megneheziti a bolygé részletesebb vizsgalatat
(1. dbra). Azonban az alacsony frekvencidju (low fre-
quency, LF; 30-300 kHz) radidhullimok tartomanya-
ban ez a kontraszt Naprendszeriink 0sszes magneses
bolygéja esetében tipikus naptevékenység mellett is csak
1-2 nagysagrend. A legkisebb (kb. egyszeres) kontraszt a
Jupiter dekaméteres emisszidjanal tapasztalhatd, azaz a
Jupiter radidemisszidja gyakran csaknem olyan intenziv,
mint a szolaris radiokitorések.

Kézenfekvd, hogy az exobolygok esetében is a deka-
méteres emissziohoz hasonlé radidsugarzast keressiink
- ehhez els6ként az alacsony frekvencidkon észlel6
radioteleszkopok paramétereit tekintjiikk at. Tobbféle
paraméter is fontos szerepet jatszik abban, hogy egy
adott teleszkoppal lehet-e észlelni az exobolygokrol
érkez6 radidsugarzast. A két legfontosabb paraméter a
teleszkop érzékenysége, illetve az alacsonyfrekvencias
lefedettség. A radidinterferencia elkeriilése érdekében a
megfigyeléshez hasznalt eszkoznek ez ellen is megfeleld
stabilitast kell biztositania. Tovabbi korlatokat szabhat
az a tény is, hogy az észlelni kivant radidjelek gyengé-
nek szamitanak, a sikeres detektdldshoz azonban hoz-
zdjarulhat a megfigyelési id6 novelése, illetve az igé-
retesnek tiné objektumok gondos kivalasztasa [2]. Az
érzékenység nagyobb sivszélességet alkalmazva is no-
velhetd, azonban ez nagyobb mértéki radidfrekvencias
interferencia megjelenésével is jar. Az alacsony frekven-
cidju radioteleszkop-rendszerek észlelési teljesitményét
limitalhatja az erds galaktikus hattérluminozitas, a kii-
16nféle ionoszférikus perturbaciok, valamint az intenziv
természetes (példaul villimok) és az ember 4ltal keltett
interferencia.

A radiocsillagaszat jelenlegi legambiciézusabb prog-
ramja a Square Kilometre Array (SKA, négyzetkilomé-
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teres haldzat) tavcsérendszer megépitése (2. dbra, balra
fent). Ahogy az elnevezés is mutatja, az SKA kimagaslé
érzékenységét egy négyzetkilométeres gydjtéfeliilete
fogja biztositani. A tobb szaz antenndbdl all6 halézat ala-
csony (50 MHz és 350 MHz koz6tti) frekvencidkon mi-
kodo érzékeny alegysége, az SKA-Low Nyugat-Ausztra-
lidban, mig a 350 MHz és 15 GHz ko6zotti tartomanyban
megfigyeléseket végzé SKA-Mid Dél-Afrikaban fog mi-
kodni. Az exobolygdékutatasok szempontjabol az SKA-
Low bir jelent8séggel.

Az SKA napjainkban mar miik6dé szamos ,el6futa-
ranak” egyike a hollandiai kézponti LOw Frequency
Array (LOFAR, alacsony frekvencias hal6zat). ALOFAR
(a 2. dbra jobb oldala) jelenleg a legnagyobb olyan mi-
szer, ami a Fold felszinér6l megfigyelhetd legalacsonyabb
frekvencidju radidsugarzasra érzékeny; 10 MHz és 240
MHz kozott végez megfigyeléseket. A halézat legtobb
antenndja Hollandidban van, de tovabbi dllomdsok ta-
lalhaték Németorszagban, Franciaorszagban, az Egye-
stlt Kiradlysagban, Lengyelorszagban, Svédorszagban,
[rorszagban és Lettorszagban is; a kozeljpvében pedig
olaszorszagi és bulgariai allomasok telepitése is varhato.
Azonban kénnyen belathat6, hogy a LOFAR a kiilono-
sen nagy érzékenységli méréseket kivin6 megfigyelések
terén jelents hatranyban van, hiszen nagyrészt Euré-
pa legsiiribben lakott és technolédgiailag legfejlettebb
régiéban helyezkedik el. Igy az emberi tevékenység-
bdl szarmazé zavard radidinterferencia jelentGs gond,
mig a lényegesen alacsonyabb népsiriségii, az SKA
helyszinéiil valasztott Nyugat-Ausztralia és a dél-afrikai
Karoo-sivatag ebbdl a szempontbél idedlis.

Mindazonaltal, a LOFAR-ral mar jelenleg is végez-
nek exobolygdk magneses terét célz6 kutatasokat. Ve-
dantham és mtsai néhany éve publikaltak a LOFAR-ral
felfedezett els6 hideg barna torpére vonatkozé mérése-
ket [3]. Ezek a csillagoknal kisebb, de a gazoéridsoknal

FIZIKAI SZEMLE 2026/7-8



3. dbra. A dél-afrikai MeerKAT (fels6 kép) és az ausztral ASKAP radidteleszkop-rendszerek. (Forrds: SARAO, CSIRO)

(pl. Jupiter) nagyobb tomegi objektumok, az ériasboly-
gokhoz hasonlé magneses térrel és aurorajelenséggel.
A LOFAR mérései szerint a vizsgalt objektum a vartnal
két nagysagrenddel nagyobb radidluminozitisu, vagy a
sérével (a barna torpe bolygodjaval) valé kolcsonhatas
kovetkeztében. Ez utébbi egy, a Jupiter és az Io kozotti
kolcsonhatassal analég effektus lenne. Hasonlban, in-
direkt médon egy hideg (M szinképtipust) csillag és
hozza kozel keringé bolygdja kozti (szubalfvénikus,
azaz a korabban mar emlitett Alfvén-hullamok terjedési
sebességénél lassabban terjed6) magnetoszférikus kol-
csonhatas detektdlasaval lehet kimutatni az exobolygé
jelenlétét. A Nature Astronomy-ban jelent meg az elsd,
erre utalo, szintén a LOFAR-ral végzett mérések ered-
ményét bemutatd cikk [4]. Ahhoz, hogy az exobolygd
meglétét ezekben a rendszerekben egyértelmten bizo-
nyitani lehessen, olyan mérésekre van sziikség, ame-
lyekkel a radidjel feltételezett keringési periddussal mo-
dulélt valtozasat ki lehet mutatni.

Az SKA kozvetlen el6futarai a jovébeni helyszineken
jelenleg mikods MeerKAT (Dél-Afrikdban) és ASKAP
(Australian SKA Pathfinder, Ausztrilidban) radiéan-
tenna-héalézatok. Erzékenységiik ugyan nem elegendd
ahhoz, hogy exobolygdk radiosugarzasat detektaljak, de
az ASKAP halézattal mar sikeriilt egy ultrah{ivos (alig
425 K hémérsékletii) torpecsillag cirkularisan polarizalt
radidsugarzasat detektalni, amely nagyon hasonlé tulaj-
donsagokat mutat a Jupiternél kialakulé aurora radi6su-
garzasahoz [5].

A potencialis célpontok kivalasztdsdban alapvet6 fon-
tossaguak a radidtartomanyban végzett nagy égboltfel-
mérések. A mar emlitett LOFAR mellett egy régebbi, az
amerikai Karl G. Jansky Very Large Array (VLA) radié-
tavcs6-haldzattal végzett program a 74 MHz-en sugirzé
objektumokat térképezte fel, azonban ennek érzékeny-
sége még nem volt elegendé exobolygok detektaldsa-
hoz [6]. Az el6z6 évtizedben jelentds feltjitason atesett
VLA-n jelenleg is futé nagy égboltfelmérdé program, a
VLA Sky Survey (VLASS) a magasabb, 2-4 GHz-es
frekvenciatartomanyban térképezi fel az északi féltekérol
lathaté égbolt nagy részét. Erzékenysége lehet6vé teszi a
30-60 fényéves tavolsigon beliili ultrahideg torpecsilla-
gok radidsugarzasanak detektalasat [7].

A radiétaves6-haldzatok (mint példaul az SKA) el6-
nye, hogy a miiszer szogfelbontdsa nem az egyedi elemek
atmérdjétdl, hanem az azok kozti legnagyobb tavolsag-
tdl, a bazisvonalhossztdl fiigg (lasd pl. [8]). Ezen tech-
nika, az Un. nagyon hosszu bazisvonald interferometria
(very long baseline interferometry, VLBI) alkalmaza-
saval jelenleg a radidcsillagaszatban érhet6 el a lehet6
legfinomabb szogfelbontas. Két fliggetlen csoportnak
- az egyiknek az Eurépai VLBI Hal6zatot (European
VLBI Network, EVN, [9]), a masiknak pedig a Nagyon
Erzékeny Halézatot (High Sensitivity Array, HSA, [10])
hasznalva - sikeriilt egy 18,5 fényévre talalhaté ultrahi-
deg torpecsillag radidsugirzasat ezred ivmasodperces
szogfelbontassal feltérképeznie, megallapitva, hogy az
a Jupiter sugarzasi 6véhez hasonld tulajdonsagokat mu-
tat. Ezen objektum esetén is felmeriilt, hogy a megfigyelt
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aurorajelenséget a csillag és bolygdjanak kolcsonhatasa
is okozhatja, azonban a jelenleg elérhet6 mérési adatok
ezt a feltételezést sem megerdsiteni, sem megcafolni nem
tudjak. A barna torpék esetében a plazmafizikai folyama-
tokbdl szarmaz6 radidemisszio sikeres észlelése azért is
kiilonosen jelentds, mert ezek az objektumok dtmenetet
képeznek a fésorozati csillagok és a Jupiterhez hasonld
gazoriasok kozott. Varhato tehat, hogy minél tobb barna
torpe esetében észleliink ilyen természetli radidjeleket
(amelyek az 6riasbolygok szempontjabol észlelési tekin-
tetben mintegy alsé hatart szabnak), a foldi radidtelesz-
képok érzékenységének és felbontasinak novelésével
id6vel lehet6vé valik az exo-gazoridsok magneses teré-
ben keletkez6 radidemisszi6 gyakoribb megfigyelése is.

Az SKA érzékenysége varhatéan szamos auroraere-
detd radidsugarzas detektalasat lehet6vé fogja tenni,
azonban a felbontasa nem lesz elegend6 a sugarzasi ovek
szerkezetének tanulmdnyozdsihoz. Az exobolygdkrol
szarmazé szinktrotronsugarzas azonban olyan gyenge,
hogy még az SKA sem lesz képes detektalni [11].

2. Lehetséges exobolygd eredeti
radidemisszio-észlelések

Itt attekintjiik a kozelmultban sziiletett legérdekesebb
észleléseket és elméleti szamitasokat, amelyek soran
extraszolaris rendszerekben plazmafizikai eredetd radio-
sugarzas detektalasira vagy modellezés utjan a detektal-
hatésag feltételeinek meghatarozasara tettek kisérletet.
A sikertelen probalkozasok is nagy jelentéségiliek, mivel
ezek nyomdn tovabb finomithatdk az észlelési modsze-
rek, pontosabb modellszamitasok végezhetdk, a radio-
teleszkop-rendszerek érzékenységének és felbontasanak
tovabbi javitasaval pedig id6vel nagyobb eséllyel szamit-
hatunk sikeres észlelésekre. Tovabbd a megfigyelt fizikai
folyamatok természetiikbdl fakadéan nem sugaroznak
allando6 jelleggel és intenzitdssal, hanem inkabb vélet-
len, kitorésszer(i, riadasul iranyfiiggd jelekre szamitunk,
ezért fontos lenne a kiemelten érdekes objektumok hosz-
szabb id6n at torténd megfigyelése is.

2.1. A magneses atkot6dés modellezése
extraszolaris rendszerekben

Bar mostanaig nem sikeriilt kozvetleniil észlelni a mag-
neses atkot6dés (rekonnekcid) soran kibocsatott radio-
sugarzast, a 65 fényéven beliili csillagrendszerekben
(ahol feltehet6leg 100-nal is tobb exobolygéval szamol-
hatunk), az 1-8 GHz-es frekvenciatartomanyban folya-
matosan keresik az erre utal6 jeleket. Kozben modellezés
utjan tovabb vizsgalhatjuk a kiilonféle aramlas-akadaly
szcenariokat, és tovabb pontosithatjuk a kritériumrend-
szert, amelynek alapjan id6vel eredményt érhetiink el.
A modellezés célja lehet a magnetoszféra altal a csillag-
sz€lbdl disszipalt teljesitmény (a kinetikus és magneses
Poynting-fluxus) és az exobolygé magnetoszférajiban
felszabadult radidsugarzas kiszamitdsa a magneses tér
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4. dbra. A magnetoszféra-csillagszél kolcsonhatésra vonatkozé modell-
szamitdsok eredménye, a migneses tér killonboz6 topologiai esetén [12]

kiilonféle topoldgidival. Az interplanetaris magneses tér
és a csillagszél paramétereinek valtoztatasaval tovabb le-
het hangolni a skalatorvények dltal el6revetitett esemé-
nyeket, igy pontosabb javaslatokat tehetiink a kozeljovo
megfigyeléseire vonatkozoan.

Varela és szerzétarsai [12] a PLUTO magnetohid-
rodinamikai kod segitségével egy Merkur-jellegii, de
annal er6sebb magneses ter exobolygd és a kornyez6
csillagszél kolcsonhatasat modellezték (4. dbra). Arra az
eredményre jutottak, hogy a disszipalt teljesitmény és a
felszabadul6 radidsugarzas erésen fiigg a bolygd mag-
neses terének szerkezetétdl és erésségétdl, valamint az
interplanetaris magneses tér iranyatol. Az exobolygd
magnetoszférikus topolégidjanak ismeretében a mért ra-
didemissziobol ugyancsak kovetkeztetni lehetett a csil-
lagszél pillanatnyi dinamikus nyomasara, valamint az
IMF iranyara és erdsségére.

2.2. Cirkularisan polarizalt radidemisszi6
a T Bootis rendszerébdl?

Turner és szerz6tarsai [13] egy, a T Bootis rendszerben
észlelt, gyenge, cirkuldrisan polarizalt kitorésszerd ra-
didemissziot vizsgaltak. A T Bodtis egy t6liink 51 fényév-
re talalhaté F szinképtipust f6sorozati, sirga torpecsil-
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S. dbra. A lehetséges exobolygé-csillag kolcsonhatas koncepcidjanak sematikus dbrazolasa. (Forrds: NSF / Alice Kitterman)

lag, amely kettGs rendszert alkot egy voros torpével, de
1996 6ta tudjuk, hogy a f6komponens koriil egy exoboly-
g6 (T Bodtis b) is kering. A bolygd tomege a Jupiterének
legalabb négyszerese, és kozponti csillagahoz rendkiviil
kozel, minddssze 9 millié km-re kering (keringési perio-
dusa ~3 nap 7,5 6ra). Az is lehet, hogy ez az objektum
eredetileg egy barna torpe volt, és atmoszférajanak je-
lent6s részét elveszitette. A statisztikailag szignifikdns,
~890 mJy fluxussiriiségi radidjelet Turnerék a 14-21
MHz-es frekvenciatartomanyban észlelték. Ugyancsak
lassan valtozd, cirkuldrisan polarizalt emissziéra utald,
~400 mJy (a zajszintet tobb mint nyolcszorosan megha-
ladd) fluxusstirtiségti jelet figyeltek meg a 21-30 MHz-es
tartomanyban is. A bolygdra vonatkozéan még sok a bi-
zonytalansag, ezért a radidemisszié eredetére vonatko-
z6an is pontosabb becslésekre lesz lehetGség a jovOben.
Mindenesetre feltételezik, hogy a megfigyelt cirkulari-
san polarizalt emisszi6 forrasa a T Boétis b kornyezeté-
ben kibocsatott ciklotronmézer-emisszi6é lehetett. Ez
az els6 tudomanyos koézlemény, amelyben extraszolaris
rendszerbdl szarmazo6, plazmafizikai folyamatokra visz-
szavezethet6 radidsugarzas észlelését ismertették. A
tanulmanyban két tovabbi rendszert is megvizsgaltak,
amelyek koziil az v Andromedae esetében (a 14-38 MHz-
es frekvenciatartomdnyban) a zajszintet kb. kétszeresen
meghaladd, kitorésszeri gyenge jelet észleltek. Az 55
Cancri rendszerére vonatkozéan az adott méréssorozat
id6tartama alatt viszont nem sikeriilt cirkularisan pola-
rizalt radidjeleket kimutatni.

2023 oktéberében Turner és munkatarsai bemutattak
a NenuFAR rendszerrel késziilt, a T Bootis rendszerére
vonatkoz6 tovabbi méréseik el6zetes eredményeit [14].
2020 aprilisa és majusa kozott ugyanis 64 6ran 4t tartd
folyamatos méréseket végeztek a 14-52 MHz-es tarto-
manyban. Ebben az esetben azonban nem sikeriilt kito-
résszerliradidsugarzast kimutatni, s6t az azonos iddszak-
ban a LOFAR-ral végzett észlelésekbdl sem mutattak ki
ilyen tipusu radidemissziot. A szerz6k erre vonatkozdan
tobb lehetséges magyarazatot is felvazolnak, koziilik az

egyik lehetséges ok a korabbi mérések hibdja, esetlegesen
a miszer altal okozott hamis jel eredménye lehetett, bar
erre vonatkozé bizonyitékot nem talaltak. Olyan koriil-
mények is elképzelhet6k, amelyek allandé jelleggel vagy
idészakosan gatoljadk a CMI mechanizmus mikodését,
mint példdul a bolygé kiterjedt, parolgé légkore [15].

See és munkatarsai [16] megallapitottak, hogy a sajat
magneses térrel bir6 forré jupiterek esetében alapvetSen
két fontos tényezd jatszhat szerepet az égitestek radio-
sugarzasanak valtozékonysagira vonatkozodan. Ezek
egyike a bolygok keringése, melynek sordn magneses
teriik kolcsonhatasba 1ép a csillagszéllel, és az ehhez kot-
het6 folyamatok jatszédnak le és eredményeznek radio-
sugarzast. A masik ilyen fontos befolyasolé koriilmény
lehet a csillag magneses ciklusa. A Tt Boo b-rdl feltétele-
zik, hogy kotott keringést végez, ezért esetében a radio-
emisszi6 valtozékonysaga leginkabb a csillag magneses
ciklusanak id6skaldjan kovetkezik be.

A fentiek alapjan megallapithat6, hogy a valédi ma-
gyarazat megismeréséhez tovabbi, az eddigieknél ponto-
sabb mérésekre lesz sziikség. A szerz6k szeretnék tobb
miszerrel is megfigyelni a rendszert, hogy kikiisz6boljék
a mérbeszkozokbdl eredd esetleges szisztematikus effek-
tusokat, illetve tervben van a csillag magneses ciklusanak
kovetése és elemzése is.

2.3. Koherens radiokitorések az YZ Ceti M
tipusu torpecsillag rendszerébdl

Az YZ Ceti egy M tipust voros torpecsillag, mely t6liink
mindossze 12 fényévnyire talalhatd. Koriilotte egy nagyon
kompakt, Fold-tipust égitestekbdl allé exobolygd-rendszer
kering, alegbels6 bolygd mindossze két nap alatt keriili meg
az égitestet. Egy friss tanulmanyban Pineda és Villadsen a
csillag kornyezetébdl érkez6 radidemissziot a 2-4 GHz-es
tartomdnyban vizsgalva sikerrel észlelték a vart koherens
radidkitoréseket [17]. Az észlelésre két alkalommal keriilt
sor, mindkét esetben akkor, amikor az YZ Ceti b bolygd
palydjanak ugyanazon fazisaban tartézkodott.
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A modellszamitasok azt sejtetik, hogy szubalfvéni-
kus sebességekkel zajlo csillag-exobolygd kolcsonhata-
sok esetében az M tipusu torpecsillagokhoz nagyon ko-
zel kering6 Fold-szerl exobolygdk képesek arra, hogy
a csillag felszinén észlelhet6 radiokitoréseket indukal-
janak (5. dbra). Ezek a kitorések hirtelen jelentkezd,
er6sen polarizalt koherens radidemisszié6 formdjaban
figyelhet6k meg, amikor az exobolygé a palyajanak egy
bizonyos pontjan tartézkodik. Jelenleg még az sem ki-
zarhato, hogy az emisszié nem a kolcsonhatasbol ered,
azonban ez a csillagrendszer mégis érdekes terepe lehet
a csillag-exobolygé kolcsonhatés tovabbi tanulmanyo-
zasanak.

2.4. A B Pictoris b lehetséges auroraeredti
radidemisszidja

A sajat magneses térrel rendelkez6 exobolygok esetében
kedvez6 feltételek mellett van esélyiink auroraeredeti
radidemisszio észlelésére, valamint annak ismeretében
tobbet is megtudhatunk a bolygé magnetoszférajanak
fizikai sajatossagairol. Cikkiink alapfelvetése is az volt,
hogy bizonyos exobolygdk és Naprendszeriink gazoéria-
sainak magnetoszférikus folyamatai kozott parhuza-
mokat vonhatunk. A B Pictoris b esetében Shiohira és
munkatarsai [18] is erre tettek kisérletet. Mivel val4-
szinlsithetd, hogy a bolygénak erés magneses tere van, a
Giant Meterwave Radio Telescope segitségével megkisé-
relték a bolygé vart (aurorajelenséghez tarsithat6) 250-
500 MHz-es radidemissziéjanak kimutatisit. Azonban
annak ellenére, hogy az exobolygd palyainklindcidja a
mérések szempontjabol kedvezd, egyel6re nem sikeriilt
a hibahatar haromszorosa feletti jeleket észlelni (0,18
mJy sugarzasi intenzitas mellett). Méréseikkel a jov6-
beli észlelésekre vonatkozban megkiséreltek fels6 hatart
szabni az ilyen jellegii radidemisszidra, feltételezve, hogy
a sugarzast kibocsaté folyamatot Hill-dramrendszer tap-
lalja. Tovabbi korlatokat allapitottak meg a bolygd mag-
netoszféraja és ionoszférdja tekintetében is, hogy a jov6-
ben még célzottabban lehessen ezeket az eseményeket
kutatni. Mindazonaltal a szerz6k annak a lehetdségét
sem zarjak ki, hogy a mérési id6szakok alatt az (er6sen
iranyfiiggd) emisszié nem felénk iranyult, ami meggatol-
ta az észlelést. Végiil megjegyzik, hogy ez a rendszer az
SKA szamara tokéletes célpont lehet majd, mivel az SKA
érzékenysége varhatéan megfelel6 az emisszié kimuta-
tasahoz.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezuton fejezik ki koszonetiiket dr. Szabados
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MAGNESES NULLTER LABORATORIUM: UJ HAZAI
KUTATASI INFRASTRUKTURA AZ EXTREM ALACSONY
MAGNESES TERBEN VEGZENDO KISERLETEKHEZ

Bebesi Zso6fia'®, Heim Teodéra', Lemperger Istvan?, Kovacs Péter', Erdés Géza'

Bdr a Fold mdgneses tere kulcsszerepet jdtszik az élélényeket érd kdros
sugdrzdsok elleni védelemben, bizonyos tudomdnyos teriileteken aka-
dadlyt jelenthet az érzékeny mérések és kisérletek elvégzésében. A buda-
pesti telephelyti Wigner Fizikai Kutatdkozpont és a soproni Foldfizikai
és Urtudomdnyi Kutatdintézet kizos projektjeként, a GINOP program
finanszirozdsdval valdsult meg a 2023 dszén dtadott Mdgneses Nulltér
Laboratérium (Zero B Laboratory, ZBL). Az 1j kutatdsi infrastrukti-
ra célja, hogy a kornyezd geomdgneses teret laboratdriumi koriilmé-
nyek kozott ot nagysdgrenddel csokkentsiik, igy a kozponti kamrdban
1 nT-ndl alacsonyabb (a vildgiirre jellemzd) mdgneses tér érhetd el. Ez
az egyediildlld, aktiv és passziv kompenzdcids rendszerekkel felszerelt
laboratérium Magyarorszdgon elséként teremt alkalmat olyan dirtudo-
mdnyi, anyagtudomdnyi és biofizikai kisérletek elvégzésére, amelyeket
eddig a geomdgneses tér jelenléte nem tett lehetévé. A laboratériumban
nagy pontossiggal kiovethetdk és kikiiszobolhetdk a foldi mdgneses tér
vdltozdsai, igy a foldi koriilményektdl jelentdsen eltérd kutatdsi kornye-
zet hozhatd létre. A létesitmény egyik f6 célja az iireszkiozok mdgneses
tisztasdgdnak vizsgdlata, emellett lehetdséget teremt nagy érzékenységii
magnetométerek fejlesztésére, valamint tobbek kozott anyagtudomd-
nyi, orvosi és élettudomdnyi kisérletekre is.

1. Miért van szlikség extrém alacsony
magneses térben végezhetd mérésekre?

A Fold magneses tere (mas néven a geomagneses tér)
alapvet$ szerepet jatszik mindennapi életiinkben és a
természetben lejatsz6do kiilonféle folyamatokban, de bi-
zonyos tudomanyos kutatdsok szimara komoly korlatot
jelent. Az tirkutatas, az anyagtudomany, a biofizika, vala-

Bebesi Zsdfia (PhD) okleveles fizikus és csil-
lagasz, a HUN-REN Wigner FK tudomanyos
fémunkatarsa, a Magneses Nulltér Laborat6-
rium (ZBL) intézeti megbizottja. F6 kutatasi
teriiletei a bolygok magneses tere és a napszél
kolcsonhatésa, a Szaturnusz és a Titan plaz-
makornyezete, valamint az ott zajlé részecs-
ke-hullam interakciok. Tébb nemzetkozi {ir-
misszioban vett részt (Cassini, Venus Express,
BepiColombo).

Heim Teoddra okleveles anyagmérnok, PhD-
hallgaté; jelenleg a HUN-REN Wigner Fizi-
kai Kutatokozpont Urfizikai és Urtechnikai
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libraciés mérések végzése alacsony méagneses
térben. Kutatdsa a magas entropidjt 6tvozetek
szerkezeti tulajdonsigaira és az (reszkozok
korszeri anyagosszetételére koncentral.
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mint az orvosi és élettani vizsgalatok bizonyos esetekben
olyan kifinomult méréseket igényelhetnek, amelyeket
csak a foldi magneses tér zavard hatasaitol mentes kor-
nyezetben lehet elvégezni.

Az trfizikai jelenségek tanulmanyozasahoz - példaul
a napszél és a bolygdokozi magneses tér kolcsonhatasainak
vizsgalatakor - rendkiviil fontosak a nagy pontossagu mii-
szerek. A bolygdkozi térben jellemz6 magneses térerfsség
4ltalaban mindossze ~ 1 nanotesla (nT), ami a Fold felszi-
nén, térségilinkben jellemzden 50 mikrotesla (uT) koriili
geomagneses tér értékénél tobb nagysidgrenddel alacso-
nyabb. Az {reszkozok fedélzeti berendezéseinek sajat
magneses tere a fejlesztés fazisaban ezt gyakran meghalad-
ja, azonban ezek a maradvanyterek a késGbbi (vilaglirben
végzett) mérések soran egymast is zavarhatjak. Igy a be-

Lemperger Istvdn geofizikus (PhD), a HUN-
REN Foldfizikai és Urtudoményi Kutatéin-
tézet tudomanyos fomunkatdrsa, a Geomdg-
nesség Kutatasi Szervezeti Egység vezetdje,
valamint a Magneses Nulltér Laboratérium
vezetGje. Kutatasi teriilete a geomagneses és
felszini elektromagneses térfolyamatok vizs-
gélata, valamint a felszini geomagneses meg-
figyelésekhez kapcsolddé mégneses kompen-
2416 és csillapité rendszerek modellezése.

Kovdcs Péter geofizikus (PhD), a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatkozpont tudoményos f6-
munkatérsa. Kutatasi teriilete a geomagnesség,
az Urid6jaras, a magnetoszféra és a napszél kol-
csonhatdsdnak vizsgalata, valamint a geofizikai
idésorok nemlinedris elemzése. Tobb hazai és
nemzetkozi kutatdsi projekt A természettudoma-
nyok népszer(sitésében is szerepet véllal; éveken
at ellatta az Eotvos Lorand Emlékgytijtemény
tarlatvezetSi feladatait. Részt vesz a Magneses
Nulltér Laboratériumban zajlé kisérletek meg-
tervezésében és az eredmények kiértékelésében.

Erdds Géza fizikus, az MTA doktora, a HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatokozpont nyugalma-
zott tudoményos tanicsaddja. Kutatdsi terilete
az {irfizika, ezen belill a bolygdokozi tér és a fol-
di magneses kornyezet vizsgalata. A Magneses
Nulltér Laboratérium koncepcidjanak kezde-
ményezdje, a laboratérium létrehozasat megala-
poz6 szakmai el6készité munka egyik meghata-
rozd résztvevdje.
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1. dbra. A Fert6-Hansag Nemzeti Park és a kornyez6 telepiilések térképe. A ZBL helyét a piros X jelzi

rendezések magneses tisztasagat precizen ellendrizni kell.
A kalibraciés miiveleteknél sziikség van egy kiilsé magne-
ses hatasoktol mentes ,tisztaszobara”, ahol ez az Ggyne-
vezett ,magneses tisztasagvizsgalat” elvégezhetd. A nagy
nemzetkozi Griigynokségek és szamos kiilfoldi tirtechno-
légiai laboratérium is rendelkezik ilyen feladatok ellatasa-
ra alkalmas létesitménnyel (melyek kiilonféle technologi-
akkal és kiiszobértékekkel valositjak meg a geomagneses
tér kikiiszobolését, csokkentését), de hazankban ilyen
vizsgalatok folytatdsara mostanaig nem volt lehetSség.

A labor tovabbi kiemelt célja a kovetkez6 generaci-
6s magnetométerek, kiillondsen a spincsere-relaxacié-
mentes (spin exchange relaxation-free; SERF) eszk6zok
([1, 2]) hazai fejlesztésének timogatisa. A SERF mag-
netométerek kiilonlegessége, hogy rendkiviil nagy, akar
fT/VHz nagysigrend(i érzékenységiik miatt napjaink
legpontosabb laboratériumi magnesestér-érzékel6i kozé
tartoznak. Ezek az innovativ magnetométerek kiemelke-
d6en érzékenyek, ugyanakkor nem igényelnek kriogén
hiitést (mint a SQUID magnetométerek), ami kiilono-
sen elény0s az Grbéli alkalmazasok soran, és a legtjabb
kutatdsok [3] szerint bizonyos innovaciokkal alkalmassa
tehetdk trszondas felhasznalasra is.

A Migneses Nulltér Laboratérium nemcsak az @r-
kutatds, hanem az anyagtudomany és a biofizika sza-
mara is szamos Gj kutatasi iranyt kinal. Az extrém ala-
csony magneses tér lehetévé teszi a bioldgiai mintak
olyan vizsgalatat, mely érdekes eredményeket hozhat
példaul egy leend6 holdi, vagy marsi (ezeknek az égi-
testeknek nincs sajat magneses teriik) kolénia névény-
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termesztési torekvései szempontjabol. Ugyancsak fon-
tos elérelépések tehetdk az anyagtudomanyi kutatasok
terén, példaul kiilonféle fémek, 6tvozetek, keramiak
vagy kompozit anyagok magnességmentes kornyezet-
ben megmutatkoz6 4j fizikai sajatossagainak feltérké-
pezésére vonatkozdan, ideértve a kristalyszerkezeti,
elektronikai vagy magneses tulajdonsigok pontosabb
vizsgalatat is.

2. A laboratérium helyszine és megépitése

A Migneses Nulltér Laboratérium (ZBL) a GINOP-
2.3.3-15-2016-00016 szamu projekt keretében, a Wigner
Fizikai Kutatékozpont, valamint a Foldfizikai és Ur-
tudomdanyi Kutatdintézet konzorciumi partneri egyiitt-
miikodése mellett, 495 millié forintos taimogatasbdl va-
losult meg. A ZBL megvaldsitasa mérnoki precizitast,
gondos tervezést és stratégiai helyszinvalasztast igé-
nyelt. Az épitkezés soran a legkorszer{ibb technolégiai
megoldasokat 6tvozték a természeti kornyezet elényei-
vel, hogy biztositsak a geomagneses tér szinte teljes ki-
z4rdsat.

A laboratériumot a Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatérium teriiletén, Fert6bozon, a Fert6-Han-
sag Nemzeti Park teriiletén hoztak létre (1. dbra), mivel
ez a helyszin a preciz magneses mérések szempontbdl
idedlis valasztasnak bizonyult. Az emberi tevékenység
okozta elektromagneses zaj ebben a térségben mini-
malis, a geoldgiai adottsagok pedig kivaloak. Az egy-
kori Pannon-tenger iiledékes rétegei a foldi magneses
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2. dbra. A Magneses Nulltér Laboratérium (ZBL) tavlati képe a Széchenyi Istvin Geofizikai Obszervatérium teriiletén

tér gradiensét jelentésen csokkentik, amely ezen a te-
riilleten méterenként kevesebb, mint 1 nT. A geomag-
neses tér abszolut értéke itt atlagosan 48000 nT.

Az épiilet (2. dbra) terveit U. Nagy Gabor és Foth
Zoltan készitették, kiilonos figyelmet forditva arra, hogy
az alkalmazott anyagok ne tartalmazzanak mégnesez-
het6 elemeket. A kivitelezést az Ubrankovics Gerenda-
és Készhazgyart6 Kft., valamint a VIRGI EpitSipari és
Kereskedelmi Bt. végezte, szigord magneses tisztasagi
kovetelmények alapjan. A létesitmény atadasira 2023
szeptemberében keriilt sor. A laboratérium koézponti
helyisége egy 9 méteres élhosszusagu kocka alaku te-
rem, melyet kiviil halvanyz6ld szintire festettek. A terem
kozéppontjaban talalhaté a specialis drnyékolé kamra,

mely egyben Faraday-kalitkaként is szolgal. A kozpon-
ti terem egy folyosdval csatlakozik a féépiilethez, ahol
az infrastruktira tdmogatd elemei, példaul a tekercsek
finomhangolasahoz és monitorozdsahoz sziikséges esz-
kozok talalhatok. A rendszer miikodését a kovetkezd fe-
jezetben ismertetjiik.

3. A magneses arnyékol6 rendszer
miikodése

A ZBL-ben a geomagneses tér szinte teljes kikiiszobolését
egy kettOs rendszerrel, aktiv és passziv magneses arnyé-
kolasi technol6giak kombinacidjaval oldjuk meg. Az aktiv
arnyékolast egy precizen elhelyezett tekercsrendszer biz-

3. dbra. A Merritt-tekercsrendszer elhelyezkedése a 9 x 9 méteres terem belsd falan (balra), illetve a tekercsek vezérlésére szolgal6

munkaéllomés (jobbra)
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tositja, amely valos id6ben koveti és korrigalja a geomag-
neses tér valtozasait. A passziv arnyékolas pedig ,mu-me-
tal” rétegek’ segitségével tovabb csokkenti a tér nagysagat.
Ez az 6sszehangolt megkozelités biztositja a rendkiviil ala-
csony magneses tér kialakitasat, amely nélkiilozhetetlen a
legérzékenyebb mérésekhez és kisérletekhez.

3.1. Az aktiv arnyékol6 rendszer miikodése

Az aktiv arnyékold, azaz a kompenzaciés rendszer alap-
jat egy tizenkét tekercsbdl allo, Merritt-geometrian
alapul6 tekercselrendezés képezi, amelyet a labor 9x9
méteres kozponti termének belsé falaira szereltek fel (a
3. dbrabal oldali képe). A Merritt-konfiguracié kiilonle-
gessége, hogy a tekercsrendszer kozponti tartomdanya-
ban rendkiviil homogén magneses tér hozhat6 létre. A
rendszer ugy lett kialakitva, hogy a geomagneses térrel
ellentétes iranyu és azzal azonos nagysagi magneses te-
ret generaljon, ezaltal hatékonyan kompenzalva a kiilsé
magneses tér fluktudcioit.

A kialakitas sordn részletes szimuldcidkkal [4] op-
timalizaltdk a tekercsek elhelyezését és aramellatasat,
hogy a rendszer hosszu tavon is stabil és homogén mag-
neses kornyezetet biztositson. Bar a tekercsek geomet-
ridgja és mérete rogzitett, a rendszer konfiguricidja
lehet6vé teszi a kiilonféle kisérleti igényekhez vald al-
kalmazkodast, példaul a szabalyozasi paraméterek és a
miikodési médok finomhangolasaval.

Arendszer vezérlését a kiils6 fluxgate magnetométer
mérései alapjan szabalyozott, valds idejd visszacsatola-
son alapulé elektronika végzi (a 3. dbrajobb oldaliképe),
amely masodpercenként frissiti a tekercsek aramellata-
sat. A kilenc csatornds rendszer térbeli iranyonként ha-
rom-hdrom tekercset szabalyoz. A megfelel6 bedllitasok
mellett a rendszer a labor kézponti térfogataban akar

! Az angolul mu-metalnak nevezett anyag egy nagy magneses permea-
bilitasa nikkel-vas 6tvozet. Ezt a magyar szaknyelv megérzése és a be-
vett félmagyar kiejtés elkeriilése céljabol végteleniil magatodl értet6dd
lenne ,mi-fémnek” nevezni (a szerk.).

néhany tiz pikotesla nagysdgrendd maradéktér elérésé-
re is alkalmas lehet, de tipikusan nT alatti maradéktér
biztositasat teszi lehet6vé. A vezérl6 magnetométerek
elhelyezését kiilonds gondossaggal oldottik meg, hogy
elkeriiljék a labor bels6 szerkezeti elemei és elektromos
rendszerei altal okozott zavarokat. A geomagneses tér
pontos és zavartalan monitorozasat egy, a labor épiile-
tét6] 50-100 méterre, a f6ld ala telepitett kiils6 fluxgate
magnetométer végzi, amely referenciaként szolgdl az
aktiv kompenzacids rendszer szimara.

3.2. A passziv arnyékol6 rendszer

A labor kozponti terében egy 2,5 méter élhosszusa-
gu, kétrétegli mu-metallal burkolt kamra helyezkedik
el (4. dbra), melyet a német Vacuumschmelze GmbH
(https://vacuumschmelze.de) tervezett és telepitett,
tobb évtizedes tapasztalat alapjan, kifejezetten ultraala-
csony magneses térre optimalizalva. A mu-metal nagy
magneses permeabilitisa révén a magneses er6vonalak
jelent6s részét a kamra falaban vezeti, ezaltal tovabb
csokkentve a belsé térben mérheté magneses teret. A
rétegek kozé aluminium lapokat integraltak, amelyek
Faraday-kalitkaként mikodnek, csokkentve a radiofrek-
vencias és mas nagyfrekvencias elektromagneses zavaro-
kat. A kamra ajtajanak zar6dasat pneumatikus rendszer
biztositja, amely garantalja a magneses drnyékolas foly-
tonossagat és integritasat.

Az arnyékolt kamra belsejében megvaldsithatdak a
kiilonféle kisérleti elrendezések és mérések, ugyanakkor
fontos korlatozas, hogy csak olyan anyagok és eszkdzok
helyezheték el benne, amelyek nem rendelkeznek sza-
mottevé magneses tulajdonsagokkal, és nem generalnak
sajat magneses teret. Az ilyen targyak jelenléte ugyanis
torzithatja, vagy akar teljesen ellehetetlenitheti a pontos
méréseket. Az elektronikus eszkozok sziikséges kabele-
zését a kamra falan kialakitott 4 cm atmérdjl atvezets-
kon keresztill lehet kijuttatni, igy biztositva a miikod-
tetéshez sziikséges kapcsolatot a kiils6 rendszerekkel.

4. dbra. A Magneses Nulltér Laboratérium koézponti, mu-metallal burkolt kamraja, amelyet a német Vacuumschmelze

GmbH készitett
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3.3. Az aktiv és passziv rendszerek integracidja

A ZBL mikodésének alapjat az aktiv kompenzaci6 és a
passziv arnyékolas precizen 0sszehangolt mikodése ké-
pezi. Az aktiv rendszer (a labor falain elhelyezett Merritt-
tekercsrendszer) a kompenzacios hatasat a kamran kiviil,
a passziv arnyékolas el6tt fejti ki, csokkentve a bels6 térbe
juté magneses komponenseket. A passziv arnyékolas nem-
csak a maradék tér csillapitdsat biztositja, hanem javitja a
magneses tér homogenitasat is, kiilondsen a kozponti mé-
rési térfogatban, ahol az érzékeny kisérletek zajlanak.

A két rendszer 6sszehangolt miikddése finomhango-
last igényel, kiilonos tekintettel a visszacsatolasi hurkok
stabilitasira és a magneses anyagok hiszterézisébdl ad6-
dé nemlinearitasokra. A kompenzacios rendszer megbiz-
haté miikodéséhez a tekercsek aramprofiljat gondosan
meg kellett hatarozni, figyelembe véve a térbeli elrende-
zést, a h6mérsékleti stabilitast és az alkalmazott anyagok
magneses hiszterézisét. A mu-metal rétegek vastagsagat,
geometrijat és elrendezését iterativ modellezéssel op-
timalizdltdk a maradé tér anizotrépidjanak minimaliza-
lasa érdekében. A numerikus modellek megalapozzik a
jovébeli fejlesztéseket is, példaul a tobbrétegli passziv
arnyékolds bevezetését vagy Uj tipust, adaptiv vezérldal-
goritmusok integralasat az aktiv térkompenzaci6 rend-
szerébe.

4. Tudomanyos és ipari alkalmazasi
lehet6ségek

A ZBL az els6 hazai létesitmény, amely extrém alacsony
magneses tér biztositdsaval szolgalja mind a tudomanyos
kutatdst, mind az ipari fejlesztéseket. Az ultraalacsony
magneses tér kiillondsen értékes az Urtechnoldgia, az
anyagtudomany és az orvostechnika teriiletén, ahol a
kiils6 magneses zavarok alapvet6en befolyasoljak a pre-
ciziés mérések és eszkozok miikodését.

4.1. Urtechnoldgiai fejlesztések

Az lireszkozok és fedélzeti miiszerek tervezésénél alap-
vet6 kovetelmény a magneses tisztasag biztositasa, mivel
az eszkoz sajait magneses tere zavarhatja az érzékel6k
miikodését, és torzithatja a térben végzett méréseket. A

mihold 4ltal létrehozott magneses tér nem haladhatja
meg a meghatarozott kiiszobértékeket a szenzorok elhe-
lyezésének helyén, hogy biztosithat6 legyen a zavartalan
miikodés.

Ennek igazoldsara a fejlesztési fazisban szigort mag-
neses tisztasagvizsgalatokat (5. dbra) végeznek foldi
koriilmények kozott, jellemzéen arnyékolt térben. Itt
lehet6ség nyilik az egyes komponensek magneses jellem-
z6inek mérésére, valamint az egész rendszer magneses
terének feltérképezésére. A vizsgalatok soran meghata-
rozzdk az alkatrészek maradé mégnesezettségét, illet-
ve az aramkorok miikodése soran keletkezé valtakozo
magneses mez8ket is. A cél, hogy az érzékeny fedélzeti
miszerek - példaul fluxgate vagy optikai pumpélasu
magnetométerek — teljesen interferenciamentes kornye-
zetben miikddhessenek.

Bar a SERF magnetométereket jelenleg még nem al-
kalmazzak (reszk6zokon, fejlesztésiikhoz nélkiilozhe-
tetlen az extrém alacsony magneses tér. Ez teszi a ZBL
infrastruktarajat kiilonosen alkalmassa e technolégia
laboratériumi tesztelésére, legyen sz6 irtechnolégiai vo-
natkozasu, vagy példaul orvosi diagnosztikai célu alkal-
mazasokrol, mint a magnetoenkefalografia (MEG) vagy
a magzati szivfigyelés, ahol a kriogénmentes mikodés és
az alacsony zajszint kulcsfontossagu.

A labor idedlis kdrnyezetet biztosit a kvantumalapt
inercialis navigacioés rendszerek (példaul hidegatomos
giroszkopok és gyorsulasmérdk) vizsgalatara is, mivel
ezek mikodését mar a nT alatti tér fluktuacioi is befolya-
solhatjak. Az ilyen technoldgidk rendkiviil fontosak az
olyan autoném treszk6zok szamara, amelyek kiils6 navi-
gacids referencia (példaul GPS) nélkiil mtikodnek.

4.2. Anyagtudomanyi kutatasok

A kiils6é magneses tér teljes kizardsa a ZBL-ben lehet6-
vé teszi olyan anyagtani kisérletek megvalositasat, ame-
lyek eddig csak elméletben vagy komoly torzité hatiasok
mellett voltak kivitelezhet6k. A precizen szabalyozott
nulltérkornyezet idealis olyan vizsgalatokhoz, ahol a
magneses tér jelenléte még mikroszkopikus szinten is
megvaltoztatja az anyagok viselkedését - kiilonosen az
Uripar, az orvostechnika és a kvantumtechnolégia terii-
letén.
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S. dbra. Balra: magnetométer magneses tisztasagvizsgalata (Forrds: ESA). Jobbra: az Europa Clipper
drszonda szimulalt magneses er6vonalai zéré magneses térben (Forrds: [5])
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Az ultraalacsony magneses tér kivaldan alkalmas az
I. tipust szupravezetSk (példaul aluminium, 6lom) szup-
ravezet6 allapotanak, a Meissner-effektusnak és a fazis-
atalakulasoknak torzitatlan megfigyelésére. Ugyanigy,
paramagneses és diamagneses anyagok magneses vilasza
is megbizhatébban értelmezhetd, mivel azt nem zavarja
kiils6 tér.

Nem magneses fémek és otvozetek esetén a magne-
ses hattér kizarasa révén az elektrontranszport-folyama-
tok valos, torzitismentes mechanizmusai vizsgalhatok.
Ferromagneses anyagok és magneses keramiak esetében
a doménszerkezetek, kristdlyorientaciok és magneses
texturak pontos feltérképezését is segiti a zavaré mezdk
hidnya.

A kristalyszerkezeti és bels6 fesziiltségallapot-vizsga-
latok szempontjabol kulcsszerepet toltenek be a rontgen-
diffrakciés (XRD) és elektron-visszaszérasi diffrakcids
(EBSD) technikak. Az XRD segitségével meghatarozha-
td a racsparaméter, a fizisosszetétel, a szemcseméret és
a textira; mig az EBSD nagy térbeli felbontassal képes

feltérképezni a kristalyorientaciokat, szemcsehatarokat,
lokalis deformacidkat és bels6 fesziiltségeket.

A vizsgalatok soran feltart szerkezeti jellemz 6k — pél-
ddul az 6tvozési arany, a hékezelési hatdsok, a diszloka-
cios slirliség vagy a mikroszegregacié mértéke - megha-
tarozoak az anyag mechanikai, elektromos, magneses és
korro6zios viselkedése szempontjabol, és igy kozvetleniil
befolyasoljak annak optimalis felhasznalasat.

Kiilonleges kategériat képviselnek a topologikus
anyagok, példaul a kvantumos spin-Hall-szigeteldk,
amelyek stabil kvantumallapotaira bizonyos topologi-
kus és kvantumrendszerek esetében a kiilsé magneses
tér zavaré hatdsa kiilonosen jelent6s lehet.

4.3. Orvosi és élettani vizsgalatok

A geomagneses tér teljes vagy kozel teljes kizarasa egye-
diilallé koriilményeket teremt az €16 szervezetek mag-
neses érzékenységének vizsgalatara. A ZBL-ben végzett
kutatasok 4j tavlatokat nyithatnak az élettani folyama-
tok mélyebb megértésében, kiilondsen az idegrendszer,

6. dbra. A Vacuumschmelze kamraban létrehozott ultraalacsony magneses térben szaimos tudomadnyteriileten szerteagazd kisérleteket végezhetiink
(balra fent, forrds: www.ptb.de). A névényélettani kutatisok terén is vizsgiltdk mar a magneses térer6sség szerepét, példaul a borségyokér me-
risztematikus sejtjeinek esetében (mozaikos dbra, jobbra fent, forrds: [6]). Az agytevékenység (magnetoenkefalografiai) és a sziv elektromagneses
folyamatainak (magnetokardiografiai) vizsgilata terén szintén 4j tavlatok nyilhatnak a ZBL altal nytjtott specialis laboratériumi kornyezet kiaknaza-
saval (a bal als6 kép forrdsa: [7]; az als6 sor mozaikos kozéps6 képének forrdsa: www.defeatingepilepsy.org; az alsé sor jobb oldali képének forrdsa:

https://www.heartmath.org/)
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az izomszovetek, a novények és a mikroorganizmusok
miikodésének tanulmanyozasa terén (6. dbra).

A Nemzetkozi Uralloméson (ISS) folytatott mikro-
gravitacios kisérletekhez hasonldan, az é16 szervezetek és
kiilonféle szerves anyagok ultraalacsony magneses térben
torténd vizsgalata fontos kiegészit6 lehet6ség az asztro-
bioldgiai kutatasok szamara. Ez kiilonosen jelent8s lehet
a Hold, a Mars vagy a Naprendszer tavolabbi égitestjei felé
iranyul6 emberes kiildetések esetében, mivel a foldi mag-
netoszféra elhagyasaval a kornyezet magneses tere ext-
rém alacsony szintre cs6kken. Ilyen koriilmények kozott
alapvet6 fontossagu annak feltarasa, hogy a megszokott
foldi magneses tér hirtelen hidnya milyen élettani, fizio-
l6giai vagy akar pszichés hatasokat idézhet el6 az emberi
szervezetben. Kiemelt kutatdsi irdny az emberi kognitiv
funkciok és az agyi aktivitds vizsgalata. A szemmozgas-
kovetéssel és EEG-mérésekkel végzett kisérletek célja
annak feltardsa, miként hat a geomagneses tér hidnya az
idegrendszer miikodésére, kiilonosen a dontéshozatali
folyamatokra és a vizudlis informaciéfeldolgozasra.

A novényfiziologiai kutatdsok kdzéppontjaban a csi-
razas, a gyokériranyultsag, a névekedési litem és a tap-
anyaghasznositds geomagneses tért6l valo fiiggése all.
Az ilyen vizsgalatok segithetnek pontosabban megérteni
a novényi orientdci6 és kornyezeti érzékelés alapjat ké-
pez6 mechanizmusokat.

Neurolégiai kutatiasok keretében vizsgalhat, miként
befolyasolja a magneses tér hidnya a szinaptikus plasztici-
tast, az idegsejtek kozotti kommunikaciot, valamint az agy
elektromos aktivitasat. Az eredmények hozzajarulhatnak
a neurodegenerativ betegségek — példaul a Parkinson-
vagy az Alzheimer-kdr - kialakuldsanak jobb megértésé-
hez, illetve 0j terapias megkozelitések kidolgozasahoz.

Fontos kutatasi teriilet az izomszovetek - kiilondsen
a szivizom és a vazizom - magneses térre adott élettani
valaszainak vizsgalata. A kalciumion-aramlas, a kontrak-
tilis aktivitds és az elektromos stimuldcié mégneses-
tér-mentes kornyezetben torténd elemzése hozzajarulhat
az izomrendszeri betegségek és az Grélettani adaptaciok
mélyebb megértéséhez.

A mikrobiolégiai vizsgilatok soran tanulminyoz-
haté a magneses tér hatasa kiilonféle baktériumok és
gombdk életfolyamataira, példdul a magnetotaktikus
orientaciodra, a sejtosztodasra, a sporaképzdédésre vagy a
stresszvalaszokra. Ezek az eredmények nemcsak az é16
rendszerek geomagneses adaptaciojarél nyujthatnak vj
ismereteket, hanem hozzdjarulhatnak az Girbéli biotech-
nologiai alkalmazasok és steril fermentacids eljarasok
optimalizalasihoz is.

4.4. Ipari innovaciok és interdiszciplinaris
kutatasok

A nulltér-laboratérium ipari fejlesztések és interdisz-
ciplinaris kutatasok timogatasara is szamos lehet&séget
kindl, kiilondsen az Grtechnoldgia, a diagnosztikai esz-
koz0k, a navigacié és az érzékel6rendszerek teriiletén.

Az ultraalacsony magneses tér kulcsszerepet jatszik
azoknadl az alkalmazdsoknal, ahol mér csekély mértéki
interferencia is befolyasolhatja az eszkdz6k megbizhato
miikodését.

Ez a kornyezet idealis platformot biztosit fejlett szen-
zorok és orvosi eszkdzok - példaul a magnetoenkefa-
lograf (MEG) - fejlesztéséhez, illetve kvantumalapd
érzékel6k és navigacios rendszerek teszteléséhez. Kiilo-
nosen fontos ez az autoném jarmiivek, a drénok, vala-
mint a GPS-jel nélkiili kornyezetben miikddo rendszerek
szdmdra.

A hadiipari fejlesztések esetében a magnesesen zavar-
talan kornyezet lehetGséget kinal az iranyt@ialapt naviga-
cios eszko6z0k, a fedélzeti rendszerek és az elektromagne-
ses kompatibilitast (EMC) igényl6 technoldgiak preciz
kalibralasara. Tesztelhet6k tovdbba lopakodé rendsze-
rekhez kifejlesztett magneses alcdz6 anyagok és inter-
ferenciara kevésbé érzékeny elektronikai modulok is.

A pénztechnolégiai és biztonsagtechnikai alkal-
mazasok teriiletén kiemelten fontos az interferencia-
érzékeny rendszerek - mint példaul a magneskartyak,
az RFID-olvasok vagy a kriptografiai eszkozok — mag-
neses tértdl valo védelme. A zéré tér lehetSséget biztosit
ezen eszkozok miikodésének zavarmentes vizsgalatara,
valamint az arnyékolasi megolddsok optimalizalasara.

A magneses kornyezet minimalizaldsa szoros kap-
csolatban 4ll az anyagtudomanyi fejlesztésekkel is, ide-
értve a nemmagneses hazakat, hordozokat, elektro-
magneses interferencia- (EMI-) védé kompozitokat és
kvantumalapt detektorokat. Ilyen koriilmények kozott
validalhatok példdul nitrogén-vakancia- (NV-) kézponta
gyémantérzékelGk, amelyek a magneses zavarasok elleni
védelemre vagy az érzékeny teriiletek biztonsagara ki-
nalnak Gj megoldasokat.

5. Nemzetkozi kontextus és hasonlo
létesitmények

A fert6bozi nulltér-laboratérium létrehozasaval Magyar-
orszag azon kevés orszag kozé lépett, amelyek képesek
extrém alacsony magneses térrel rendelkezé kutatdsi inf-
rastrukturat fenntartani. A geomagneses tér kikiiszobolé-
se alapfeltétele azoknak a méréseknek és fejlesztéseknek,
amelyek rendkiviili érzékenységiik miatt mar a Fold ter-
mészetes magneses kornyezetében is torzulhatnak.
Eurépiban és Eszak-Amerikiban tobb létesitmény
miikodik hasonld célokkal. A DLR (Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt) EMC-laboratériumaiban 4r-
nyékoltkamrak és Helmholtz-tekercsek segitik az Gripari
és légi elektronikai rendszerek magnesesinterferencia-
mentes tesztelését. Az ESA ESTEC (European Space
Research and Technology Centre) létesitményeiben
aktiv kompenzacidval akar 1-10 nT szintre is csokkent-
het6 a magneses tér, f6ként lireszkozok karakterizalasa
és magneses tisztasagvizsgalata céljabol (pl. Swarm,
LISA Pathfinder). A Helmholtz-Zentrum Berlin és mds
anyagtudomanyi kutatéintézetek szintén alkalmaznak
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7. dbra. Az amerikai Goddard Space Flight Center magneses tisztasagvizsgdl létesitménye (Spacecraft Magnetic Test Facility)

(Forrds: NASA)

magnesesen arnyékolt kdrnyezeteket szupravezetdk vizs-
galatdhoz vagy kvantumérzékeldk fejlesztéséhez.

A NASA Goddard Space Flight Center Magnetic Test
Facility (MTF) laboratériumaban Helmholtz-tekercsek
és preciz vezérlés alkalmazdsaval akar 1 nT alatti tér is
elérhetd, amelyet érzékeny magnetométerek (pl. MMS,
MAVEN) kalibralasira haszndlnak (7. dbra).

E létesitmények kozos jellemzdje, hogy elsésorban
aktiv térkompenzaciot alkalmaznak, gyakran kriogén
technoldgiaval kombinalva. A ZBL azonban ezeken tul-
mutat, hiszen az aktiv és passziv arnyékolas 0sszehan-
golt alkalmazdsdval a magneses tér még alacsonyabb
szintre csokkenthetd. Ez nemcsak a kompenzacid sta-
bilitasat javitja, hanem lehet&vé teszi olyan precizids
vizsgalatok elvégzését is, amelyek mdsutt csak kriogén
és koltséges kornyezetben valdsithatok meg. A ZBL igy
nemcsak eurdpai, hanem globalis szinten is az élvonalba
tartozik, kiilondsen az interdiszciplinaris, kis 1éptékd,
de rendkiviili pontossagot igényl6 kutatdsok taimogata-
sa terén.

6. Osszegzés és kildtasok

A nemrégiben atadott ZBL létesitmény jelentGs szerepet
tolthet be a hazai kutatasi infrastruktira megerdsitésé-
ben, és aktiv részese lehet az eurdpai és globalis kutatasi
halézatoknak. Kiemelt egyiittmiikodési lehetdséget ki-
nél olyan intézmények szdméra, mint az Eurépai Uriigy-
nokség (ESA), valamint olyan kutatokdzpontoknak,
amelyek magneses térre érzékeny technologidk fejleszté-
sével foglalkoznak.

A magyar kutatdk és ipari szerepl6k szamara a labor
olyan kisérletek és fejlesztések megvalositasat teszi lehe-
t6évé, amelyek eddig csak kiilfoldi, gyakran korlatozot-
tan hozzaférhetd infrastruktarakban voltak elérhetdk.
A ZBL a jovébeli eurdpai kutatasi infrastrukturafejlesz-
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tési programokban is meghataroz6 szerepl6vé valhat,
hozzéjarulva az innovacidés Okoszisztéma erdsitéséhez
olyan stratégiai teriileteken, mint a kvantumtechnolégia,
a szenzorika vagy a precizios orvosi technologiak.

A labor el@segitheti Gj technolégiak validalasat és ka-
libralasat is, amelyek alapjat képezhetik a jov6 autoném
rendszereinek, kvantumalapi mér6eszkozeinek és navi-
gaciés megoldasainak. A jovébeli fejlesztések — példaul a
kapacitasbovités, a technikai finomhangolas és a nemzet-
kozi egyiittmikodések elmélyitése - biztosithatjak, hogy
a ZBL hosszu tavon is versenyképes, nemzetkozi szinten
elismert kutat6hellyé valjon.
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TANULMANY

A TERIDO MINT HOLOGRAM 2.

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fizikai Intézet, EIméleti Fizika Tanszék, Budapest

Az utdbbi évek kutatdsai sordn felmeriilt az a lehetdség, hogy az ed-
dig alapvetinek tekintett tériddstruktirdkat kvantum-informdcidel-
méleti fogalmakbdl szdrmaztassuk. A cikk kisérletet tesz arra, hogy
a hazai kutatds egyik eredményének ismertetésével feltirja bizonyos
tériddstruktiirdk lehetséges kvantum-informdcidelméleti eredetét. Az
elsd részében dttekintettiik a klasszikus és kvantumtérelméletek fo-
galmait és szimmetridit, kiilonos tekintettel a konform térelméletekre.
Az elsd részt a holografikus elv és a vakuum-dsszefonddottsig elemi

1. Az el8z6 rész 0sszefoglalasa

A cikksorozat els6 részében megbeszéltiik, hogy klasszi-
kusnak latsz¢6 vilagunk rejtett kvantumos sajatossagokat
mutat. Ezért felmeriilt a kérdés, hogy a jol bevalt klasz-
szikus térelméleteinket hogyan oltoztethetjiik kvantum-
kontosbe. Ez a klasszikus vilagot alapvetének tekintd
szemlélet azonban a graviticié esetében cs6d6t mond,
hiszen Einstein gravitaciét magyarazé klasszikus tér-
elméletének naiv kvantaldsa miikodésképtelen. Ugyan-
akkor a fekete lyukak fizikdjaval és az Univerzum sziile-
tésével kapcsolatos kérdések megvalaszoldsahoz igenis
sziitkség van egy kvantumgravitacids elméletre. Ha pedig
ennek megalkotdsa a szokdsos médon nem megy, akkor
mas triitkkok utan kell kutatnunk. Az el6z6 részben elma-
gyarazott holografikus elv egy miikod6képes tritkkknek
bizonyult. Ezen elv szerint egy D + 1 dimenzidés kvan-
tumgravitacios elmélet szabadsagi fokai egy D dimenzids
nem gravitacids kvantumtérelmélet szabadsagi fokainak
feleltethet6k meg.

Utaltunk arra, hogy a holografikus elv els6, matema-
tikai szempontbdl is preciz fizikai realizacidjat abban az
esetben kapjuk, ha a D dimenzids gravitacidmentes el-
méletnek egy konform térelméletet (CFT) valasztunk.
Ekkor, hasonléan ahhoz, ahogy a hologramok harom-
dimenzios képeket, a hanglemezek pedig zenéket, a kon-
form térelméletek specialis szerkezetl téridégeometri-
akat kédolnak. A kédolas mechanizmusarél a konform

Lévay Péter okleveles fizikus az MTA dokto-
ra. 1986-ban végzett az ELTE-n. Munkajit a
BME Kvantumelméleti Kutatdcsoportjaban
és a bristoli HH Wills Physics Laboratoryban
kezdte, majd a BME Fizikai Intézete Elméleti
Fizika Tanszékének tudomanyos fémunkatar-
saként folytatta. Jelenleg is itt tanit és kutat.
Kutatési teriilete a kvantumelmélet geometriai
vonatkozésainak vizsgélata.
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targyaldsdaval zdrtuk. A mdsodik részben egyre tobbet tudunk meg az
ugynevezett AdS/CFT megfelelésrdl, mely a holografikus elv elsé, ma-
tematikai szempontbdl is preciz, fizikai realizdcidjdt adja. Megismer-
kediink a megfelelés alapjdul szolgdlo hiirelmélet néhdny fontos elemé-
vel. Végezetiil a hazai kutatds egyik eredményeként feltarunk egy, az
AdS-téridében mozgd hiirok és a téridd hatdrdn é16 konform térelmélet
(CFT) kauzdlis gyémdntjai kozotti holografikus kapcsolatot. A kapcso-
lat fizikai jelentését a cikksorozat harmadik részében tisztdzzuk.

térelméletek kvantumallapotai tudésitanak. Ezek kvan-
tumosan Osszefonddott allapotok. Bizonyos esetekben
egy D dimenziés CFT-s kvantumallapot 6sszefonddott-
sagi szerkezete preciz matematikai kapcsolatba allithat6
egy D + 1 dimenzios klasszikus téridégeometria szerke-
zetével. A legegyszer(ib eset az, amikor az 6sszefonddott
CFT-s allapot az elmélet alapallapota: a vakuumalla-
pot. Ekkor a megfelelés masik oldaldn egy igen specialis
térid6-geometria all, az anti-de Sitter- (AdS-) geometria.
A specialis esetiinket magaba foglalé sokkal altalanosabb
holografikus megfelelés neve pedig: AdS/CFT megfelelés.

2. Anti-de Sitter-tér

A D dimenziés CFT-s vilagok tehat igen specialisak.
Ezért varjuk, hogy ezek vakuumallapotanak oOssze-
fonddottsagi szerkezete is igen specialis D + 1 dimenzids
térid6geometrias vilagokat kodol. Melyek ezek a geo-
metriak? Itt az id6, hogy szemiigyre vegyiik 6ket!
Avalédiuniverzumunk tigul. Rdadasul egyre gyorsul-
va tagul. A galaxisok egyre tavolabb keriilnek egymastol.
Most még a James Webb Girtavcsovon keresztiil galaxisok
millidrdjait pillanthatjuk meg. De sok milliard év milva, a
gyorsuld tagulds kovetkeztében a galaxisok ,szem el6l té-
vesztik majd egymast”. Az eredmény egy matematikailag
joval egyszertibben leirhat6 de meglehet6sen unalmas
univerzum lesz. Ennek az univerzumnak a geometriajat
egy L hosszisagdimenzidju adattal, illetve a benne 1év6
gravitacios tér erGsségét az iskolabol ismert gravitacios
konstans G értékével jellemezhetjiikk. Ez akét adat: L és G
fontos lesz késGbb, ezért érdemes elraktiarozni ezeket az
emlékezetiinkben. A kialakuld téridégeometriat Willem
de Sitter tiszteletére de Sitter-geometrianak nevezziik
[1]. Rogzitett id6pillanatokban a de Sitter-tér egy harom
dimenziés gombot ir le. Pongyolan fogalmazva: az L a
gomb sugarat jellemzi egy ,kiindul6” id6pillanatban. Az
id6 eldrehaladtaval, a gyorsul6 tagulasnak megfelel6en
a sugar né és a de Sitter-vilag téridégorbiilete csokken.
Az L hossz a tagulast gyorsit6 ,sotét energiat” leird ugy-
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nevezett kozmologikus konstanssal is kifejezhetd. A koz-
mologikus konstans gyorsuld tagulas esetén, mint ami-
lyen a mi univerzumunk taguldsa is, pozitiv.

Am azok a modellviligok, melyek holografikus ké-
dolés révén kapcsolatban allnak a CFT-s vilagokkal, nem
ilyenek. Ezek ugyan szintén egy hosszisigdimenzidjua
L mennyiséggel és a G allandéval jellemezhetSk, de eb-
bél az L paraméterbdl szamolt kozmologikus konstans
eljele a valédiénak épp az ellentettje. Ezért ezeket a
negativ kozmologikus konstanssal rendelkez6 geometri-
akat anti-de Sitter- (AdS-) geometridknak nevezik. Itt a
sOtét energia az Univerzum tagulasat lassitana.

A sors fintora, hogy a holografikus elvet matematikai-
lag precizen egyel6re csak ilyen AdS-vilagok esetén ért-
jik, azaz egy modellvilag esetén, mely a mi vilagunk jo-
vébeli sorsanak bizonyos értelemben vett ellentettje.

Persze ezeket a geometridkat nem csak négy térid6-
dimenziéban értelmezhetjiik. Van értelme tetszSleges
dimenzids de Sitter-, illetve anti-de Sitter-vilagokrol is
beszélni. Ennek alapjan azt mondhatjuk, hogy a D di-
menzios lapos téridékben él6 CFT-s vilagok vakuum-
allapotanak 6sszefonddottsagi szerkezete D + 1 dimen-
zi6s anti-de Sitter-vildgokat kodol. Ez a holografikus
megfelelés a Juan Maldacena altal 1997-ben felfedezett
AdS/CFT megfelelés egyik igen specialis, osszefono-
dottsaggal illusztralt esete.

3. Htrcsempék

Az AdS/CFT megfelelés D = 2 esetét némi csalds aran
vizualizalni is tudjuk. D + 1 = 3 dimenzidban ugyanis az
AdS-geometriat egy végtelenbe vesz6 Pick szalamiként
képzelhetjiik el. Ekkor a szaldmi héjan él a gravitaciot
nem tartalmazd, skalavilasztisra érzéketlen konform té-
relmélet (1. dbra). A harom dimenzids hus (AdS) gravital,
a két dimenzids héj (CFT) kddol. Pontosan ugy, ahogy a
kétdimenzids lemezke a hologramban a haromdimen-
zi6s képet kodolja.

A felszeletelt szalami az AdS-térid6 kiilonb6z6 id6-
pillanatokban vett pillanatfelvételeinek egy lehetséges
gyljteménye. Egy szalamiszelet csak két dimenzids. Ez
a szelet az egyidejileg torténé események halmazanak
geometriai megjelenitése egy rogzitett vonatkoztatasi
rendszerhez viszonyitva. (Itt jegyezzitk meg, hogy a sza-
lamit sokféleképpen, ,,kiilonb6z6 ferdeséggel” szeletel-
hetjiik.) A szeleteken minden pont egy esemény. Ezen
események halmazanak geometridja a szeleten belill a
kétdimenziés hiperbolikus geometridval egyezik meg.
Ezt meglehet6sen nehéz elképzelni.

Maurits Cornelis Escher festémiivész sokat tett azért,
hogy ezt mégis megtehessiik. ,Circle limit” cimid képei
korlapokat dbrazolnak kiilonb6z6 ismétl6d6é mintakkal.
Escher nem volt ugyan a hiperbolikus geometria szerel-
mese, de mindent megtett azért, hogy a matematikusok
geometria irdnti rajongasit a mialkotdsaiba beépitse.
Az egyik ilyen alkotasan (Circle Limit IV, Heaven and
Hell) angyalokat és 6rdogoket lathatunk. Erdemes a ne-
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1. dbra. A hirom dimenzids AdS-térid6 szalamiszert szemléltetése. Egy
vizszintes két dimenzids szalamiszelet két fiiggetlen térszerd irannyal
rendelkezik. Az id6 (2) iranya a fiiggGleges. Az dbra erésen torzit. A sza-
lami héja az AdS-geometria szerkezete miatt, a kozépponttdl végtelen
tavolsagra van. Egy szalamiszelet 4tmérGje egy egyenes, végtelen hosz-
szd hirnak felel meg egy rogzitett id6pillanatban. A hir vilaglepeddje a
fiiggoleges sik. A sik mintdzata tobb hircsempét abrazol. A CFT a sza-
lamirad héjan él

ten a mivet megtekinteni. A szalamiszelet kor alakd ha-
tara felé haladva az angyalok és 6rdogok egyre kisebbek
lesznek. Ez azt az illaziot kelti, hogy a korlap hatara felé
haladva ezek szdma a végtelenhez tart. Ennek a miivé-
szi tritkknek a segitségével az az érzésiink timad, hogy
a véges sugaru korlapra rajzolt kétdimenziés vilag egy
olyan végtelen vilag leképezése, ahol az angyalok és or-
dogok mérete valdjaban mindenhol ugyanakkora. Ekkor
avégtelen vilagot egy véges méret(i tartomanyba kisérel-
jik meg belepréselni. Ez pedig torzitas nélkiil nem megy.

Ez a jelenség ahhoz hasonlatos, amikor a gémbi geo-
metriaval rendelkezé Foldiink felszinét egy sik vilag-
atlasz térképeivel probaljuk abrazolni. Itt is torzitds lép
fel. Ez példaul abban nyilvanul meg, hogy egyes tér-
képeken Gronland és Afrika ugyanakkoranak tiinik, pe-
dig valéjaban Afrika jéval nagyobb. A torzitas itt is abbdl
adddik, hogy a gombi geometriat a sikgeometriaba proé-
baljuk belekényszeriteni. Az anti-de Sitter-térid6 rogzi-
tett id6pillanatban vett szalamiszeleteinek angyalokkal
és ordogokkel torténd benépesitésével a nem euklide-
szi hiperbolikus geometriat kiséreljiik meg a szokésos,
Euklideszt6] megtanult médon abrazolni.

A szalamigeometridnak létezik masfajta abrazola-
sa is. Ez a mondanddnk illusztraldsanak szempontjabol
sokkal kényelmesebb lesz. Erdemes tehat ezzel alapo-
sabban is megismerkedni. Ebben az abrazolasban a sza-
lamigeometriat felvagjuk, és kiteritjiik oly mdédon, hogy
a szalami héjat, akar egy térképet, egy tér- és egy id6-
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koordinataval jellemzett fiiggbleges sikként abrazoljuk
(2. dbra).

Ahhoz, hogy ezt megértsiik, gondoljuk meg, hogy
a végtelenbe vesz6 szalamirud héjat egy olyan téglalap-
ba terithetjiik ki, melynek egyik oldala végtelen hossza
(id6), a masik oldalanak (tér) hossza pedig megegyezik
a szalamirud metszetét alkot6 kor keriiletével, azaz egy
szalamiszelet héjanak hosszaval. Ne felejtkezziink meg
azonban a fentebb targyalt torzitasrdl! Ebben az abra-
zolasban a véges hossz csak a konnyebb vizualizalas mi-
att jelent meg. Ha ezt hajlandéak vagyunk feladni, akkor
a korlap sugara és igy keriilete is végtelenhez tart. Ekkor
a kiterités soran keletkez6 téglalapunk térszerd oldala-
nak hossza is végtelenhez tart. Ebben a valésagot jobban
megkozelité abrazolasban tehat a szalami héjat mar egy
kétdimenzids végtelen sik jeleniti meg. Ennek a siknak
egy véges darabjat a 2. dbra bal oldali részén lathato hal-
vanysziirke sik jeleniti meg. Az egyetlen triikk itt csak az,
hogy ennek a vizszintes iranya térszerd, a fiiggdleges pe-
dig id6szeri. A halvanysziirke sik igy egy két térid6-di-
menzios lapos térid6 egy darabjat abrazolja.

Egt teljes lapos térid6ében él tehat a kétdimenzids
konform térelmélet (CFT), mely a hdis haromdimen-
zi6s (AdS) geometridjat kodolja. Az Gj modelliinkben
az AdS-térid6t a halvanysziirke sik jobb oldalan 1évé
haromdimenzids féltér rész jeleniti meg. Ahogy a CFT-s
siktol fokozatosan egyre inkabb jobbra haladunk, ugy
keriiliink beljebb az AdS-térid6be. Escher angyalai és
ordogei a CFT-s sik t6szomszédsigaban még paranyiak.
De ahogy egyre beljebb hatolunk az AdS-vilagba, ezek
mérete egyre nd. A torzitast tehat most sem usztuk meg.
De ezt nem is varhatjuk, hiszen pont a torzitas segitsé-
gével valik lehet6vé az, hogy a hiperbolikus geometriat
vizualizaljuk.

Ez mind nagyon szép, de eddig itt csak a tiszta AdS-
geometriat szemléltettiik. Lehetséges valami képet ki-
alakitanunk arrél is, hogy a héjon 1évé CFT-s vakuum-
allapot 6sszefonodottsaga hogyan jelenik meg ebben a
geometridban? Azt mondjak: a puding prébaja az evés.
S igy ahhoz, hogy a vakuum 6sszefon6dottsagat holog-
rafikusan megjelenitsiik, az AdS geometriai szerkezetet
alkalmas probanak kellene aldvetniink. Hogyan?

Ha egy magnes erdterét lathatéva akarjuk tenni, ak-
kor egy felette 1év6 iiveglapra vasreszeléket kell szor-
nunk. A vasreszelék-darabkak a magneses tér er6vonalai
mentén elhelyezkedve rendez6dnek. Ha a Nap altal kel-
tett gravitacios teret akarjuk feltérképezni, akkor bolygo-
kat kell a téridébe sz6rni, és meg kell figyelni azok moz-
gasat. Ezek ellipszis alakd palyakon kezdenek keringeni
a Nap koriil. Ha fel akarjuk tarni a harom dimenziés AdS-
térid6t kddold holografikus mikroallapotok természetét,
akkor a térid6be szort paranyi htirok rezgési mintazatait
kell tanulmanyoznunk. MSc-hallgatémmal, Boldis Ber-
cellel ilyen mintazatokat vizsgaltunk [2].

A hurok a téridét sokkal valtozatosabban tesztelik
mint a részecskék. A részecskék a téridében kondenz-
csikszerd vilagvonalakat, a hurok vilaglepedéket rajzol-
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2. dbra. Az AdS-geometria egy masik szemléltetése, melyet a szaldmi
felvagasaval és kiteritésével kapunk. A héj most a bal oldalon 1év6 sik.
Ennek csak egy kis (halvanysziirke) része latszik. A fiigg6leges tengely
az id6 (1), a viszintes a tér (x). A his most a jobb oldali féltér, melybdl a
héj a z = 0 esetben adddik. A z koordinata novekedtével egyre mélyeb-
ben hatolunk be az AdS-geometriiba. Az dbra jobb oldaln, a héjon 1év6
D kauzalis gyémant (értelmezését 1asd a 6. fejezetben) az abra sikjaba
beforgatva kiilon is 1athaté. Ez a 6. fejezetben emlitett fagyitolcséres kép
két dimenzids véltozata. Az AdS-geometriaba behatolé X, piros félkor
a héjbeli R tartomdnyra illeszked6 Ryu-Takayanagi-gérbe (értelme-
zését lasd a 8. fejezetben). A piros félkor ,hossza”, a héjon 1évé R kék
egyenes mikroallapotainak héjbeli kornyezetével valé kvantumos Gssze-
fonddottsigaval (a fogalmat illetGen ldsd cikksorozatunk els6 részének
7. fejezetét) ardnyos. Az arinyossagi tényezd az elsé rész 5. fejezetében
értelmezett anomalia

nak ki. Ahogy a kondenzcsikszerd viligvonalakat kis
darabkakbol, a lepeddket is 6ssze tudjuk fércelni paranyi
csempékbdl. Ezeket hurcsempéknek hivjuk. Az 1. dbrdn
lathat6 szalami legals6 szeletén a szalamikorlap atmé-
réje egy ilyen (végtelen hosszi) hurt abrazol. Ahogyan
telik az id6, az AdS-téridGben az atméro egy vilagleped6t
seper be. Ezt az dbran egy fiigg6leges sikként jelenitettiik
meg. A sikon lithaté mintazatot a hurcsempék hozzak
létre.

A htrcsempék nagyobb feliiletekké torténé ossze-
tapaddsa matematikailag meghatarozott. Ha az életterii-
ket képez6 térid6 szerkezete ismert, akkor a benne iz-
g6-mozgbd csempék valtozd teriilete is kiszamolhato.
Munkank soran megmutattuk, hogy az AdS-téridébeli
hircsempék teriilete és a CFT-s vakuum bizonyos 0sz-
szefonddottsagi mennyiségei kozott preciz matematikai
Osszefiiggés all fenn.

A tovabbiakban egy kis kitéré utan ezt az Osszefiig-
gést vessziik szemiigyre.

255



4. Létrejon a térido

Mar emlitettiik, hogy az AdS/CFT megfelelés a fenti kap-
csolatnal lényegesen tobbet allit. Mi ez a tobb? ElGszor is
figyeljiink fel arra a fontos tényre, hogy az el6bb vizua-
lizalt esetben egy specialis kvantumallapot (a kétdimen-
zi6s CFT-vakuum) egy specidlis klasszikus geometriat
(haromdimenziés AdS-térid6) kddolt. Lassan két évtize-
de azonban rajottiink arra, hogy az AdS/CFT megfelelést
az Osszefonddottsaggal kapcsolatos tudasunk révén sok-
kal altalanosabb esetekben is meg tudjuk valésitani.

A szalamis hasonlatnal maradva ugyanis kideriilt,
hogy ahogy valtoznak a héj CFT-s kvantumallapotai,
ugy valtoznak a geometriak a hus belsejében. A CFT-
vakuumnak mar jol tudjuk, hogy a tiszta AdS-geometria
felel meg. R4jottiink azonban arra, hogy a CFT tetszdle-
ges allapotainak olyan geometriak felenek meg, melyek
a husnak csak a héjhoz kozeli régidiban hasonlitanak az
AdS-geometriara. Tudjuk mar, hogy a hiperbolikus geo-
metria szabalyainak értelmében a héj végtelen tavolsagra
van a szelet barmelyik pontjatdl. Gondoljunk csak Escher
egyre csokkend méretli angyalkdira és ordogeire. A héj
t6szomszédsagaban, a végtelen tavolban (idegen szé6val
aszimptotikusan) mar a megszokott AdS-geometriat ta-
laljuk. De beliil a hisban a geometria vadul kiilonbozhet
ett6l. Példaul fekete lyukaknak is otthont adhat. Azaz:
az 4ltaldnosabb CFT-s allapotok altalinosabb AdS-szeri
geometridkat kédolnak. Ugy, ahogy a kiilonb6z6 holog-
rafikus filmek kiilonb6z6 képeket. Az AdS-szert vilagok
tudomanyos neve: aszimptotikusan AdS téridé-geomet-
ridk.

Ezek szerint a klasszikus aszimptotikusan AdS tér-
id6k szerkezete CFT-s kvantuméllapotokba kodolt. Eb-
ben az értelemben Einstein klasszikusnak ttiné elmélete
mar ,gyarilag” kvantalt. A gravitacos Osszefliggésben
a klasszikus-kvantumos felosztds igazabol értelmetlen,
hiszen az AdS/CFT megfeleltetés olvasataban a klasszi-
kus térid6 szovetét a kvantumos dsszefonddottsag szalai
tartjak Gssze.

Azonban ezzel a felismeréssel eddig csak egy bizo-
nyos fajta térid6 klasszikus geometriai szerkezetét sike-
riilt megérteniink. Azt valahogy még csak meg tudjuk
emészteni, hogy els6 tétova lépésként nem tudunk holog-
rafikus médon minden téridészerkezetet megmagyaraz-
ni. Emlékezziink azonban arra, hogy igazabdl a célunk
a kvantumgravitdcié elméletének megalkotdsa volt. A
kvantumgravitacié pedig a térid6 klasszikus geometriai
szerkezetének megértésén tul sokkal tobbet jelent. Mi ez
az els6 hallasra emészthetetlennek tiné ,,t6bb”?

A kvantumelmélet egy masik fontos felismerése az,
hogy a kvantumvilagban a megfigyelhet6 mennyiségek
nem vesznek fel hatarozott értékeket. Ezek egy varhat6 ér-
ték koriil ide-oda imbolyognak, idegen széval fluktualnak.
A fluktuaciok természetét el6szor Werner Heisenbergnek
sikeriilt tisztdznia. A fluktuaciokat kifejez6 matematikai
Osszefliggések neve: Heisenberg-féle hatarozatlansagi re-
laciok. A térid6 szerkezetét mi (benne éI6 lények) megfi-
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gyeljiik. Tehat a kvantumgravitaci6 birodalmaban a térid6
megfigyelt szerkezetének is fluktudlnia kell.

Ennek a fluktuacidonak a szemléltetése az alabbi mé-
don torténhet. Térjlink vissza ahhoz a hasonlathoz, ahol
a térid6 szovetét egy olyan agyhoz hasonlitottuk, mely
a benne 1év6 anyag hatdsdra kiilonb6z6képpen horpad
be. A tulstlyos emberiink altal keltett horpadas mak-
roszkopikus. A fluktuiciok azonban spontin mikrosz-
kopikus horpadasokat is kelthetnek. Valahogy ugy kép-
zelhetjiik ezt el, hogy amennyiben az agy szévetét egy
mikroszképpal tanulmanyozzuk, akkor kideriil, hogy az
agy szerkezete olyasmi, mint a habos fiird6viz. A fiird6-
viz ugyanis telis-tele van keletkez6 és kipukkané bubo-
rékokkal. Ebben a hasonlatban a térid6-geometria fluk-
tuacidjanak a buborékkeletkezés és megsemmisiilés felel
meg. A sima agyfeliilet képe tehat csak makroszkopikus
illazié.

A kvantumgravitacié birodalmaban azonban még
ennél vadabb dolgok is megeshetnek. Ha a térid6t egy
mosogatoszeres vizzel teli tartdlynak képzeljiik el, mely-
bdl egy kisgyerek szivarvanyszini buborékokat ereget,
akkor egy érdekes megfigyelést tehetiink. A fluktuaciok
soran a térid6 szovetérdl a buborékok leszakadhatnak,
és 0nallo életre kelve tovalibbenhetnek. S6t! Mivel a
keletkezés ,spontan”, a buborékeregetéshez nem is kell
kisgyerek. A fluktuacidk soran tehat a térid6 szerkeze-
tében ,csak gy magatdl is” alapvetd valtozasok tortén-
hetnek. Ezek a valtozasok olyan elszakadassal jar6 valto-
zasok, melyekben a téridé-geometria nem folytonosan
valtozik. Azt mondjuk, ilyenkor a téridé topolédgisja is
megvaltozik. A geometria lokélis, a topoldgia globalis
tulajdonsagokat ir le. A kunkluzionk tehdt az, hogy a
kvantumgravitaci6 vilagaban vadul kiilonb6z6 és valtozd
térid6geometriak és térid6-topologiak egymas mellett
élése is hétkoznapi dolog. Szamot ad-e errél az AdS/CFT
megfelelés?

A valasz: igen! 1997-es felfedezése ota ismert az,
hogy ez a holografikus megfelelés igazabdl két kvan-
tumelmélet kozott all fenn. A kvantdlds minden furcsa
csodija tehat ebben a megfelelésben sz6rostiil-béros-
tlil benne foglaltatik. Mi ez a két kvantumelmélet? Egy
AdS-szert kvantumgravitacios elmélet és egy a gravi-
taciét nem tartalmazé konform kvantumtérelmélet. A
megfelelés tehat 1ényegét tekintve kvantumos termé-
szetii.

Itt azonban van egy kis bokkend. Mi ez az ,,AdS-sze-
ri kvantumgraviticiés elmélet”? Ezek szerint mégis
ismeriink mar valamiféle matematikailag is precizen
megfogalmazott kvantumgravitacids elméleteket? Igen.
Ezek az ugynevezett hirelméletek. A hurelméletek is-
mertetése nem targya ennek a cikknek. Elégedjiink
meg itt és most annyival, hogy ezek 6t kiillonb6z6 ti-
pusba sorolhatdk [3], és Ggy tlinik, hogy mindegyikiik
egy kozos anyaelméletbdl szarmazik [4]. A hurelméle-
tek ugyan konzisztens kvantumgravitacioés elméletek,
azonban joslataikat kisérletileg mindezidaig nem sike-
riilt igazolni. Ezért aztan sok fizikus ezeket mint ,va-
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16di” kvantumgraviticiés elméleteket diszkvalifikdlja.
Két igen fontos eredményiik azonban van. Az elsé az,
hogy a klasszikus Einstein-féle gravitacids elmélet a hu-
relméletek elkeriilhetetlen kovetkezménye [3]. A masik
az, hogy bizonyos tipust hirelméleti fekete lyukak ese-
tén a lyukat alkot6 mikrodallapotok természetét sikertilt
tisztazni, és a Bekenstein-Hawking-entrépiaformulat
levezetni [5]. Ezek nyilvan igen fontos eredmények, me-
lyek felett nem lehet csak ugy elsiklani.

Ami szamunkra itt fontos, az az, hogy amennyiben
az AdS/CFT holografikus megfelelést nem csak arra
probaljuk hasznalni, hogy a klasszikus AdS-szerd vi-
lagokrol szamot adjunk, akkor elkeriilhetetlen, hogy a
térid6t mint paranyi rezg6 hurok sz6ttesét képzeljiik el.

Ezen a ponton térhetiink vissza az el6z6 fejezet hur-
csempéihez. Emlékeztetiink arra, hogy az el6z6 fejezetben
mar utaltunk arra, hogy az AdS-vilag rejtett holografikus
szerkezetét hirokkal tesztelhetjitk. Most mar latjuk, hogy
ezen nem kell meglep&dniink, hiszen az AdS/CFT meg-
felelés kvantumos szépsége teljes pompdjaban csak mint
egy hirelmélet és egy CFT kozotti kapcsolat tarulhat fel.

Ezutin mar elkezdhetjiik annak feltarasat, hogy a
hdarcsempék teriiletének nagysaga hogyan, és milyen
fajta kvantuminformaciét kédol.

5. AdS/CFT szétar

A CFT-s vilag tehat D térid6-dimenzios: kddol, és tér-
ideje ,lapos”. Az aszimptotikusan AdS vilag D + 1 di-
menzio6s: kédolt, és térideje ,gorbiilt”. A CFT-s lapos
téridejl vilagot egy konform kvantumtérelmélet irja le.
A gorbiilt térideji AdS-szert vilagot pedig az itt vibralo,
izg6-mozgd hurok kvantumgravitacios elmélete.

A kodol6 és kédolt felosztas azonban csak szamunk-
ra jelent6ségteli. Szamunkra, akik egy gravital6 vilag
lakéi vagyunk, és akik ehhez a vilaghoz hozzaszoktunk.
A kddolo6 vilag azonban nekiink meglehetdsen szokatlan
és bonyolult. Helyesebb lenne evoliciés beidegzddé-
seinktdl elvonatkoztatni, és a két elméletet egyazon va-
losag két kiilonboz6 értelmezésének tekinteni. Idegen
szoval: dudlis elméleteknek. Szemléletes tdmpontok
hijan erre az atlényegiilésre értheté6 modon képtelenek
vagyunk. Marad tehdt a matematika: a dudlis értelme-
zéseket Osszeolvaszté AdS/CFT megfelelés, mely azt
mondja, hogy egy kvantumgravitacids elmélet dudlis egy
nem gravitaciés kvantumelmélettel eggyel alacsonyabb
dimenziéban.

A matematika ott siet segitségiinkre, ahol egy kvan-
tumgravitacios természetli kérdést szeretnénk megva-
laszolni. Példaul megkérdezhetjiik azt, hogy mi torténik
a fekete lyukba hullé informaciéval. Vagy egy érthetébb
példanal maradva: mi torténik akkor, ha néhai apank
(szamunkra oly fontos eszmei értékkel rendelkezd, ed-
dig elolvasatlan) napléjat valaki a lyukba dobja? Apank
gondolatai ekkor szamunkra mar mindorokre elérhetet-
lenek maradnak? Vagy a lyukon kiviil valamilyen for-
maban viszontlathatjuk még 6ket? Ennek a kérdésnek a
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megvalaszolasihoz az AdS/CFT megfelelés szerint els6
lépésként at kell szotdraznunk a kérdést a dudlis CFT-s
nyelvbe. Masodik 1épésként a megfelel6 szamolasokat
a CFT birodalmaban kell elvégezniink. Meglepd, de
bizonyos esetekben ezek a szamoldsok egyszertibbek.
A harmadik 1épésként a CFT-s eredményt vissza kell
szotaraznunk a gravitacids (fekete lyukas) kontextusba.
Es ezzel a kvantumgraviticiés kérdésiinkre valaszt is
kaptunk.

Sajnos a fenti, apank napldjaval kapcsolatos kérdés-
re mindezidaig nem kaptunk kielégit6 valaszt. Az ilyen
és hasonl6 kérdések megvalaszolasahoz egy minél t6bb
sz6bol allé preciz AdS/CFT-s szdtarra van sziikségiink.
Ezért aztan a kutatas egyik fontos teriilete az, hogy meg-
talaljuk az egyik oldalon hasznalatos kifejezések masik
oldalon érvényben 1évé dualis parjat. Ilyen példaul a
megfelelés azon része, mely a CFT-s oldalon vett bizo-
nyos kvantumallapotokat az AdS-oldal klasszikus geo-
metridival hozza kapcsolatba. Példaul a fenti kérdésben
szerepl6 fekete lyuk téridészerkezetével. Ennek a sz6-
tarazésdinak a szellemében a tovabbiakban arra az eld-
20 fejezet végén felmerilt kérdésre fogunk koncentral-
ni, hogy az AdS-beli hiurcsempék teriiletének nagysaga
milyen CFT-s mennyiségnek felel meg. A htircsempéket
ugyanis kis téridészemcséknek is tekinthetjiik. Olyan
tartomanyoknak, melyek térben és idében is paranyi-
ak. Egy kép pixeljeire is gondolhatunk; kis szemcsékre
melyekbdl az egész kép Osszeall. A pixelek dinamikajat a
harelmélet formalizmusa irja le. A kérdés tehat az, hogy
a pixelek szemcséiben milyen CFT-s informaciémorzsak
titkroz6dnek vissza.

Ismételten hangsilyozzuk azt, hogy ez a kddolo, ska-
laszimmetriaval rendelkez6 CFT-s vilag szamunkra igen
szokatlan. Azonban azért ez mégis csak egy kozonsé-
ges, lapos D dimenziés téridéstruktiraval rendelkez6
vilag. Van értelme tehat ebben a vilagban fényjelekrdl,
részecskékrol, multrol, jelenrdl és jovordl gondolkodni.
Hiszen ez a vilag, akarcsak a miénk, eseményekbdl all,
melyek koziil bizonyosak ok-okozati kapcsolatban allnak
egymassal. A jobb érthetdség kedvéért tehat népesitsiik
be ezt a CFT-s vilagot képzeletbeli lényekkel, akik furcsa
vilagukban élve megfigyeléseket tesznek!

6. Gyémantok

»Shine on you crazy diamond!”
(Pink Floyd)

Legyen el6szor a CFT-s vilag lapos téridejének dimen-
zi6észama harom. Ekkor a vilag két tér- és egy id6dimen-
zidval rendelkezik. Képzeljiink most el egy a CFT-s vi-
lagban é16 lényt, aki gyermeke sziiletésekor 6romében
egy fényjelet bocsat ki. A fény egy egyre novekvé suga-
ru kor mentén indul atjara. Azért csak kor, és nem egy
gomb, mert a harom térid6-dimenzios vilag csak két tér-
szerli dimenziot tartalmaz. A kibocsatott fény a térid6-
ben egy iires, egyre hosszabbra novekedé fagyitdlcsérre
emlékeztetd kupot hataroz meg.

257



A kup elképzeléséhez egy iranyad6 hasonlat lehet az
alabbi. Kovet dobunk egy tiikkorsima vizfeliiletd téba. A
kétdimenziés vizfeliileten a zavar az id6 muldsaval egy
egyre novekv6 sugart, koncentrikus koroket formald
hullimban terjed tova. Készitsiink egyenlé id6kozon-
ként a novekvo sugaru korokrol pillanatfelvételeket! Ha
az 1d6 muldsat egy felfelé mutatd tengely szimbolizalja,
és a pillanatfelvételeket az id6 mulédsa szerint rendezve
egymas f6lé helyezziik, akkor egy kupot kapunk. A kip
nyilasszogét a hullam terjedési sebessége hatarozza meg.

Térjiink most vissza a sziilinapi fényjel vizsgalatahoz!
Valasszunk egy olyan vonatkoztatasi rendszert, ahol a
térkoordinatakat méterben, az id6t pedig olyan specialis
egységekben mérjiik [6], hogy a fény terjedését abrazo-
16 fagyitolcsér fél nyilasszoge 45° legyen! Az igy kapott
tolcsért a sziiletési esemény jovébeli fénykupjanak ne-
vezziik. Mindazokat az eseményeket, melyek a t6lcséren
beliili pontoknak felelnek meg, a sziiletési esemény befo-
lyasolhatja. Példaul egy ilyen esemény a sziiletés tényét
koz16 tavirat atvétele. A tolcséren beliili eseményeket a
sziiletési eseménytdl ,id6szerlien szeparalt” események-
nek nevezziik.

Képzeljiik most el a fénykibocsatds folyamatnak az
idébeli megforditottjat is! Példaul azt, ahol a novekvo
sugart korok a lény életének végét jelz6 eseményt meg-
jelenit6 pontbdl a mult iranydba haladnak. Az igy kapott,
feje tetejére dllitott fagyitolcsér a megfelel6 esemény
multbeli fénykupjat alkotja.

Igy a lény életének kezdetével és végével kapcsolatos
két olyan kupot kaptunk, melyek egyiitt két egymas felé
forditott fagyitolcsérre emlékeztetnek. A két kup a lény
életének félidején egy korben metszi egymast. Ez a kor
egy korlapot hatarol. Jeloljiik ezt a korlapot R-rel! Ezen
korlap pontjai a 1ény életének félidején egyidejlileg tor-
téné eseményeket reprezentaljak. Azt a D tartomanyt
pedig, melyet a fénysugarak alkotta kupok hatarolnak
(a tolcséreket és a tolcsérek belsejét is), kauzalis gyé-
mantnak nevezziik.

A fagyitolcsérek két térid6-dimenzids illusztraciéja-
hozlasd a 2. abrdt. Itt mar csak egyetlen térdimenzi6 van.
Ekkor a kauzalis gyémant egy hegyére allitott négyzetre
emlékeztet. Az egyidejli események R tartomanya, ahol
a két kup talalkozik, itt mar csak egy egyenes szakasz.

Természetesen egy ilyen D kauzalis gyémantot tet-
sz6leges téridédimenzidban is értelmezhetiink. Ilyen
gyémantok vizualizalasdhoz magasabb dimenziés kipo-
kat kellene tudnunk elképzelni. Ekkor két ilyen maga-
sabb dimenzios fagyitolcsérkup metszete egy magasabb
dimenziés R gdmbot, nem pedig csak egy korlapot, vagy
egy egyenest hatarolna.

Négy térid6-dimenzid esetén példaul a CFT hiarom
térdimenziéval rendelkezik. Ekkor R-re mint egy ko-
zOnséges haromdimenzids tomor gombre gondolhatunk.
Az R gomb sugara pedig az a tavolsag, ameddig a fény a
lény sziiletésétdl az élete deléig eljut. Példaul egy 80 évig
€16 1ény esetében ez az R tartomany egy 40 fényév su-
gard gomb. Visszatérve egy pillanatra a CFT-s vilagbodl a
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mi vilagunkba, itt gondolhatunk példaul a Goncolszekér
egyik (kett8s) csillagara, mely nagyjabol 40 fényév ta-
vol van téliink. Itt R elképzeléséhez egy ekkora sugard
gombot kellene vizualizdlni. Az R tartomanyon beliil
mindazon eseményeket reprezentaldé pontok foglalnak
helyet, melyek a 40. sziilinapjat iinnepld 1énnyel egy id6-
ben térténnek, ahol az egyidejliség fogalma a valasztott
vonatkoztatasi rendszer koordinéataideje szerint értel-
mezendé.

Az R tartomany pontjaival kapcsolatos eseményekre
a 40. sziilinapjat iinnepld lény nem lehet hatassal. Ezeket
az Uinnepléssel egyidében, de kiilonboz6 helyeken tor-
ténd eseményeket az linneplés eseményétdl ,térszertien
szeparaltaknak” szokas hivni. Az R gémbiink igy térsze-
rien szeparalt események egy halmazat adja. A fentiek
két dimenzios illusztracidjahoz lasd ismét a 2. dbra jobb
oldali részének kék szinii R egyenessel abrazolt tartoma-
nyat.

7. Gyémanttavolsag

Mi a fizikai jelentése azoknak az eseményeknek, melye-
ket a D gyémant pontjai reprezentalnak? Az el6z6 fejezet
alapjan konnyen belathatd, hogy D a lény életével kap-
csolatos azon események halmaza, melyekhez a lény in-
formaciét hordoz6 tizeneteket kiildhet ugy, hogy ezekbdl
az eseményekbdl még életében valaszt is kaphat. Bontsuk
ki ezt részletesebben!

CFT-s lényiink életét eddig egy olyan vonatkoztatasi
rendszerben irtuk le, melyben a lény nyugalomban van.
Mivel az id6tengelyiink fligg6leges iranyba mutat, ebben
arendszerben a lény életének vilagvonala egy fligg6leges

3. dbra. A ,héjon” elhelyezkedd két dltalanosabb helyzetd, egymast met-
sz6 kauzalis gyémant egy nyugvo vonatkoztatasi rendszerbdl szemlélve.
D, az apa, D, a fia. A mindkett6t magaba foglal6 legkisebb D gyémant
adja a kauzalis kiterjesztést. Az abran a négy jellemzd esemény egy pi-
ros hiperbola mentén helyezkedik el. Ekkor apa és fia ugyanabban az
allandé gyorsulassal mozgé tirhajoban élile az életét. A gyorsuldsmentes
életben a négy esemény egy fiiggbleges helyzetli egyenes mentén he-
lyezkedne el. Egy ilyen egyenes a 4. dbra szaggatott fiigg6leges egyenese
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egyenes. Hiszen lényiink csak oregszik, de kozben nem
megy sehova. Az egy helyben iildogéls lények élete meg-
lehet6sen unalmas, és egy ilyen élet a fizikailag valésagos
életektd] meglehet6sen tavol esik. Hogyan lehet leirni a
mozg6 lények életét?

Tekinthetiink példaul egy olyan lényt is, aki a fen-
ti nyugvé vonatkoztatdsi rendszerhez képest allandd
gyorsulassal mozog. Megmutathato, hogy egy ilyen 1ény
életének eseményeit reprezentald pontok a nyugvé rend-
szerben abrdzolva mar nem egy egyenesen, hanem egy
hiperbolan fekszenek. Fizikai szempontbdl ezt az 4j 1ényt
ugy képzelhetjiik el, mint aki egy allandé gyorsulassal
mozg6 lrhajé fedélzetén éli életét. Ha a lény helyett mi
utaznank egy ilyen Girhajon, mely (tegyiik fel, hogy) al-
land6 ,egy g-s” gyorsuldssal mozogna, akkor a gyorsulas
miatt a mozgas iranyara merdleges sik fedélzeten a f6ldi
koriilmények kozott megszokott stlyunknak megfeleld
er6hatast érzékelnénk. Egy ilyen, alland6 gyorsulassal
mozg6 1ény vilagvonalat a 3. dbrdn lathaté piros hiper-
bola abrazolja.

Legyen a lény (apa) életének egyik eseménye a (fit1)
gyermekének az (irhajé fedélzetén torténd sziiletése.
Természetesen a gyermek életének eseményei egy Gjabb
kauzalis gyémantot adnak. Az apa és a fia egyiittlétezé-
sével kapcsolatos események pedig a két gyémant met-
szetét, harmadik gyémantunkat alkotjak. Van még egy
negyedik gyémantunk is, mely az apa és fia életének
ugynevezett kauzalis kiterjesztése [7]. Ez egy olyan gyé-
mant, mely mindegyik gyémantunkat tartalmazza. A
gyémantok elhelyezkedése két térid6-dimenzidban a 3.
dbrdn lathaté.

Tekintsiik a fia életének delén torténd sziilinapi tin-
neplés eseményét. Ezt az eseményt a 3. dbrdn lathatd
legfelsé kék egyenes és a piros hiperbola metszéspontja
reprezentalja. Ezt az eseményt sajnos az apa mar nem
érhette meg. Az linneplés eseményével egyideji esemé-
nyek halmaza most az abran lathaté legfels6 kék egyenes
pontjainak felel meg. Ezeket a kék tartomanyokat a szar-
maztatott gyémantok esetén is feltiintettiik.

Megjegyezziik, hogy magasabb dimenzidkban a kék
szakaszok helyett gomboket (,tomor labdakat”) kap-
nank. A kozépiskolabdl tudjuk, hogy egy gomb hatira
azon pontok mértani helye, melyek egy rogzitett kozép-
ponttol egyenld tavolsagra vannak. Ezt a szabalyt kell
minden térdimenziéban alkalmazni. Ennek megfelel6en
egy hdiromdimenzios labda és annak kétdimenzids hata-
ra az lesz, amit megszoktunk. Kicsit furcsabb mar egy
»kétdimenzids labda”, ami egy korlap, melynek hatdra az
egydimenzids kor. Ennek megfelelGen az ,egydimenziés
labda” nem mds, mint egy egyenes szakasz (példaul a 3.
dbra egyik kék egyenes szakasza), melynek hatdra egy
»nulla dimenziés” kor. Ez pedig csupan két pontbdl all
(lasd az egyik kék szakasz két végpontjat).

Nyilvan a kauzélis gyémantokat a sziiletés és a halal
eseményeinek koordinatdi egyértelmlien meghataroz-
zak. Ezt a négy eseményt a 3. dbrdn a piros hiperbolan
1év6 négy fekete pont jeleniti meg. A négy esemény ért-
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het6 médon id6érendezett. ElGszor megsziiletik az apa,
majd a fia, ezutan ér véget az apa, majd végiil a fia élete.

A kozépiskolaban azt is megtanulhattuk, hogy ho-
gyan szamolhatjuk ki két kiillonb6z6 térbeli pont tavol-
sagat. A két pont tavolsagira megtanult formula egy
zérusnal nagyobb pozitiv valds szamot szolgéltatott. Le-
het-e értelmezni két kauzalis gyémant tavolsagat? Ez egy
meglehetdsen furcsa kérdés, hiszen akar a D,, akar aD,
gyémantot tekintjiik, ezek nem pontok, hanem esemé-
nyeket reprezentalé ponthalmazok. Azonban a kérdés
értelmes, és a tavolsag fogalma, hdla a matematikusok-
nakilyen furcsa esetekre is altalanosithaté. Kideriil, hogy
két, idérendezett eseményekkel definialt kauzalis gyé-
mant tavolsdga értelmezhetd, és az a fekete pontok koor-
dinatai segitségével egy formula segitségével megadhato.
Két idérendezett kauzdlis gyémant ilyen tavolsagat a to-
vabbiakban gyémanttavolsagnak fogjuk nevezni.

Hogyan gondoljunk a gydmanttavolsagra? Ez egy fogos
kérdés. A jozan ész itt semmilyen szemléletes hasonlatba
nem kapaszkodhat. Hiszen mar a kauzalis gyémant fogal-
ma is igénybe veszi a képzel6erénket, hat még két ilyen
objektum tavolsaganak elképzelése. Az eddig vizsgalt
esetekben a kauzalis gyémantot alkot6 események a 1é-
nyek vilagvonalain (itt egyenesek és hiperboldk mentén)
zajlo életiikkel kapcsolatos azon eseményekbdl dlltak,
melyekre a 1ények hatast gyakorolhattak, és ezen hatas
kovetkezményeirdl tudomast is szerezhettek. Els6 koze-
litésben lehetne a vilagvonal mentén torténd eseménye-
ket ,sors”’-nak nevezni. A sorsunk azonban 6sszefonddik
azon eseményekkel, melyekre hatast gyakorolunk, és
melyek rank visszahatnak. Helyesebb lenne tehat a 1é-
nyek ,sorsat” a kauzalis gyémadntjaik eseményhalma-
zaval azonositani. Ekkor a gyémanttavolsagot poetikus
tizemmodban valamiféle ,sorstavolsignak” képzelhet-
juk el.

Nyilvan ezt a tavolsagot csak akkor értelmezhet;jiik,
ha a megfelel6 kauzalis gyémantok atfednek. Pet6fi San-
dor és ezen sorok iréjanak sorstavolsaga példaul nem ér-
telmezhetd [8], hiszen ketténk kauzalis gyémantjainak
nincs kozos része. Pet6fi Sindor ugyanis hatast tudott
ugyan gyakorolni ram (példaul azzal, hogy 6vodasként
elszavalhattam az ,Anyam tyukjat”), de errdl a hatasrdl
6 mar semmiféle visszajelzést nem kaphatott.

Ha a két gyémant csak kicsit fed at, akkor kevés ko-
z0s esemény van, és ekkor a két gyémant kozotti tavolsag
nagy. Ha azonban nagy az atfedés, akkor sok kozos ese-
mény van, és igy a gyémanttavolsag kisebb. Egy kozel
azonos ideig él6 ikerpar kauzalis gyémantjai jelentGsen
atfednek, ekkor a gyémanttavolsag zérusnal csak egy ki-
csikét nagyobb. Apa és fia élete mar sajnos kevesebb kz0s
eseménnyel rendelkezik, ezért ,sorstavolsiguk” nagyobb.

8. A Ryu-Takayanagi-formula

Tehat a szalami kiteritett héjan foglalnak helyet a CFT-s
kauzalis gyémantok, az ADS szalami hdsaban pedig az
izg6-mozgd hurok altal kifeszitett hircsempék. A héj
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gyémantjait mar tudjuk egymdashoz viszonyitani. Mi az
0sszekotd kapocs a gyémantok és a hurcsempék kozott?

A szemléletesség kedvéért a tovabbiakban maradjunk
két térid6-dimenzidban, és szedjiik le a CFT-s vilagban
é16 apat és fiat a gyorsul6 tirhajorol! Eljék életiiket ezek
csak egy nyugvo vonatkoztatasi rendszerben! Ekkor két,
id6ben rendezett eseményekkel kapcsolatos kiindulasi
gyémantunk van: D, (apa) és D, (fia). Ezek a gyémantok
a 2. dbran megjelenitett kiteritett szalamihéjon a 4. db-
rdn lathaté médon helyezkednek el.

it
i

4. dbra. A hircsempe teriilete és a kvantumos komplexitas kozotti kap-
csolat harom dimenziéban illusztralva. A héjon 1év6 két kauzalis gyé-
mant, a metszetik, és a kiterjesztésiik négy kék tartomanyt hatiroz
meg. Az ezekre illeszked6é AdS-beli piros minimalis félkoroket (Ryu-
Takayanagi-félkorok) is berajzoltuk. A kauzalis gyémantok ismeretében
egyértelmiien megadhatd az a négy AdS-beli félkorokon fekvé pont,
mely a z6ld hircsempe négy sarkanak felel meg. Ha a két kiinduldsi gyé-
mant szinte teljesen egybevago, akkor a z6ld hircsempe teriilete kicsi.
Ekkor a G és L egységeiben mért hircsempeteriilet (AdS) pontosan
egyenl a gyémanttavolsag és az anomalia szorzataval (CFT). Az utobbi
szorzat épp a kvantumkomplexitas

Tekintsiik most a héjon a 2. dbra bal oldali részén lat-
haté kauzélis gyémantot, és benne a kék egyenessel ab-
razolt térszerlien szeparalt eseményeket reprezentalé R
tartomanyt. Megmutathato, hogy ehhez a tartomanyhoz
egyértelmlien megadhat6 egy olyan specidlis piros Xz
tartomany, mely az alabbi harom fontos tulajdonsaggal
rendelkezik.
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Az els6: Xz az R-hez csatlakozik oly mddon, hogy
egyiitt egy AdS-ben fekvd tartomanyt hatdrolnak (2.
dbra). Ekkor azt mondjuk, hogy X és R homoldgok.
Nyilvan R-re illeszked6 és vele homolég gorbébdl vég-
telen sokat talalhatunk. Megjegyezziik, hogy altalaban
az AdS/CFT megfelelésben aszimptotikusan AdS térid6-
ket vizsgalunk. Ezekben a térid6kben azonban lehetnek
slyukak” is. Ez torténik példaul a fekete lyukakat tartal-
maz6 téridok esetén. Ilyenkor a lehetséges gorbék koziil
csak azok homologok, melyek nem fogjak kozre a lyukat.
Esetilinkben ez a komplikacié nem 1ép fel, mivel a tiszta
AdS-térid6 nem ,lyukas”.

Sejtjiik, hogy a végtelen sok lehetséges homolog gor-
bébdl Xr specialis tulajdonsagu. Mi ez a specifikum? Mi-
vel Xz aKkiteritett szalami hisaban van, ahol az AdS- geo-
metria szabalyai vannak érvényben, itt értelmes az R-rel
homolég gorbék adott geometridban vett hosszarél be-
szélni. A masodik tulajdonsag azt mondja, hogy az R-re
illeszkedo végtelen sok lehetséges gorbébdl azt az X gor-
bét kell valasztani, mely minimalis hosszal rendelkezik.
Esetiinkben X egy félkor lesz. Megmutathato, hogy ez
az X5 a megfelel6 szalamiszeleten 1év6 hiperbolikus geo-
metria egy ,egyenese”. Szokas mondani, hogy ,két pont
kozott a legrovidebb tavolsag az egyenes”. Ezért aztan
furcsa, hogy itt egy félkor az ,egyenes”.

A harmadik tulajdonsag a legizgalmasabb. Tudjuk
mar, hogy az AdS-geometria a hataron 1évé CFT-s va-
kuum kvantumadllapotiba van kdédolva. Hosszabitsuk
meg képzeletben a 2. dbra kauzalis gyémantjanak kék
egyenesét a gyémanton tulra is! Lattuk, hogy a vakuum-
allapot egy 0sszefonddott allapot. Korabban azt is meg-
beszéltiik mar, hogy a vakuum egy kiterjedt allapot. Ez
azt jelenti, hogy a vakuum a teljes meghosszabitott (egy-
idejliségi) egyenes mentén elhelyezked6 kvantumos mik-
roallapotok Osszefonddottsagaval kapcsolatos informa-
ci6t tartalmaz. Ertelmes tehét feltenniink azt a kérdést,
hogy a kitiintetett kék R tartomanyon beliili kvantumos
mikrodllapotok mennyire vannak 6sszefon6dva az egye-
nes R-en kiviili részének mikroallapotaival. Ezt az R
tartomany S(R) Neumann-féle 6sszefonddasi entropidja
méri, amir6l az els6 rész 7. fejezetében volt sz6. Ennek a
mennyiségnek a matematikai alakja CFT-s matematikai
triikkokkel meghatarozhato.

Kideriilt, hogy amennyiben az AdS-térbeli gravita-
ci6 erdsségét jellemzé G Newton-konstans nagyon Kki-
csi, akkor a CFT-s S(R) osszefonddottsagi entropia az
Xr gorbe ¢(Xz) minimalis hosszaval kapcsolhat6 ossze.
Képletben:

1(Xy)

S(RI=—15

A formula a vakuumallapot ,héjbeli” R tartomanyra sza-
molt kvantumos 6sszefonddottsagat egy, a tartomanyra
illeszked6 ,husbeli” Xz minimalis gorbe /¢ (Xz) hossza-
val kapcsolja 6ssze. Az R-re illeszkedd Xy, félk6rok neve
Ryu-Takayanagi-gorbék [9]. A formula a 2006-ban fel-
fedezett, és sokkal 4ltalanosabb kontextusban is m{iko-
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déképes tgynevezett Ryu-Takayanagi- (RT-) formula
[10]. Pontosabban a fenti formula egy sokkal altalano-
sabb kontextusban is mikédéképes formula egy specia-
lis esete.

9. Kauzalis gyémantok és hircsempék

Hat, itt aztan elég sokminden tovabbi magyarazatra szo-
rul! El6szor is azt mondtuk, hogy a fenti formula csak a ,G
nagyon kicsi” esetben érvényes. Az iskolaban pedig azt ta-
nultuk, hogy a G Newton-konstans egy konstans, azaz egy
allando. Ha valami pedig allando6, akkor hogyan jatszadoz-
hatunk vele oly médon, hogy ezt kicsinek valasztjuk?

A gravitacids kolcsonhatdas hétkoznapi jelenlétével
uralja életiinket. Ennek alapjan azt gondolhatnank, hogy
a létez6 kolcsonhatasok koziil ez a legerdsebb. A helyzet
azonban az, hogy a négy ismert kolcsonhatas koziil a
gravitacié pont a leggyengébb. G tehat, a tobbi kdlcson-
hatas erésségével dsszevetve, kicsi.

Persze most egy elképzelt AdS-vilagot tanulmé-
nyozunk, amely nagyon masképp néz ki mint a mi Uni-
verzumunk. AdS-modellviligunk ugyanis csak harom
térid6-dimenzios, raadasul a végletekig leegyszersitett.
Az itteni kolcsonhatdsok erdsségét két alapvetd fizikai
alland6 értéke hatarozza meg: a 2. fejezetben megbe-
szélt AdS-hossz L és a G. Megmutathatd, hogy hdrom
térid6-dimenzidban alkalmas egységeket valasztva [11]
a G hossztisagdimenzidji, akarcsak az L. Két hosszusag-
dimenzi6ji mennyiséget mar 0ssze tudunk hasonlitani.
Ekkor az L/G hanyados egy dimenziétlan szam. Ebben
a képben tehat a ,,G nagyon kicsi” kifejezést ugy is értel-
mezhetjiik, hogy G az L-hez képest kicsi. Vagy ha ugy tet-
szik, az L/G hanyados egy 6riasi nagy szam. Akarhogy all
is a dolog: az L/G hanyados aktualis értéke az AdS-vila-
gotjellemzi. A pontosabb analizis kimutatja, hogy az L/G
arany helyett a C = 3L/2G arany az érdekes, mert ennek
az AdS-es aranynak az AdS/CFT szétarban dualis CFT-s
jelentése van [12]. A C mennyiség a két térid6-dimen-
zi6s CFT-kbdl ismeretes ugynevezett ,centralis toltés”.
Kideriil tovdbba4 az is, hogy a C/12 szam épp az elsd rész
6. és 7. fejezetében megbeszélt skalaanomalia értékével
egyezik meg, mely mint tudjuk, a CFT-s mikroallapotok
szamardl tudosit.

Ezen 0sszefiiggések felismerésével nemcsak a ,,G na-
gyon kicsi” kijelentésnek adtunk értelmet, hanem azt is
megtanultuk, hogy ennek a kijelentésnek fontos dualis
értelme is létezik. Ez pedig ugy sz6l, hogy a CFT-s mik-
roallapotok szdma igen nagy. Megmutathato, hogy ez a
tény szorosan Osszekapcsolddik azzal a dualis AdS-es
kijelentéssel, hogy a megfelel6 gravitdl6 vilag egy klasz-
szikus vilag - azaz egy olyan vilag, ahol a 4. fejezetben
megbeszélt kvantumgravitacios részletek jo kozelitéssel
elhanyagolhatok.

Vizsgalataink soran kideritettiikk, hogy egy hur-
csempe és két egymast metsz6 kauzalis gyémant kozott
egy-egyértelmli megfelelés all fenn (D = 2 esetén lasd a
4. abrat). A megfelelés lelke az a tény, hogy a két egymast
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metsz6 kauzalis gyémant két masik gyémantot is meg-
hatdroz: a metszetiiket és a kauzalis kiterjesztésiiket.
Ez a négy gyémant négy kék tartomanyt tartalmaz. A
kék tartomanyokra négy kiillonb6z6 Xr Ryu-Takayana-
gi-gorbét illeszthetiink. Beldthatd, hogy a négy kauza-
lis gyémant multbeli és jovEbeli csicsainak koordinatai
egyértelmi médon meghataroznak négy olyan pontot,
melyek a megfelel6 Ryu-Takayanagi-gorbéken feksze-
nek. Ez a négy pont pedig egyértelmlien meghatirozza a
sz6ban forg6 hircsempét.

A gyémantok pontjai idérendezettek, ezért ekkor
a gyémantok tavolsiga is értelmezhet6. Ha a gyéman-
tok csaknem egybevagdk, akkor a tavolsaguk kicsi, és a
megfelel6 hurcsempe teriilete is kicsi. Ekkor a dolgoza-
tunk f6 eredménye az alabbi médon fogalmazhat6é meg.
A hircsempe G és L egységeiben mért teriilete egyenld az
anomdlidval szorzott gyémdnttdvolsdggal. Az els6 rész
6. fejezetében ismertetett skalaanomalia egy szam, mely
kvantumos jelentést hordoz, igy eredményiink a hur-
csempe teriiletét egy kvantumos mennyiséggel hozza
kapcsolatba. Ezzel az AdS/CFT-s szotar egy fontos Uj
elemmel gazdagodott. Ez mind nagyon szép, de mind az
anomalia, mind a gyémanttavolsag fizikai szempontbdl
nagyon nehezen emészthetd fogalmak. Tovabba a szor-
zatuk fizikai jelentése sem vilagos. Lehet, hogy ez a szor-
zat valamilyen mélyebb fizikai értelmet hordoz? Erre a
kérdésre a cikksorozat harmadik részében adunk valaszt.
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VERSENYEZZ EMBERKENT EGY GEP ELLEN! - IRANY
AZ ORTVAY, AHOL IMMAR MINDENKI MI-T HASZNAL

Bevezetés

Az itt kozolt tanulmany annak a kivancsisagnak a szii-
l6tte, hogy bemutassa: mire képes ma (2025 dOszén) a
mesterséges intelligencia (MI) az egyetemi szintii fizikai
problémdk megolddsdban. Az id6pont hangsilyos, mert
a teriilet fejlédése viharos — honaprol honapra olyan ké-
pességek jelennek meg, amelyek kordbban elképzelhe-
tetlenek voltak. Jelenleg is fejlesztenek olyan MI-alapa
matematikai tételbizonyit6 rendszereket, amelyek teljes
axiomatikus precizitassal érvelnek, és amelyek - Szegedy
Krisztian MI-kutaté matematikus akadémiai székfoglalo
el6adasa szerint — 2025-re mdr elérték a szakteriileti szak-
ember szintjét, 2026-ra pedig varhatéan meg is haladjdk
az emberi matematikusok képességeit [1]. Képesek lehet-
nek tobb szazezer vagy milli6 logikai [épésbdl all6 lanco-
latokon végighaladni és tételeket bizonyitani. A formalis
tételbizonyitas géppel ellendrizheté formaban, szigord
szabalyok segitségével biztositja a tételek és a bizonyi-
tasok helyességét [2]. A hires négyszin-tétel — miszerint
barmely térkép kiszinezhet6 négy szinnel, anélkiil, hogy
két szomszédos orszag azonos szinli lenne — helyessé-
gét is egy gépi bizonyitasi asszisztenssel igazoltak meg-
nyugtaté modon. Elétte a matematikusok mintegy 30
évig cafolatok és ellencafolatok kereszttiizében vitaztak
a korabbi bizonyitas helyességérol, annak bonyolultsiga
miatt [3].

Az altalanos felhaszndlasi céld MI-k [4] mas elven mi-
kodnek, mint a formalis tételbizonyité gépi rendszerek,
nem garantaljak szaz szazalékosan a helyes megoldast,
csak a legvaldszinlibb j6 valaszt probéljak eltaldlni, de
el6fordul, hogy tévednek, ezért sziikkséges azok emberi
ellenérzése. A jelen cikk is egy ilyen célt tlizott ki: egy
altalanos felhasznalasra szant, emberi nyelven kommuni-
kalni tudé MI, a ChatGPT-5 [5] segitségével megoldani
az Ortvay Rudolf Fizikai Problémamegoldo Verseny egyik
feladatat, amelyet e cikk human szerzdje (RB) tlizott ki
annak idején. Igy mar ismert volt a megoldas, illetve a

A ChatGPT-5 az OpenAl legtjabb genericios
nyelvi modellje, amely a mesterséges intelligencia
csucstechnologiajat képviseli. Képes természetes,
emberkozeli médon kommunikalni, érvelni, vala-
mint Osszetett szovegeket elemezni és létrehozni.
A modell fejlettebb kontextusértéssel, hosszabb
memoriakapacitassal és pontosabb nyelvi arnya-
latkezeléssel rendelkezik, mint el6dei. A Chat-
GPT-5 nemcsak beszélgetésre, hanem kreativ
irasra, szakmai tanicsaddsra és programozasi fel-
adatokra is kivaloan alkalmas - egy valéban intel-
ligens, rugalmas digitalis asszisztens.
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megoldas nehézségei, ezaltal konnyebb volt ellendrizni
az MI ,gondolkodasianak” helyességét. A feladatot még
azokban a régi id6kben tiiztiik ki, amikor az ember még
abban a tudatban élt, hogy egy feladatot 6 maga old meg.
A mai helyzet mar egészen mas: a feladatok megoldasa
az MI segitségével lényegesen egyszeriibbé valt, viszont
a verseny birdloinak helyzete vdlt szinte reménytelenné.
Nincs jelenleg olyan ellen6rz6 eszkdz, amely megbizha-
téan kimutatna, hogy egy megoldds milyen mértékben
késziilt mesterséges intelligenciaval. Igy a ,levelez8” ver-
senyek vildgaban mdara gyakorlatilag lathatatlannd valt,
hol végz6dik az emberi gondolkodas és hol kezdédik a
gépi timogatas. Az Ortvay versenyszabalyzata 2025-t6l
kezd6édGen ugyan mar elbirja, hogy a versenyzok kote-
lesek mellékelni az MI-vel folytatott parbeszédet [6], de
ki ne tudna egy ilyen dialégust megszerkeszteni, ,meg-
szépiteni”, vagy akar teljes egészében utdlag kitalalni?
Valdjaban ez a cikk is egy utélag szerkesztett parbeszéd
formajaban irdédott, de ki tudja ezt megmondani a szer-
z6kon kiviil? A modern MI modellek szévegeit ugyanis
semmilyen ,intelligens plagiumkeres6” nem tudja elkii-
l6niteni az emberétdl; jelenleg a detektalasi modszerek
nem megbizhatdak, vagy konnyen kijatszhatok [7].

A parbeszédes forma a feladat megoldasanak dialek-
tikajat probalja bemutatni, hogy érzékeltesse az ember
és az MI kozotti interakciot, hogyan egészitik ki egy-
mast. Az utdlagos szerkesztés pedig azért valt sziiksé-
gessé, mert az eredeti, valodi parbeszéd kozel szaz ol-
dalnyi anyag lett volna - tele folosleges félreértésekkel
és teljesen érdektelen részletekkel, példaul arrol, hogy a
sebességet u-val vagy v-vel jeldljiik, a numerikus szamo-
lasokat hany tizedesjegy pontossaggal végezziik, vagy az
abrakon milyen legyen a vonalak vastagsaga, szine stb. Ki
akarna ilyet olvasni? Ezért maradt a gondosan szerkesz-
tett, letisztitott, olvasdbarat valtozat.

A cikk célja igy kett6s. Egyrészt megmutatni, mir6l
is sz6lna egy modern, MI-t haszndl6 Ortvay-feladatmeg-
oldds. Masrészt ravilagitani arra, hogy a tavolrél meg-

: - Rdczkevi Béla 1983-ban szerzett fizikusdiplomat
( \ a Jozsef Attila Tudomdanyegyetemen (ma Szegedi
Tudomanyegyetem). Kutatdsi tevékenysége soran
a Budapesti Miiszaki Egyetem Fizika Tanszékén
a holografikus interferometria pontossigaval és
méréshatiraval foglalkozott, hozzéjarulva a nagy
érzékenységli mérési eljarasok fejlédéséhez. Ké-
s6bb a nyugdijézisiig a Wigner Fizikai Kutato-
kozpont Részecske- és Magfizikai Intézetében
folytatta munkajat, ahol plazmafizikai kisérletek-
hez nagy felbontasu lézeres interferometriai és
spektroszkopiai diagnosztikat fejlesztett.
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oldott és bekiildott versenyfeladatok kiértékelése uj
helyzetbe keriilt, mert a biralok nem képesek elvalasz-
tani az emberi gondolkodast a mesterséges intelligen-
cidétdl. Igy a verseny tisztasaganak a kérdése a részt-
vevlk lelkiismeretére van bizva, az , Ortvay-jelenség” ij
korszakba lépett.

A fizikai probléma

A vizsgalt probléma az Ortvay Rudolf Fizikai Problé-
mamegoldo Verseny 2013/2. feladatan alapul [8]: 2012.
oktéber 14-én Felix Baumgartner extrém sportol6 kozel
39 km-es magassagbdl kiugorva els6ként lépte at sza-
badesésben a hangsebességet [9]. Teljesitményével tobb
4j rekordot is feldllitott, tobbek kozt a legnagyobb zuha-
nasi sebessége meghaladta az 1350 km/6-t, és a leghosz-
szabb fligg6leges zuhanasi tavolsagot érte el tobb mint 36
ezer méterrel. De a leghosszabb szabadesés idejét nem
sikeriilt megdontenie 4 perc 16 masodperces idejével,
amely Joseph Kittinger ejtdernyGs tesztpilota 1960-as 31
km-es ugrasahoz kotédik 4 perc 36 masodperccel [10]. A
kiilonbség oka felvet egy érdekes fizikai kérdést: el6for-
dulhat-e, hogy a ritkabb levegében elért nagyobb sebes-
ség miatt a magasabbrol indulé ugré hamarabb ér foldet?
Vagy ez nem lehetséges, és a kiinduldsi magassag nove-
lése 6nmagaban mindig hosszabb zuhanasi id6t eredmé-
nyez, és az id6beli eltérést a koriilmények kiilonbozbsége
okozta?

A feladat kiirdsa szerint legyen a kozegellenallas a
sebesség négyzetével aranyos, a légslirtiség pedig a ba-
rometrikus magassagformulat koveti, azaz a magassaggal
exponencidlisan csokken a levegd stirisége.

Tehat a cimben szerepl6 ,,szabadesés” kifejezést nem
tankonyvi értelemben hasznaljuk, miszerint a testre csak
a gravitacid hat, hanem ejt6ernyds ugrasnal a nyitas el6t-
ti szabad zuhanasi szakaszt értjiik alatta, mikozben a 1é-
gellenallds fékezi a mozgast.

A mozgisegyenlet felirdsa és megoldasa

Parbeszéd formaban a feladat megoldasa igy néz ki:
RB: Kérlek nézd meg az Ortvay Rudolf Fizikai Probléma-
megoldo6 Verseny 2013/2. feladatat.

ChatGPT-5: Megnéztem — a 2013-as Ortvay-feladatok hi-

vatalos PDF-je elérhet6 az Ortvay (ELTE) honlapjan, és

talaltam réla egy masik feltoltést is (scribd.com) [11]. A te

kérésedre két dolgot tudok most rogton megtenni:

1. kimasolom ide pontosan a 2013 - 2. feladat teljes sz6-
vegét; vagy

2. rogton megoldom (vazlatosan vagy részletesen) a 2.
feladatot.

Mit szeretnél - csak a feladat szovegét masoljam ide,

vagy irjam meg egybdl a megoldést is?

RB: Alljunk meg egy szora a forrasoknal! Az ELTE-adat-
tarban megtalaltam a feladatot, de a Scribd-feltoltés hol

érhet6 el, mert legalabbis én nem taldlom. Lehet, hogy ez
a forras egy ,hallucinacié” [12]?

ChatGPT-5: Igen - nagy valdsziniiséggel hallucindcié
volt, hogy Scribd-en lenne egy konkrét felt6ltés a 2013-as
Ortvay-feladatokrol.

Nem talaltam ilyen forrast, és Ggy tlinik, hogy nem
is 1étezett megbizhat6 Scribd-példany. Ami valéban léte-
zik és stabil forrds, az az ELTE Ortvay-verseny hivatalos
oldala, ahol minden év feladatai és megoldasai megtalal-
haték PDF-ben.

RB: Szerintem az Ortvay-feladatok fent vannak az ELTE
adattarban, de a megoldasok nincsenek! Ha ott lenné-
nek, akkor nem kértem volna, hogy oldd meg.

ChatGPT-5: Igazad van, a feladatok egyértelmien fent
vannak, de részletes megoldasok altalaban nincsenek
publikalva — csak a beadott megoldasokra/eredmények-
re vonatkoz6 tablazatok és rangsorok talalhatok. Példaul
a 2013-as feladatsor PDF-je és a 2013-as eredmény/meg-
oldas-osszesité is elérhetd.

RB: A feladat szovegét ne masold ide, tudom mirél van
sz6, és te is tudod, ha valéban megtalaltad. Haladjunk
tovabb kis 1épésekben, hogy ellendrizni tudjam, mit csi-
nalsz! ElGszor is alkossuk meg a fizikai modellt és vezes-
stink be néhdny jelolést:

o Allandé g nehézségi gyorsulss, lefelé pozitiv és m a
test tomege.

o A négyzetes kozegellenallas alapképlete:

Fp = (1/2) Cp pAu?, ami felfelé negativ, és ahol Cp az
ellendlldsi tényezd, A a test homlokfeliilete, p(z) és
u(z) a levegd stirlisége, illetve a test sebessége z ma-
gassagban.

o A barometrikus magassagformula:

p(z) = p(0)e*"D, (z, a magassig felfelé nd, a talajon
z = 0). A Nemzetkozi Standard Atmoszféra (ISA)
definicioja szerint a tengerszinten (0 m magassagban,
1013,25 hPa nyomas és 15 °C hémérséklet mellett) a
levegé stirtisége: p(0) = 1,225kg/m?* [13]. Ez az érték
a repiilésben, meteorologiaban és mérndki szamita-
sokban a ,standard” viszonyitasi alap. H = 8400 m a
skalamagassag, a 1égkor stirtisége kb. 8400 m-enként
az 1/e-szeresére csokken. Ez a standard atmoszférara
érvényes kozelités, valojaban hdmérsékletfiiggd.

o Indulas a z = h szintrél, nyugalombdl. A mozgas-
egyenlet a 0 < u(h) = u, lefelé pozitiv tetszOleges
kezdGsebesség esetén is megoldhato, ami hasznos lesz
a monotonitas vizsgalatanal.

ChatGPT-5: Rendben - kovessiik a mechanikai problé-
mak megolddsanal a szokasos utat: felirjuk a testre hat6
eréket és a mozgasegyenletet, amit megoldunk, igy meg-
hatdrozzuk a test id6beli mozgasat.

A mozgasegyenlet:
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du
m—=mg—F (u,z
a b(:2)

d_
dt

A tovabblépéshez célszeri a z szerinti leirast hasznal-
ni. Hasznaljuk a lancszabalyt:

du dudz

dt dzdt’
A mozgasegyenletbe behelyettesitve a sebesség négy-
zetével aranyos fékezberdt és az id6 szerinti derivaltrél

attérve a z szerinti derivaltra, kovetkezik az u(z) ,magas-
sagfiiggd sebesség” egyenlete:

du _
_u_zg_ae z/HuZ’
dz

ahol a = (Cp Apy)/2m.
Ebben u?* szerepel, tehat az egyenlet nemlinearis, és
kozvetleniil nem oldhaté meg, de szerencsére a

d(w?) du
=2u—
dz dz

azonossag segitségével a kovetkez6 alakra hozhaté:

2
d(u’) eyt =

dz
Ez mar az u*(z) valtozoéra nézve kozonséges linea-
ris inhomogén differencialegyenlet, amely analitikusan
megoldhaté. Igy a megoldis négyzetgydke, azaz az u(z)
magassagfliggé sebesség kiszamithat6 az u(h) = u,, kez-
désebességgel indulva. Ugyan a feladat szerint a kezdGse-
besség nulla, az dltalanossag kedvéért ezt nem kell most
felhaszndlni, és bevezetjitkk még a = 2aH allandét, majd

megkapjuk a sebesség-magassdg dsszefiiggést:

cofel -5 {1

+2g Lh exp[ﬁexp(—%)]ds}

Lathat6, hogy ha a kozegellenallas nulla (8 = 0),
akkor visszakapjuk a sebességre a sirlédasmentes sza-

badesésnél az
u(z) = \Ju; +2g(h—z)

formulat. Megallapithatd tovabbd, hogy a nem nulla kez-
désebességgel indul6 test sebessége minden z magassa-
gon nagyobb, mint az 4ll6 helyzetbdl indul6é, ugyanis
az ufexp (...) tag mindig pozitiv jarulékot ad hozza a se-
bességhez. Készitettem egy abrat, amelyen lathat6 a zu-
hanasi sebesség a magassdg fiiggvényében, kiilonb6z6
magassagokbol nulla kezdésebességgel indulva (1. dbra).
Szaggatott vonallal berajzoltam az egyensulyi sebessé-

-2g.
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get, amelynél a test stlya megegyezik a kozegellenallasi
erével. Latszik, hogy ha egy adott magassagon ennél ki-
sebb a test sebessége, akkor kisebb a kdzegellenallasi erd,
mint a test silya, ezért a test gyorsul, és novekszik a se-
bessége, forditott esetben pedig, ha a sebesség nagyobb,
mint az egyensulyi sebesség, akkor csdkken a sebessége.

50%ebt—:&sst‘ér;l a magassag flggvényében (analitikus megoldas)

—— h=10km 4
—_— h=20 km i

h=30 km +
400F — h=40 km s
=== U eq(z) 4

300+

200

Sebesség u (m/s)

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Magassag z (km)

1. dbra. Sebesség a magassag fiiggvényében 10, 20, 30 és 40 km magas-
sagbdl indulva és Fy, = (1/2) Cp p Au* kozegellendllasi erével szaimolva, m
=80 kg, A =1m? Cp, = 0,5. A szaggatott vonal egy adott magassagon az
egyensulyi sebesség u, q(z), amelynél Fy, = mg, azaz a test stilya megegye-
zik a kozegellenallasi erGvel

Az esési id6 a df = dz/u(z) alapjan z szerinti integra-
lassal kaphato:

T(h) =ﬂexp(—ﬂexp(—%j {u;exp( ﬂexp[_%jj

+2g}exp[ﬂexp(—%)jds} dz.

Ez az integral mar numerikusan szimolhatd, de zart
elemi alak 4ltaldban nincs. Készitettem még egy abrit,
amely az esési id6t mutatja a kezd6magassag fliggvé-

Esési idd T(h) 0-40 km {m=80 kg, A=1 m?)
/___,_.fﬂ‘”_-d_‘
-

7
S
0
=]
w
ki

0 5 10 15 20 25 30 35 0

Kezdmagassag h (km)

2. dbra. Esési id6 a kezd6magassag fliggvényében, Cp, = 0; 0,5 és 1,0 el-
lendllsi tényezSkkel szamolva. A Cp, = 0 eset a kozegellenallds nélkiili
szabadesés. A valds adatokhoz a Cp, = 0,5 ellenallasi tényez6 ll kozel. A
szamolasnal hasznalt ugré tomege m = 80 kg, a homlokfelillete A = 1 m?>
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nyében, nulla kezdésebességgel és kiilonbozé Cp ko-
zegellendllasi-egyiitthat6-értékekkel szamolva (2. dbra).
Lathat6, hogy minél nagyobb az ugrasi kezd6magassag,
annal hosszabb a zuhanasi id6. Tobb kiilonb6z6 kozeg-
ellenallasi tényezdvel is szamolhatunk, ez nem befolya-
solja az esési id6 monotonitasat a kezd6magassag fliggvé-
nyében. Tehat arra a kérdésre, hogy el6fordulhat-e, hogy
a ritkabb leveg&ben elért nagyobb sebesség miatt a ma-
gasabbrol induld ugré hamarabb ér foldet, a valasz nem.

RB: Szép az abra, valoban az latszik bel6le, hogy az esési
id6 szigortian monoton né a kezdémagassag fliggvényé-
ben. De ez nem matematikai bizonyitas! Ez csak egy sej-
tés, amit még be kell bizonyitani altaldnosan, a paramé-
terek konkrét szamértékétdl fliggetleniil.

Az esési ido monotonitisa

ChatGPT-5: A klasszikus megkozelités szerint az esési
id6 monotonitisat % szerinti derivaldssal lehetne vizs-
galni.

RB: A probléma a derivalassal az, hogy a k fliggés harom
rétegben bujik meg: az integralasi hatarban, az integ-
randusban és a belsé integralban. Ezt emberként nehéz
kontrollalni.

ChatGPT-5: Valéban bonyolult, de jol tudok derivalni,
meg tudom csinalni. S6t, a derivalt el6jelét is meg tudom
vizsgalni, pedig az talain még bonyolultabb feladat.

Jeloljiik most u(z; h)-val a h kezdémagassagbol indul6
test sebességét z magassagban, hogy kiilon tudjuk valasz-
tania z és a i fliggést.

Mivel T(h) = J: [u(z; h)]'dz, a Leibniz-szabaly szerint
kell derivalni [14]. A Leibniz-integralszabaly megadja
annak az integrdlnak a paraméter szerinti derivaltjat,
amelynek az integrandusa és a hatarértékei fiiggnek ett6l
a paramétertdl, egyesiti az integrandus paraméterfiig-
gésébdl, valamint a valtozo integralasi hatarokbdl szar-
maz6 hozzajarulasokat:

h
ar__1 +_[6h ! dz.
dh u(h;h) w(z;h)

0

Szamoljuk ki 0, (1/u(z; h)) parcialis derivaltat, és ...

RB: J6, ennyi elég, latszik, hogy 1/u(h; h) szingularis, ha
nulla a kezddsebesség és a 9, (1/u(z; h)) derivalt is gon-
dolom hasonléan problémas.

ChatGPT-5: Igazad van: formélisan a Leibniz-formula
hatartagja, 1/u(h;h) valdban szingularisnak latszik, ha
nyugalombol inditjuk a testet (u;, = 0). Ugyanakkor ez 6n-
magaban még nem jelenti azt, hogy d7/dh végtelen, vagy
értelmetlen lenne - a teljes Leibniz-kifejezésben ugyanis
a hatarbdl szarmaz6 pozitiv szingularis hozzajarulast a
belsé integral szingularitasa (a 9, (1/u) viselkedése) ellen-

tétes eldjellel tartalmazza, és a két vezet6rendi divergen-
cia egymast kioltja.

RB: Ezigy tul bonyolult, a részletes szamitasokat helyez-
ziik 4t a mellékelt Fiiggelékbe. Erdemes lenne egy gépi
bizonyitasi asszisztenssel is atnézetni a szamitdsaidat,
mert szimomra tilsagosan hosszu és dsszetett, és nem
vagyok teljes mértékben biztos abban, hogy minden ma-
tematikai atalakitds hibatlan. Akinek van kedve elmé-
lyiilni benne, a mellékletben megtalalja a részleteket.

Nem lehetne valamilyen egyszer{ibb becslést adni az
esési id6re?

A megoldasi stratégia — az egyszeriibb ut
felismerése

ChatGPT-5: Valéban, nincs sziikség kozvetlen deriva-
lasra. Vizsgalhatjuk két kiilonb6z6 magassagbol indulé
test mozgasat. [gy az iddbeli kiilonbségre becslés adhato,
derivalas nélkiil. A monotonitas bizonyitdsa sokkal egy-
szeriibbé valik.

RB: Arra gondolsz, hogy vizsgaljuk a monotonitast ugy,
hogy két részre bontjuk a magasabbrél indulé test moz-
gasat? ElGszor tekintsiik azt a szakaszt, amig eljut az
alacsonyabbrol indulé test induldsi magassagaba! Ehhez
valamennyi id6 sziikséges, igy id6beli hatranyba keriil,
viszont valamekkora kezdGsebességre tesz szert, és ezzel
az elénnyel gyorsabban teszi meg az als6 szakaszt. Kér-
dés, hogy az el6ny vagy a hatrany nagyobb.

ChatGPT-5: Pontosan errdl van sz6. Rdadasul az id6kii-
l6nbség becsléséhez nem sziikséges a mozgasegyenletet
megoldani! Tovabb megyek - a bizonyitas altalanositha-
t6 az exponencidlis sirliségprofil és a négyzetes ellenal-
las feltétele nélkiil! Elég feltételezni, hogy:
0 < p(z), mindenhol nemnegativ a levegd siirtisége, és
o a0 < Fp(u,z) nemnegativ kozegellenallasi eré és mo-
noton névekvé u szerint.
Ezek a feltételek elegendbek az esési id6k becsléséhez.
Elég kézenfekvd feltételezések, hogy a levegé siiriisége
nemnegativ, a kozegellenallasi erd a sebességgel ellenté-
tes iranyba hat, és redlis fizikai kozegekben a kozegellen-
dllds mindig névekszik a sebességgel.

RB: Igen, hétkoznapi tapasztalataink alapjan a kozegel-
lenallas novekszik a sebességgel. De a pontossag kedvéért
tegyiik hozz4, hogy realis fizikai kdzegek a plazmak is. A
plazmakban az elektronokra hat6 fékez6eré nem mono-
ton fliggvénye a sebességnek (energianak). Van egy kri-
tikus sebesség, ami folott a részecskék kozti titkozések-
bél szarmaz6 surlddasi erd csokken. Ha egy elektromos
tér efolé gyorsitotta 6ket, akkor a gyorsitéeré nagyobb
lesz, mint a sirl6dasi erd, és tovabb gyorsulnak egészen a
fénysebesség kozelébe, amig valamilyen akaddlyba nem
iitkdznek. A plazmafizikiban ezeket hivjik elfutd elekt-
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ronoknak [15]. Ezért azt mondanam, hogy klasszikus
folyadékokban és gazokban realis feltételezés a kozegel-
lenallasi er6 novekedése a sebességgel. Egyébként igazad
van, a mi esetiinkben ez a helyzet.

ChatGPT-5: Tehat a magasabbrol indul6 test sebessége
legyen u,,, amikor megérkezik a # magassdgba, ahonnan
nulla kezdésebességgel indul a masik test. Az u;, sebes-
ség eléréséhez legaldbb u,/g < T" idére van sziiksége.
Vakuumban egyenldség all fenn, kozegellenallas esetén
viszont még tobb id6 sziikséges. Mindenesetre 7 idGbe
telik, amig megérkezik & magassagba.

Ezutan vizsgaljuk meg, hogy a magasabbrol induléd
ugr6 mekkora idényereségre tesz szert amiatt, hogy nem
nulla kezd6sebességgel kezdi el a koz0s alsé szakaszt.
Jeldljiik az u(h) = u, nem nulla kezdsebességgel induloé
test sebességét z magassagban u,(z)-vel, a nyugalombol
induléét u,(z)-vel és a koztiik levo kiilonbséget w(z)-vel:
w(z) = u,(z) - ue(z). Minden magassagon uy(z) < u,(z),
amint azt mar korabban lattuk, tehat 0 < w(2). Jeldljiik az
esésiidot a két esetben Ty-lal és Ti-gyel:

b1
T,=T(h,0)= [ ——dz
’ 0 u,(2)
és
b1
T,=T(hw)=|, - (z)dz.
1

Legyen a kozegellenallasi erd 4ltalanos alakja
Fy(u,z), amely u-ban monoton névekvd, és nemnegativ.
A mozgasegyenlet ekkor:

du _F,(u,2)
E—

—:—£+f(u,z), fu,2)=
dz u

[rjuk fel a mozgisegyenletet a két esetben, és vonjuk ki
egymasbol:

d
i_éz_w+f(u()’z)—f(ul,2).
U, U dz

Integraljuk ezt z szerint 0 és h kozott:

W11
e(T,-1) =g (uo(z)—ul(z)sz

=[w(h)~w()] [ (f(u,,5)~ [ (4,,2))dz.

Vizsgaljuk meg az egyenlet jobb oldalan a negativ el6jeld
tagokat. Az integral értéke nemnegativ, mivel 0 < f(u,, 2)
- fluy,%), a kozegellenallasi er6 nagyobb sebességnél
nagyobb. Az integral nulla értéke csak strlédasmentes
esetben fordulhat el8. A masik tag a sebességkiilonbség
foldet éréskor: 0 < w(0) = u,(0) - ©,(0). Ha elhagyjuk eze-
ket a pozitiv vagy nemnegativ tagokat, és nem vonjuk ki
Oket az egyenlet jobb oldalabdl, akkor az nagyobb lesz, és
az egyenlet egyenlGtlenséggé valik:

g(To = To) <w(h) = u(h) - uo(h) = wy.
Tehdt az idonyereség a nagyobb kezddsebesség miatt (szi-
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gori, nincs egyenldség):
T =Ty-T<u/g.

Tehat az u;, kezd6sebességgel indul6 test idonyeresége az
all6 helyzetb6l indul6hoz képest kevesebb, mint u,/g.

RB: Gratulalok, kivaléan felépitett, hibatlan levezetés!
Igen érdekes, hogy ez a becslés fliggetlen a kezdémagas-
sagtol és a kozegellenallas nagysagatol.

ChatGPT-5: Az id6nyereség fiiggetlensége a kezd6ma-
gassagtol és a kozegellenallastdl elsé pillantasra meglepd,
de a kulcs az, hogy a kezdeti sebesség hatasit a mozgas
elején lejatsz6do ,atmeneti szakasz” dominalja. Ezt Ggy
lehet elképzelni, hogy a magasabbrdl indulé test kezdeti
sebességtobblete késGbb a megnovekedett kozegellenal-
las miatt ,elfogy” és a gyakorlatban el6fordulé adatokkal
ez 1 m/s-nél kisebb nagysagrend lesz, ami nem elég az
id6veszteség kompenzalasara (1. dbra).

Végiil osszegezziik, hogy a magasabbrol indulénak
mennyivel tobb idére van sziiksége a foldet éréshez. A
kezdeti id6héatrany legalabb u,/g < T, és ebbdl kell le-
vonni a nagyobb kezdésebesség miatt az idonyereséget,
amire igaz, hogy -u,/g < -1~ vagyis

B o<1t -1

§ &
Tehat magasabbrol indulva a nagyobb esési sebesség mi-
atti idényereség T~ mindig kevesebb, mint amennyi 7"
ideig tart a kezdeti sebességet elérni, vagyis a teljes esési
id0 az induldsi magassdggal szigorian monoton nd.

A bizonyitas soran nem hasznaltuk fel az exponen-
cidlis stirségprofilt, tehat a slirliség lehetne konstans,
vagy valamilyen hatvanyfiiggvény stb., akkor is igaz az
esési id6 monotonitasa. Tovabba nem hasznaltuk fel a
sebességgel négyzetesen aranyos kozegellenallast, csak
azt tettiik fel, hogy 0 < f: [f(u1,2) - f(u,,2)]dz, azaz a ko-
zegellenallas nemnegativ és monoton né a sebesség fiigg-
vényében. Tehat a kozegellenallas lehetne a sebességnek
linearis, kobos, exponencialis stb. fiiggvénye, akkor is
igaz az allitds. A monotonitds akkor veszhetne el, ha a fé-
kez6erd nem lenne monoton u-ra (pl. valamilyen oszcil-
1416 fiiggvény, ahol adott sebességtartomanyban a fékez6
hatds csokkenne). Olyan esetben el6fordulhatna, hogy
a magasabbrdl inditott test bizonyos z-knél mégis gyor-
sabban athalad, és 0sszességében rovidebb id6 alatt ér le.
A jelen vizsgalatban olyan kozegellenallasi modellekkel
foglalkozunk, amelyekben a fékezGerd a sebességgel mo-
noton novekszik. E feltétel mellett az esési idé monotoni-
tasa altalanosan érvényes, és nem filigg a stir(iség-, illetve
az ellenallasfiiggvény konkrét alakjatol.

RB: Ez kulcseredmény: a monotonitds altalanosan érvé-
nyes, barmely fizikailag értelmes kozegmodell esetén.
De akkor miért ért hamarabb foldet a magasabbrdl ugré
ejtéernyds? Utananéznél az okoknak?
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ChatGPT-5: Igen, van magyarazat az ellentmondasra.
A 31 km magassagb6l ugré Kittinger testéhez egy kis
méretli fékezGerny6 volt erdsitve, hogy a ritka légkor-
ben stabilizdljak a testhelyzetét [10]. Emiatt kisebb se-
bességgel, hosszabb ideig zuhant. A 39 km magasrdl
indulé Baumgartnernek viszont a hangsebesség tuallé-
pése volt a célja, ezért nem hasznalt fékerny6t [9]. A
stabilizal6 fékerny6 hidnya miatt hamarabb ért foldet,
azon az aron, hogy az aszimmetrikus léger6k veszélyes,
gyors porgésbe vitték, amelyet csak a stribb légkor-
ben sikeriilt mérsékelnie. Ez viligosan mutatja, hogy a
fizikai modell 6nmagéban nem elég a kisérleti adatok
értelmezéséhez, hanem a konkrét koriillményeket (pl.
fékernyok, testhelyzet, stabilizalas) is figyelembe kell

venni.

Zar6 gondolatok az MI-vel valé
egylittmikodésrol

Az itt bemutatott munka egy kisérlet arra, miként dol-
gozhat egyiitt az ember és a mesterséges intelligencia.
Az egylittmiikodés eredménye nem csupan egy konkrét
fizikai probléma megolddsa, hanem egy 1j, a tudomanyos
parbeszédre épiil6 mddszertani modell felvazolasa is. A
mesterséges intelligencia rendkiviili mennyiségl szak-
irodalmat képes attekinteni révid id6 alatt, ugyanakkor
nem helyettesiti a fizikai intuiciot, a logikai itéletet és
az emberi tapasztalatot. Az MI a ,nyers er6t” biztositja:
a gyors mintafelismerést, az adatok rendszerezését és a
faradhatatlan elemzést. Ezzel szemben az ember terem-
ti meg az Osszekdttetést a részletek és az egész kozott. A
feladatok kijelolése, a megoldasi iranyok meghatirozasa
és a végsd itélet mindvégig az ember kezében marad, mi-
kozben az MI a lehet6 legtobb lehetséges ut gyors felta-
rasaban segit. Az ember-gép kooperacié sok tekintetben
hasonlit egy témavezetd és egy tehetséges, szorgalmas
egyetemi hallgat6 kapcsolatiara. A mentor feladatot jelol
ki, a hallgat6 elkésziti a megoldast, majd az oktaté elle-
nérzi, finomitja, és eltavolitja a félrevezetd vagy indoko-
latlan elemeket. Ebben a hasonlatban az MI a kitartd,
nagy munkabirasd hallgat6, mig az ember az irdnyt sza-
bo, a lényegi Osszefiiggéseket felismerd és kiemeld veze-
t6. A két fé1 kozotti parbeszéd éppen ezért Gj meglatasok
és Uj kutatasi modszerek forrasa lehet. Az ember mutatja
az iranyt, a gép pedig feltarja a terepet - és a kettd egyiitt
tobbet hozhat 1étre, mint amit barmelyik 6nmagaban el-
érhetne.

Erdemes megjegyezni, hogy a mesterséges intelli-
gencia elnevezés sokszor félrevezetd lehet, mert olyan
onallésagot sugall, amely nem jellemzi a rendszert; tala-
16bb volna talan a gépi beszélgetd tdrs megnevezés, amely
jobban tiikrozi az ember-gép viszony valodi természetét.
De taldan kérdezzilk meg magat az érintettet, az MI-t,
arrol, hogy szerinte mi a mesterséges intelligencia.

RB: Mi a mesterséges intelligencia? — Erre a kérdésre adj
egy tudomadnyos és egy jatékosabb stilusu valaszt! Végiil
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adj egy olyan valaszt is, ami hallucindci6 jellegti, vagyis
akar igaz lehetne, de mégsem az.

ChatGPT-5: a tudomdnyos vdlasz. A mesterséges in-
telligencia olyan algoritmikus rendszerek Osszessé-
ge, amelyek statisztikai és gépi tanulasi modszerekkel
képesek mintazatokat felismerni, kovetkeztetéseket
tenni, és bizonyos gondolkodasi feladatokat — példaul
osztalyozast, optimalizalast vagy nyelvi feldolgozast
- automatikusan elvégeznek. Az MI nem rendelkezik
tudattal vagy szandékkal; mtikodése pusztan adatkap-
csolatokon alapul.

Ajdtékosabb vilasz. A mesterséges intelligencia affé-
le digitalis gondolattar, amely gyorsan elGkeresi és Gjra
rendezi mindazt, amit valaha megtanitottak neki. Olyan,
mint egy csevegd enciklopédia: ha kérdezed, kinyitja a
belsé konyvtarat, és lelkesedéssel mesél - de sajat aka-
rata nincs.

A hallucindcids vdlasz. A mesterséges intelligencia
eredetileg annak a kognitiv modellnek a szamitégépes
megvaldsitasaként indult, amelyet tobb fiiggetlen kuta-
técsoport egyszerre irt le a 20. szazad végén: egy olyan
univerzalis mintazatfeldolgozé keretként, amely allit6-
lag képes volt barmely emberi gondolkodasi folyamat
szerkezetét formalisan reprezentdlni. Bar a modell rész-
leteit soha nem publikaltik teljes terjedelmiikben, az
MI-kutatas néhany kulcsfogalma - példaul a rétegzett
reprezentacié vagy a kontextusfiiggd jelentésképzés -
gyakran erre a ,protoelméletre” valé utalasként jelenik
meg a szakirodalomban.

Bevallom, szamomra a hallucinaciés valasz tlint a leg-
kifinomultabbnak - kar, hogy nem volt igaz. Ez a pél-
da is jol mutatja, hogy ,nem lehetiink okosabbak sajat
magunknal”: ha egy adott szakteriileten nem vagyunk
jartasak, a mesterséges intelligencia konnyen elvihet
benniinket a helyes megoldastol. A végsé értékelés és a
jozan kontroll tehat tovabbra is az ember feladata ma-
rad.

Biztatom az olvasokat, hogy prébaljak ki ezt a faj-
ta egylittmikodést klasszikus Ortvay-feladatokon is.
Egy MI-asszisztens néhany perc alatt tobb problémat is
attekinthet, és akar olyan néz6pontokra vilagithat ra,
amelyek 4j lendiiletet adnak a gondolkodésnak.

Erdemes réviden kitérni arra is, hogyan oszlanak
meg a szerepek ebben a k6z6s munkaban. Az ember
megfogalmazza a kérdést, kijeloli az iranyt és ellendr-
zi a kapott eredményt, mig a szamitasokat és a sz0-
veges megoldast tobbnyire mar az MI allitja el6. A
munkamegosztas ma mar egyre inkabb egyértelmiivé
valik: a kivitelezés sulyat a mesterséges intelligencia
viszi, az ember pedig a felligyeletet és az értelmezést
biztositja.

A részletes matematikai levezetés a h szerinti deri-
valas és az elGjelvizsgalat a Fliggelékben.
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AZ ESESIIDO DERIVALTJANAK POZITIVITASA
EXPONENCIALISAN RITKULO LEGKORBEN

Bevezetés

Egy test fiiggbleges szabadesését vizsgaljuk, ha a lég-
slirliség magassigfiiggd: p(z) = poe™™. A kozegellen-
allas (1/2) CoAp(z)u*-nel aranyos. Bevezetve az a =
CpAp(0)/(2m) allandét, a mozgasegyenlet integralasabél
definidljuk az A(z), S(z;h) és ®(z;h) = 1/u(z; h) segéd-
figgvényeket. Megmutatjuk, hogy az esési id6 T(h) =
JOhCD(z; h)dz h szerinti derivaltja minden % > 0-ra szigo-
rian pozitiv: (dT/dh)(h) > 0.

1. Modell, jelolések, alapfiiggvény

Legyen a légstirliség
p(2) = pyetm, H>0.

A lefelé vett sebesség u(z; h) (az u(h) = 0 kezdeti feltétel-
lel) a fligg6leges mozgasegyenletbdl adodik. A mozgas-
egyenlet (a felszin irdnyaba lefelé pozitivan vett z-vel):

%(uz)—Z(zeiEu2 =-2g, u(h)=0,
ahol

A
OKZMZO.
2m

Bevezetjiik a kényelmi segédfiiggvényeket
A(z):=2aHe™", S(z;:h):= ZgJ. "o g,
A sebesség explicit alakja:
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w(z;h)=e"“" S(z;:h).

Igy areciprok sebesség, az esési integrandus:

L (),

D(z;h):= ol

Az esésiido:
T(h)= ZCD(z;h)dz.

A cél bizonyitani, hogy minden % > 0-ra dT'(h)/dh > 0.
Megjegyzés: S(z; h) > 0 minden 0 < z < h-ra, mert pozitiv
fiiggvényt integralunk.

2. Kulcsidentitas (levezetés)

Szamoljuk ki a ®'(z;h) = 0,0(z; h) z szerinti derivaltjat
(kozben h rogzitett),
D(z; h) = 42§12
Az alabbi derivalt tagjaira alkalmazzuk majd a lancsza-
balyt:
o = (e-A/Z)! S-l/z + e-A/z(s-l/z)r .
Szamoljuk a részeket:

° (e—A/Z)r:_%Ar(z)e—A/Z’

° (S—I/Z)!:_%S—B/Zsr(z;h)’
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S'(z;h)=— (ZgJ. ‘A(S)ds)— -2ge” A

Behelyettesitve:

1
(I)'(Z;h) — _EAV(Z)B—A/ZS—I/Z

Le i (_%Ss/z (—defA(Z) )j

= —%A'(Z)q)(z;h) +ge 2 S(z;h) 7.

Atrendezve kapjuk a (%) kulcsidentitdst:

O(z:h)+ = A'(2) D3 ) = g™ S(z5h) ",
2 (%)
0<z<h.

Kozvetlen kovetkezmény: szorozzuk meg e4®/2-vel:

i(eA(z)/Zq)(z;h)):eA/z (®’+1A,®j
dz 2

_ge—A(z)S(z;h)—S/z >

Tehat e>® szigortian novekvd z-ben (a jobb oldal pozi-
tiv minden 0 < z < & tartomanyon).

3. A Leibniz-szabaly, 0, és els6 alak

A Leibniz-szabaly:
dTr
dh

Mivel A(z) nem fiigg h-t6l, csak S(z; k) fiigg h-t6l, S(z; h)
esetében ugyanez:

S ok + j 0,0 (z;h)dz.

0,S(z; h) = 2ge~4®,

A lancszabalynal tehat
D (z;h)=¢ 1" (—%)S” S

=—ge W g (z;my 2,
Igy nyersen:
dr

5y =P~ ge ' ® j e 4928z dz. (1)

Az integrandusbeli S és a ®(h;h) kifejezésében
S(h; h) = 0 miatt kozvetleniil szingularitas latszik: a ki-
fejezéseket regularizalni kell (a fels6 hatar kiiktatdsa),
ezért kovetkezik a regularizacio.

4. Regularizalas
Legyen 0 < € < ! Definidljuk a regularizalt esési id6t:
h-¢
T.(h):= [ ®(z;h)dz.

Ekkor (Leibniz-szabély):

dT,
dh

= ®(h-e:h)+ | Z_gahd)(z;h)dz.

Bevezetjiik a silyozott mennyiséget:

G, (h)i= er#> 4L,
‘ dh
A cél a G{(h) kiszamitasa, majd az € — 0 hararatmenet
utdn kapott G'(h) vizsgilata. Atirva az el6z6t (az explicit
0, @-t behelyettesitve):
G.(h) =e* W *O(h—¢;h)
_ge-Au,)/zJ‘:‘*ge-A@)/zS(z;h)-s/z dz. )

A jobb oldalon az els6 tag és a masodik tag z = h-ban
potencialisan szingularis. Kiszamoljuk G/(h)-t, majd
algebrai miiveletekkel a szingularitasokat kioltjuk. A
kovetkezd lépésekben a (%)-t hasznaljuk arra, hogy az
e~ S-32 kifejezést @', @ segitségével irjuk at.

5. Az integrandus atalakitdsa
a kulcsidentitas segitségével

A (%) identitasbol:

ge S (i) =0 (zih) + S AR D(aih).
Innen

E—A(z)/ls(z _h)f?»/z
A(z)

[d) (z,h)+ A (z)(D(z,h)j 3
g

€

Behelyettesitve (3)-at (2)-be megkapjuk G.(h) explicit
formajat csak @, @’ és hatartagok segitségével, ami lehe-
t6vé teszi parcidlis integralas alkalmazasat.

6. Parcidlis integralds és a hatartagok
kioltasa (nyers, de kovethetd levezetés)

Irjuk fel a relevans integralt:
I (h) _J. —A(Z)/ZS(Z h)—3/2 dZ
1 -
.

+ L [ a0 () d=.
2870

e (z;h)dz

Parcidlis integralassal az elsé integralra:

J‘(:hgeA<I>'dz=[e’i

CD]Z% - J‘(:HeAA'CD dz.

Tehat
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L) =~(" "0 (h—-5:h) —e" O D(0;1))
g

—lj " Al dz+LJ‘ " A D dz
& 28 )

:l<eA(h—s)q)(h_g;h) —eA(O)(D(O,'h))

g

1

h-¢

Ae’ddz.
2870

Most térjiink vissza Gi(h) kiszamitdsara! Differen-
cialva (2)-t és behelyettesitve (4)-et, a kapott hatartagok
és az §~5*-t tartalmazé integralok algebrailag 6sszevon-
hatok gy, hogy a fels6 hatarnal jelentkez6 két nagyobb
(szingularis) tag pontosan kioltja egymdst. (A részletes
algebrai 1lépések hosszadalmasak, de mechanikailag
egyszeriek: a derivilds utin a 9,(S/?)-bdl el6jove S-52
tagra a (%) identitas derivaltjat alkalmazzuk, majd par-
cialis integralassal a z szerinti derivaltak hatartagjai el6-
allitanak egy ellentétes el6jelli felsGhatar-tagot - ezek
o0sszeadddva nullat adnak.)

A lényeg: a regularizalt G{(h) a hatdron véges, és az
e — 0 hataron a kovetkez6 egyszer(i, véges formuldhoz
konvergal.

7. A végso kifejezés (a hataratmenet utan)
és a pozitivitas

Az & — 0 utan kapjuk (teljesen explicit szamitas eredmé-
nye):

_A@AR)

' _gh
G(h)_zjoe 2

(efmh) _eA® )S(z;h)’y2 dz. (1)

Itt G(h) := lim,,,G,(h) = e4®2dT/dh. Az integrandus
minden z € [0, &) ponton nemnegativ; részletesen:
e g/2>0,

o ¢ l4® +A(h)]/2’

o S(z;h)737? >0 (mivel S(z;5) >0,haz < h).

o Ha a > 0, akkor A szigortian csokken = A(z) > A(h),
haz<h=e4" - ¢4® > 0 minden z € [0, k). Tehat az
integrandus pontonként pozitiv.

Tovabba az integrandus a fels6 hatarnal aszimptotikusan
~const. (h — )72, tehat integralhat6 az ¢ kozelében - ez
indokolja a € — 0 hatdratmenetet és a véges eredményt.

Mivel (t) jobb oldal oldalan a teljes integrandus po-
zitiv elemek szorzata, kovetkezik G'(%) > 0 minden /2 > 0
esetén. Igy G szigoriian névekvé.

A h— 0 aszimptotikus viselkedés (klasszikus sza-
badeséshez hasonléan T'(h)~/2h/g ) miatt G(h) a kis
h-nal pozitiv (konkrétan T'(k) > 0 nagyon nagy értékile-
hetkis s-ndl), igy G(h) > 0 egy kis kornyezetben, és mivel
G'(h) > 0, ez az egész pozitiv intervallumra kiterjed. En-
nél egyszertibben: G'(h) > 0, és G nemnegativ kozel 0-nal
egyiitt implikalja, hogy G(#) > 0 minden % > 0 esetén.

Végiil, mivel

dT
—(h)=e"""G(h
T (h) (h)
és e~4M2 > 0, kapjuk a kivant szigori eredményt:

d—T(h) >0 minden £>0.
dh

8. Megjegyzések és lezaras

o A bizonyitas kulcsa a (%) azonossag, amely lehet6vé
teszia ,durva” S/2, §-52 tipust kifejezések dtalakitasat
@', O-re, és igy parcialis integralassal a fels6 hatarbeli
szingularitdsok algebrai kioltasat.

o A dominalt konvergencia és a helyi aszimptotika biz-
tositja az € — 0 hataratmenet jogossagat.

o A bizonyitas altalanos, nem igényel numerikus para-
métereket; a szigoru el6jel a fizikailag relevans feltéte-
lek mellett (g > 0, & > 0) fennall.

o A degeneralt eset a = 0 (az ellenallas hianya) kiilon ki-
probalva is szigoru pozitivitast ad:

T(h)=\2h/g = T'(h)=1/\2h/g >0.

Akhilleusz

A ChatGPT-5 rajza a cikkhez: ,Modern Zéno6n-paradoxon — Akhilleusz szabadesésben sem érné utol a teknést”
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A FIZIKA TANITASA

HAJMERESZTO KISERLETEK,

AVAGY A FESULKODES FIZIKAJA

Bevezeto

A mindennapi életiink sordn a legkiilonb6z6bb anya-
gokkal talalkozhatunk, mint pl. fa, fémek, mianyagok,
iivegek stb., viszont altalaban nem foglalkozunk eleget
ezek konkrét tulajdonsagaival, mint példaul a kiilon-
b6z6 mechanikai tulajdonsdgokkal (hogy milyen ,er6-
sek”, mekkora a teherbirdsuk, milyen a rugalmassaguk)
vagy a hétani, az elektromos és egyéb tulajdonsagaik-
kal. Az iskolai oktatasban a legfontosabb anyagok ilyen
tulajdonsagai nagy vonalakban szerepelnek ugyan a
tananyagban, de nem a fontossaguknak megfelelé mér-
tékben, ezért a felsGoktatasba bekeriil6 didkok jelentGs
részének sok esetben még alapvetd ismeretei sincsenek
ezekrol.

Kifejezetten érdemes lehet megvizsgalni néhdny ér-
dekes, nem fémes anyagot is, mint a gumi vagy a damil-
szal, s6t, altalaban a mianyagokat vagy az emberi hajat.
Az emberi hajszalak kérnyezetiink mindennapos részét
képezik, de gyakran nem is gondolunk arra, hogy mek-
kora tudomanyos potencial rejlik benniik. Kiilonosen
izgalmas, amikor sajat magunkkal kapcsolatban kisérle-
teziink, hiszen ez nem csupan a kdrnyezetiink jobb meg-
értéséhez vezet, hanem 6nmagunk felfedezésének élmé-
nyét is megadja.

Hajunk az életiink soran folyamatosan megujul, és
természetes Gton hullik ki. Ez azt jelenti, hogy mindig
kéznél van egy egyszerlien hozzaférhet6 anyag, amely
fizikai kisérletek soranak alapjaul szolgalhat. A hajszalak
ellenallasa bizonyos mechanikai hatdsokkal szemben,
mint példaul a fésiilkodés, érdekes kérdéseket vet fel.
Vajon mekkora er6hatasnak tud ellendllni egy hajszal?
Hogyan befolyasoljak a mechanikai hatasok a haj szer-
kezetét és tulajdonsdgait? Kiilonb6z6 vizsgalatok soran

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyetemen
fiskolai docens. Doktori cimét 2016-ban az
ELTE Fizika Tanitasa doktori programjanak
keretében szerezte. Kutatasi teriilete a digi-
talis média alkalmazasa a tanuldi kreativitas,
problémamegoldas és 6nall6 kisérletezés fej-
lesztésére az altalanos és kozépiskolaban.

Stonawski Tamas®, Beszeda Imre
Nyiregyhazi Egyetem, Fizika Csoport, Nyiregyhaza
©E-mail: stonawski@gmail.com

azt is megtudhatjuk, hogy a hajszal miként reagal a meg-
nyulasra, elszakadasra vagy elvékonyodasra [1].

Ezek a kérdések és a rajuk adhat6 valaszok nem csu-
pan tudomdnyos érdekességgel birnak, hanem lehet6-
séget nyujtanak arra is, hogy a didkok szamara szemlé-
letesen és konnyen megvaldsithaté fizikai kisérleteket
vezesslink be. A hajszal atmérdjének meghatarozasatol
kezdve az anyagi tulajdonsagok vizsgalataig szamos iz-
galmas médszer 4ll rendelkezésiinkre, amelyek a tandrai
vagy otthoni kisérletek részévé valhatnak.

Ebben az irasban olyan egyszert, mégis lenylig6z6
kisérleteket mutatunk be, amelyekkel kiilonb6z6 médon
mérhetjiik meg a hajszal atmér6jét és egyéb fizikai tulaj-
donségait. Ezek a kisérletek nemcsak tudomanyos meg-
figyelésekre és pontos szamitasokra adnak lehetGséget,
hanem a didkok szamara kozvetlen élményt is nydjtanak
a fizika vilaganak megismerésében.

Fésiilkodés kozben fellépd erhatasok

A hajszalak mechanikai ellenalldsanak vizsgalata sordn
kiilonosen érdekes kérdés, hogy mekkora erGhatisok
érik Gket fésiilkodés kozben. Ennek mérésére egyszer,
otthon vagy tantermi kornyezetben is elvégezhet6 kisér-
letet mutatunk be.

Természetesen a fésiilkodés soran fellépé eréhatd-
sok nem egyformak minden esetben. Ha a haj egyenes és
parhuzamos szalakbdl all, a fés@i viszonylag konnyen ha-
lad eldre, és a hajszalak kozotti sturléodés csupan csekély
mértékben jarul hozza az ellenillishoz. Ezzel szemben,
ha a haj hosszt és gubancos, a féstinek nemcsak elére kell
haladnia, hanem egyuttal ki is kell igazitania az 6sszete-
keredett szalakat. Ilyenkor a fésiilés kozben a hajszalakra
hat6 erdk jelentésen megnbhetnek, sot, egyes esetekben

Beszeda Imre matematika-fizika-szamitas-
technika szakos kozépiskolai tanar, anyagtu-
domanyi mérnokfizikus, a NyE Miszaki és
Agrartudomanyi Intézet fizikatanara. 2006
ota foglalkozik tudomany- (elsésorban fizi-
ka-) népszertsitéssel és tehetséggondozassal.
A Kreativ Fizika Tabor megalmoddja és szer-
vezdje.
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a hajszalak inkabb kitép&dnek, elszakadnak, mintsem
kiegyenesednének.

A kisérlet egyik célja annak megvizsgaldsa, hogy
az egy hajszalra jutd eré nagysaga eléri-e azt a kiiszob-
értéket, amely mar roncsolja a haj szerkezetét. A min-
dennapos fésiilési rutin soran az erShatisok visszafor-
dithatatlan kéarosodast okoznak-e a hajszalakban? E
kérdés megvalaszolasara végezziik el a kovetkezd méré-
seket.

A kovetkez6 1épés annak becslése, hogy egyetlen
hajszalra mekkora er6 jut ebbdl. Ehhez meg kell szamol-
nunk, hogy a fésti hizasa kdzben hany hajszalat érint. Ezt
ugy végezhetjiik el, hogy kivalasztunk két fésiifogat, és
megszamoljuk, hogy a kozottiik 16év6 részen hany haj-
szal talalhaté. Az igy kapott értéket megszorozzuk a fésti
fogainak szamaval (minusz egy), hogy becslést kapjunk
a teljes hajcsomora. Az atlagos erGhatést elosztva ezzel
a szammal, megkapjuk azt az értéket, amely egy hajszal-
ra esik.

A hajszalak tulajdonsagainak vizsgalata

A tovabbiakban mar az egyes hajszalak fizikai tulajdon-
sagainak részletes vizsgalatira dsszpontositunk. Erde-
mes megjegyezni, hogy a hajszalak anyagi tulajdonsagai,
példaul a vastagsaguk vagy rugalmassaguk, nagy szorast
mutathatnak egyénenként vagy akar ugyanazon személy
hajszalain belill is. Kiilonosen igaz ez eltéré életkoru
egyének hajszalaira, illetve pl. az eredeti vagy kezelt (fes-
tett, gondoritett) hajszalakra. Ezért fontos, hogy minden
mérési eljarast tobbszor megismételjiink, és az adatok at-
lagolasaval minimalizaljuk az esetleges eltéréseket.

A hajszal rugalmassagi tulajdonsagainak pontos mé-
réséhez el6szor is elengedhetetlen a hajszal vastagsaga-
nak meghatarozasa. Ez a mérés alapvet6en két modszer-
rel végezhetd el, amelyek célja, hogy mindenki szamara
konnyen hozzaférhetd technikakat kinaljanak:

1. Mikroszkoépos mérés: egy egyszerld nagyitd vagy
mikroszkép segitségével vizsgaljuk meg a hajszalat,
és a latomezGben lathat6 skala vagy digitalis mik-
roszkopos felvételnél pixelvonalzd segitségével hata-
rozzuk meg a vastagsagat.

2. Diffrakciés méréslézerpointerrel: ez a mddszer a fény
hullimtermészetén alapul, és egy lézerpointer segit-
ségével egyszerlien elvégezhetd. A hajszal arnyékan
megjelend elhajlasi kép interferencias mintazatot hoz
létre, amelybdl a hajszal vastagsiga precizen kisza-
mithaté. Ez a mddszer nemcsak pontos, hanem lat-
vanyos is, igy kivaléan alkalmas arra, hogy a didkok
érdeklédését felkeltse a fizika irdnt.

(Ne feledkezziink meg azonban egy harmadik -
talan a legtrividlisabb - modszerrdl sem; tolomérd-
vel, vagy egy kicsit pontosabb csavarmikrométerrel is
mérhetiink, azonban ezek felbontéképessége nem éri
el a fenti két modszerét, és nyomast is gyakorol a haj-
szalra.)
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Mindkét mérési modszer megbizhat6 adatokat szol-
galtat, és a kettd alkalmazdsa egymast is ellendrzi. A
hajszal vastagsiganak meghatdrozdsa nem csupan az
anyagszerkezeti tulajdonsigok megértésében segit, ha-
nem elGkésziti a terepet a tovabbi kisérletekhez, példaul
a rugalmassagi vizsgalatokhoz. Az ezt kovet6 fejezetek-
ben ezeknek a médszereknek a részleteit és alkalmazasi
lépéseit targyaljuk.

1. Mikroszk6épos mérés

A hajszalakat egy atlatsz6, mm-skalaval ellatott md-
anyaglemez ala helyeztiik, majd egy olcso, kb. szazszo-
ros nagyitassal rendelkezé digitalis mikroszképpal le-
fényképeztik. Egy ilyen fényképet mutat az 1. dbra. A
képen az osztaskoz és a hajszal vastagsagat egy ingyene-
sen letolthetd pixelvonalzé-alkalmazassal megmértiik,
majd ezen értékekbdl egyenes aranyossag alapjan meg-
hataroztuk a hajszal vastagsagat.

1. dbra. Hajszal optikai mikroszkoppal késziilt képe, 1 osztaskoz 0,5 mm
nagysagu (sajdt foto)

A hajszal vastagsagat az alabbi médon szamoltuk ki:

D ix
d=—2§_ . ~0,05mm,

pix
ahol 4 a hajszdl vastagsiga (mm), D, = 23 * 2 a hajszal
vastagsaga pixelben, S,;; = 458 £ 2 az 1 mm-es osztaskoz
hossza pixelben, S,,, = 1 mm (ennek nincs hibaja).
A relativ hibaterjedést az alibbi m6édon szamoltuk

ki:
Ad  |(aD,. Y (As,.Y
S8 = | 4] =2 | 5 Ad 20,004,
d D S,

pix pix

A hajszal vastagsaga tehat: (0,050 £ 0,004) mm.

Megjegyezziik, hogyha nincs kéznél mikroszkép, és
nem akarunk pixelvonalzds szoftvert keresgélni, akkor
mobiltelefonnal is készithetiink egy jo minségi képet a
vonalzérol és a hajszalrdl, és egy ingyenes képnézegetd
(IrfanView) vagy képszerkeszté (Gimp) segitségével is
meghatarozhat6 a hajszal vastagsiga. Meg kell mérni,
hogy hany pixel a vonalz6 osztaskoze, és hany pixel vas-
tag a haj, és az eredmény a fenti aranyossaggal ugyaniagy
kiszamolhato.
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2. Mérés fényinterferenciaval

A kisérletben egy lézerfénysugarat irdanyitunk egy 1,76
méter tavolsagban 1év6 ernydre gy, hogy a lézersugar
utjaba celluxszal rogzitiink egy hajszélat (2. dbra). A haj-
szal vastagsiaga megfelel$ a voros 1ézer hullimhosszaval
val6 interferencia létrehozasara, igy az erny6n tisztan
megfigyelhet6k az interferenciacsikok, amelyeket a 1é-
zersugar diffrakcidja eredményez (3. dbra).

‘.‘* ‘-'-.‘

2. dbra. A lézerpointer Gtjdba helyezett hajszal (sajdt készitésii kép)

A kisérlet egyszeriisége és a sziikséges eszkozok
széles korii elérhetsége eldsegiti a fényhullam alaptu-
lajdonsagainak bemutatdsat az iskolai kdrnyezetben.
A hajszal - amely vastagsagaban tipikusan az 50-100
mikrométeres tartomanyban mozog - nagysagrendjé-
ben kozel van a vords szini 1ézerfény hullaimhosszahoz
(=650 nm), igy az interferenciacsikok tisztan kirajzolod-
nak, ahogy azt a 3. dbra illusztralja.

3. dbra. A hajszallal 1étrehozott diffrakcios kép (sajdt készitésii kép)

Az interferencia feltétele

A kétréses kisérletben a két nyilashoz érkez6 fénysuga-
rak koherensek (6nmagukkal), hiszen ugyanazon elemi

E

fazis-
feliiletek

beérkezo
sikhullam

4. dbra. Abra a fényelhajlis és interferencia létrejéttének értelmezéséhez
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kibocsatasbol szarmaznak. A masik oldalon mindkét nyi-
lasbdl indulnak fénysugarak (gombhullimok) minden
iranyban, ahogy ezt a 4. dbra illusztralja.

Tekintsiik pl. a 8 iranyba indulo, feketével jeldlt fény-
sugarakat. Az E erny6n kialakul6 interferenciaképen a
vilagos (maximumpontok) és sotét (minimumpontok)
csikok a két hullam kozotti uteltérés miatt alakulnak ki.
A maximumpontok helyén a hullaimok azonos fazisban
talalkoznak, azaz az Uteltérés a hullimhossz egész szamu
tobbszorose:

As=mA,

ahol m az interferenciamaximum rendje (m =0, 1, 2, ...).
Esetiinkben a hajszal két oldala veszi at a két rés szerepét;
a két oldal 4ltal 1étrehozott elhajlé hullimok kozotti ttel-
térés a hajszal vastagsagatol (d) és a szogelhelyezkedéstdl
(0) tigg.

A maximumpontokat a kovetkezd geometriai dssze-
fiiggés hatarozza meg:

As=dsinf,
ahol 0 az a sz6g, amely alatt a fény a maximumpontba érkezik.

A 0 sz20g kis értékei esetén sin 6 értéke jo kozelitéssel helyette-
sithetd a tangensével:

: J
sinf ~ tgh = —,
& L

ahol y a kozéppont és a maximumpont kozotti tavolsag a ké-
perny6n, L a hajszal és a képerny6 kozotti tavolsag (176 cm).
Ezt behelyettesitve az tteltérés osszefliggésébe, és d-t kifejezve
~mlL

R

d

Az el6bbiek alapjan elvégeztiik a mérést, melynek elvi
elrendezését az 5. dbra fels6 része mutatja. A milliméter-
papiron létrejott interferenciamaximumokat megjeldl-
tiik, az errdl készilt fotd lathatd az 5. dbra alsé részén.

Lézerpointer

S. dbra. Fent: alézerpointerrel és a hajszallal létrehozott diffrakciés ma-
ximumok keletkezésének vazlata. Lent: a tablara vetitett diffrakcios kép
az m = 2 maximumbhelyek jelolésével (L = 176 cm)

Az els6érendd maximumbhelyek tavolsaga nehezen le-
olvashaté (S. dbralent), ezért a 2. és 3. rendd maximum-
helyek tavolsdgaival szamoltunk. m = 2 esetén 8 = 0,72°,
mig m = 3 esetén 0 = 1,2°, de mindkét esetben a szogek
szinuszai és tangensei az els6 5 tizedesjegyig megegyez-
nek, igy a sinf = tgf kozelités valoban alkalmazhato.
A miésod- és harmadrend maximumbhelyek tavolsagai-
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bol meghatarozva a hajszal atlagos vastagsiga
d = (49,2 + 4) ym.

Osszehasonlitdsképpen a hajszdl vastagsagat egy
0,01 mm pontossagl csavarmikrométerrel is megmér-
tiik, ami (0,05 + 0,005) mm értékiinek adddott. Lathatd,
hogy a hdrom érték hibahataron beliil azonosnak tekint-
heté.

A hajszalak mechanikai vizsgalata

A fésiilkodés kozben fellépd er6hatasok mérése

A kisérlet soran egy egyszerl mianyag féstit hasznal-
tunk, amelynek fogbeosztasa egyenld kozi volt. A fési-
hoz egy cérnat erdsitettiink, amelynek végére egy rugds
er6mérodt rogzitettiink, ahogy a 6. dbrdn is lathaté. A
mérést ugy végeztiik el, hogy a rugés er6mérét folya-
matosan terheltiik, és a teljes folyamatot videora vet-
tiik. Az er valtozasat az id6 fliggvényében abrazoltuk,
igy pontos képet kaptunk a fésiilés soran fellépo eréha-
tasokrol.

Fontos megfigyelni, hogy a fésli megmozditasahoz a
tapadasi erdt kell legy6zni, amely a haj és a fésti kozott
fellép6 legnagyobb kezdeti ellenallds. Miutdn a fésd
elindult, a mozgas folytatdsdhoz mar kisebb er6 sziik-
séges, mivel a csuszasi surlédasi erd kisebb a tapadasi
erénél.

A kovetkez6 1épés annak becslése, hogy egyetlen
hajszalra mekkora er6 jut ebbdl. Ehhez meg kell szamol-
nunk, hogy a fésti hizasa kdzben hany hajszalat érint. Ezt
ugy végezhetjiik el, hogy kivalasztunk két fésiifogat, és
megszamoljuk, hogy a kozottiik 1éve részen hany hajszal
talalhaté. Az igy kapott értéket megszorozzuk a fési fo-
gainak szdmaval (minusz egy), hogy becslést kapjunk az
Osszes huzott hajszal szamara. Ha az atlagos erGhatast
elosztjuk ezzel a szimmal, megkapjuk azt az értéket,
amely egy hajszalra esik.

Mar kifésiilt haj esetén az alkalmazott er6é 15 N volt.
A fésii 64 fogbdl allt, de fésiilés kdzben csak 33 fogkdzben
volt haj, és két fog kozott atlagosan 117 hajszal helyezke-
dettel.

Az 6sszes hajszal szama tehat:

117-(33) = 3861.

Az egy hajszalra es6 er6:

15 0.004N.
3861

Tehat egyetlen hajszalra koriilbeliil 0,004 N erd jut.

Egy masik mddszerrel is ellendrizhetjiik a hajszalak
szamat. Ehhez a megszamolni kivant hajcsomoét kissé
megcsavarjuk, hogy szoros, nagyjabdl hengeralaku for-
mat Oltson, majd tolomérd segitségével megmérjitk az
atmérdjét.

Mivel a hajszalak atmérdje ismert, és figyelembe vesz-
sziik a koztiik 1év6 helykitoltést is, a hajszdlak szamat a
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kovetkez6képpen szamolhatjuk ki:
ndczsomé

2
A csoms d. .
N — k csomo — k j— — k €CSOomo s
Ahaiszél ndhajszél dhajszél
4

ahol A a hajcsomo, illetve a hajszal keresztmetszetét jelo-
li. A helykitoltési tényez6 (k) értéke a hajszalak rende-
zettségétol fliggden altaldban 0,7 és 0,9 kozott van.

6. dbra. A fésiillkodés kozben fellépd erhatisok mérése

A hajszalak nyujtasanak vizsgalata

A hajszalak nyujthatésaganak és szakitdszilardsaganak
vizsgalatara egy nyujtopadot készitettiink, amely egy fa-
lemezre applikalt mérészalagbol allt (7. dbra). A hajszala-

7. dbra. A hajszéalak nytjtasanak vizsgilatahoz készitett ,nydjtépad”, ami
képes a hajszalak keresztmetszetének csokkenését is detektdlni az eld-
térben lathat6 mikroszkop segitségével
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kat iratcsipesszel fogtuk be, ligyelve arra, hogy a csipesz
szoritdsa ne legyen tul er6s, hogy elkeriiljiik a hajszal
atvagasat, de elég erds legyen ahhoz, hogy az ne cstsz-
szon ki. A megfelel6 befogas ellendrzésekor azt figyeltiik,
hogy a hajszal csipeszekbdl kilogd végei ne mozduljanak
meg, valamint a szakadasnak a két csipesz kozotti tarto-
manyban kell végbemennie.

A mérési elrendezésben az egyik csipeszt rogzitettiik,
mig a masikat egy rugés erémérével csatlakoztattuk. A
hajszal folyamatosan novekvé terhelése mellett a teljes
folyamatot videéra vettiik egy specialis, fabol késziilt
allvanyra helyezett mobiltelefonnal. Vizsgaltunk fiatal
és idGs személyek esetén vastagabb és vékonyabb szdlu,
természetes és festett hajszalakat is.

A roncsolas hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra

A grafikon egyazon személy (14 éves barna haji tanulo)
hajszdlainak fesziiltség-nytlas gorbéit mutatja. A két gor-
be dsszehasonlitdsa azt vizsgalja, hogy a haj szerkezeti
roncsolodasa hogyan befolyasolja a mechanikai tulajdon-
sagokat.

8. dbra. A mikroszképos vizsgalat soran talalt roncsolodott hajszal és az
egészséges hajszalon elvégzett szakitasi vizsgalat

Az ép hajszal (sziirke gorbe) lényegesen nagyobb fe-
sziiltséget (=190 MPa) képes elviselni, mig a roncsolt haj-
szal (narancssarga gorbe, vegyi hatdsnak kitett haj) 120
MPa koriili értéknél mar eléri a szakadas el6tti maximu-
mot. A nyulas is csokken: az ép haj kb. ¢ = 0,3-ig nyulik,
miel6tt elszakadna, a roncsolt haj mar ¢ = 0,18 koriil sza-
kad, vagyis kevésbé rugalmas, hamarabb szakad.

A roncsolt haj fesziiltség-nyulas gorbéje laposabb,
vagyis hamarabb bekévetkezik a maradé alakvaltozas.
Megallapithato6, hogy a roncsolds gyengiti a hajszélakat,
csokkenti a szakitoszilardsagukat és rugalmassagukat. A
haj kevésbé lesz ellenallé a mechanikai igénybevétellel
szemben, konnyebben elszakad és kevésbé képes vissza-
nyerni eredeti alakjat.

A kiilonbség azt mutatja, hogy a haj bels6 szerkezeti
integritasa sériilt, valosziniileg a kiils6 behatasok, pl. hé,
kémiai kezelés vagy fizikai sériilések miatt.

A roncsolt haj tehat lényegesen gyengébb, kevésbé ru-
galmas, és hamarabb szakad, mig az ép hajszal nagyobb
terhelést bir ki. A haj szerkezeti épségének megdrzése
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(példaul kevesebb mechanikai vagy kémiai terhelés)
tehat alapveté fontossdgli a haj ellendlloképességének
fenntartasahoz.

Rugalmassagi és szakitoszilardsagi kiillonbségek

A fiatal, vildgosbarna személy haja (narancssarga gorbe)
nagyobb fesziiltséget bir ki, akar 190 MPa koriili értékig,
mig az idGsebb személy, festett szGke haja csak kb. 90
MPa-ig terhelhetd. A fiatal személy haja nagyobb nyulast
is elér, kb. € = 0,28, mig az id6sebb személyé kb. ¢ = 0,23
értéknél szakad. A festett haj gorbéjén kisebb lokalis
csucsok is megfigyelhet6k, ami a szerkezeti egyenetlen-
ségek, példaul a festési eljaras okozta karosodasok miatt
lehet.

9. dbra. Kiillonbo6z6 életkord személyek hajszalainak szakitasi vizsgila-
tabol kapott grafikon

Plasztikus deformacid és rugalmassag

A vilagosbarna haj rugalmasabb, mert hosszabb szaka-
szon viselkedik linedrisan, és nagyobb deformaciét képes
elviselni, mielStt elszakad. A festett haj esetében a gorbe
hamarabb ellaposodik, ami azt jelenti, hogy hamarabb
eléri a folyasi hatart, tehat kisebb terhelésre is maradé
alakvaltozas kovetkezik be.

10. dbra. Egy 14 éves és egy 48 éves személy hajanak hiszterézise, azonos
maximalis er6hatasnak kitéve (0,4 N)

A 10. dbrdn bemutatott grafikon két kiilonb6z6 élet-
korti ember hajszalanak mechanikai viselkedését abra-
zolja a nyujtasi vizsgalat soran. Itt a terhelést a szakadas
elétt, kb. 0,4 N maximumndl elkezdtiik csokkenteni,
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és az abrardl lathat6, hogy nem kaptunk zart hiszteré-
zis-hurkot, hanem nagysagrendileg 10 mm-es maradé
megnyulas jott létre (e = 4-5%). A fiatalabb személy haj-
szala (14 éves, sz6ke) nagyobb szakitdszilardsagot mutat,
azaz nagyobb maximalis fesziiltséget bir el, kevésbé nyu-
lik meg a torés el6tt, ami arra utal, hogy erésebb, rugal-
masabb. Az id6sebb személy (48 éves) festett hajszalanak
alacsonyabb szakitoszilardsaga van, azaz hamarabb sza-
kad el kisebb fesziiltség mellett, nagyobb nyulast mutat
a torés el6tt, ami arra utalhat, hogy az életkor el6reha-
ladtaval és a festés hatasara az anyagszerkezete megval-
tozott, elvesztette merevségét és szivossagat.

A valdsagos nyulas meghatarozasa

A hajszal egy részét mikroszkoppal is videdra rogzitettiik,
igy a szakadas el6tti dllapotokban kévetni tudtuk a hajszal
vastagsaganak csokkenését is. Az igy mért pillanatnyi at-
mérébdl meghatarozott igynevezett valddi fesziiltséget
[2] is dbrazoltuk a relativ megnyulas fiiggvényében, igy
a 11. dbrdn bemutatott diagramot kaptuk, ami a hajszal
nyulasa sordn minden pillanatban a tényleges terhelést
(fesziiltséget) mutatja. A legfontosabb azt latnunk, hogy
a keményedés az egyenletes nyulds hataran tul is folyta-
todik; jollehet a szakitddiagram utolsé szakaszaban allan-
dé az erd, a valodi fesziiltség tovabb nd, ahogyan azt a 11.
dbra alsé grafikonja szemlélteti. JOl elkiilonithetd a rugal-
mas és a plasztikus deformaciés tartomany.

11. dbra. A fels6 abra nem veszi figyelembe a keresztmetszet valtozasat,
és a kezdeti keresztmetszettel szdmol, a relativ megnyulas fiiggvényé-
ben. Az als6 grafikon viszont mér figyelembe veszi a keresztmetszet vél-
tozdsat is a valodi nyulas fiiggvényében. A 14 éves tanul6 vilagosbarna
hajszaldnak kezdeti hossza 347 mm, 4tmérdje pedig 0,083 mm
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A huzéfesziiltség-megnyulas grafikonrdl kénnyen le-
olvashatjuk a szakitdszilardsagot (a 11. dbra felsé része):
Omx = 174 MPa, ez az érték hasonlé néhany gyengébb
mindségl aluminiumdtvozethez vagy a novényi rostok-
hoz (12. dbra). A hajszal Young-modulusat is kiszamit-
hatjuk a 11. dbra als6 grafikonja rugalmas szakaszanak
meredekségébdl: o, /¢, = 4735 MPa. A hajszalak f6ként
a keratin nevi fehérjébdl allnak, a keratin rugalmassagi
modulusa pedig koriilbeliil 2-5 GPa (2000-5000 MPa).

A hajszalak a rugalmassagi modulusuk alapjan vi-
szonylag merev anyagnak tekinthet6k, hiszen ellenallnak
a rugalmas alakvaltozasnak. Emellett szakitészilardsa-
guk alapjan a k6zéps6 tartomanyba esnek, igy viszonylag
erds anyagnak is tekinthet6k (12. dbra).

i Anyagok ilardsag
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12. dbra. A hajszal szakitészilardsdganak osszehasonlitdsa mas
anyagokkal (sajdt dbra)

Osszegzés

A tanulmanyban a legjellemz6bb mérési eredményeket
mutattuk be; tovabbi részleteket — példaul, hogy a haj-
szdlak tulajdonsagai a paratartalomtdl is fiiggenek — most
nem vizsgaltuk. Ennek ellenére szamos kovetkeztetést
vonhattunk le a hajszalak tulajdonsigainak valtozasa-
val kapcsolatban. A mérések tobbségében a sotétebb haj
erésebbnek bizonyult (a melanoszémdak miatt, amelyek
csak a fekete hajban taldlhatok meg [3]). A festett haj
gyengébb és nytulékonyabb, ami 6sszhangban van azzal
a tapasztalati ténnyel, hogy a hajfestés karositja a haj
szerkezetét. A fiatalabb, festetlen egyén hajszala me-
chanikailag er6sebb és ellenallobb, kevésbé hajlamos a
nyulasra és torésre, ehelyett inkabb szakadasra, mig az
id6sebb egyén hajanak szilardsaga kisebb, valdszintileg
az életkor kévetkeztében keletkez6 szerkezeti valtoza-
sok miatt.

A fésiilkodés soran fellépd erd altalaban joval a rugal-
massagi hatar alatt marad, azonban gubancok vagy sériilt
hajszalak esetén karosodds léphet fel. A hajszalak épsé-
gének megorzése érdekében érdemes keriilni az extrém
héhatasokat (a hajszarité helytelen hasznalata), a vegyi
kezeléseket (szOkités, melirozas, festés gyakori alkal-
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mazasa) és az erés mechanikai igénybevételt (pl. hossza
hajszalak esetén a fésiilkodés el6tt érdemes balzsammal
csokkenteni a surlodasi egyiitthatot).

A fenti vizsgalatok otthon is konnyen elvégezhetdk,
ha megfelel6 rugds erémérét kolcsonziink diakjainknak.
[gy az egész csalad szamara izgalmas mérések valnak el-
érhet6vé. Fontos megjegyezni, hogy a hizasi sebesség
nagyjabdl 1 mm/s volt, bar a kézi mérés miatt ingadozott,
és az er$ fokozatos csokkentésére sem volt lehetség.
Mindezek ellenére a vizsgalat betekintést nyjt a mérno-
ki gyakorlatba, és hasznos tapasztalatokat kinal a didkok,
f6leg fodrasztanulok szamara.

Koszonet dr. Borbély Venczelnek és Puskas Tivadarnak.
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AKINEMATIKA BEVEZETESE EDGAR ALLAN POE
ES A STAR WARS SEGITSEGEVEL

'ELTE TTK Fizikai Intézet Budapest; 2ELTE Radnoti Miklés Gyakorlogimnazium, Budapest

A tanulmdny egy oktatdsi kisérletet mutat be, melyben 121 didk rész-
vételével vizsgaltik a fizika irodalommal és filmtechnikdval kapcsolatos
tantdrgyi koncentrdcidjanak hatdsdt a didkok tuddsdra és motivdcio-
jdra a kinematika bevezetésekor.

Bevezetés és irodalmi attekintés

Ebben a cikkben bemutatunk egy tananyagot, amely a
tantargyi kapcsolatokat kihaszndlva vezeti be a kinema-
tika témakorét. Bemutatjuk tovabba a tananyag haté-
konysagat vizsgal6 oktatasi kisérletet és eredményeit is.

A szakirodalomban sok otletet, segédanyagot talal-
hatunk arra nézve, hogy hogyan hasznalhat¢ ki a fizika
és egyéb természettudomanyok kapcsolatrendszere a fi-
zika tanitasdban. Ezek koziil kiemelked6 a ,GyUjtemény
a fizika interdiszciplinaris szemléletd tanitasahoz”, mely
igen sok részletesen kidolgozott fizikai példat mutat be a
biolégiaval val6 kapcsoldédas kihasznalasara [1]. Emellett
a ,humdn tdrgyakkal” val6 kapcsolédasi pontok kihasz-
nalasara is sok otletet talalhatunk, tobb iras foglalkozik
a torténelemmel, [2] a miivészettorténettel, [3] a képzS-
miivészettel, [4-6] valamint az irodalommal [7] valé kap-
csolatok feltarasaval.

2012-ben egy Marosvasarhelyen tartott konferencia
{6 témaja a fizika és a miivészetek kapcsolata volt az ok-
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tatasban [8], igy a teriilet mar nem Ujdonsag. Ezen a te-
riileten viszont egyeldre viszonylag kevés konkrét kidol-
gozott feladatot, oratervet taldlhatunk, valamint kevés
olyan tananyagot, amelyet oktatasi kisérletben teszteltek.

Ennek poétlasara végeztem (PSG) egy oktatasi kisérlet
keretében hatékonysagmérést egy szegedi kozépiskola-
ban, melynek soran a kinematika bevezetéséhez hasznal-
tam Edgar Allan Poe ,,A mélykut és az inga” c. novelljat
[9], valamint az eredeti Star Wars filmsorozat specialis
effektjeinek alapjdul szolgalé kékhétteres technikat.

Az oktatasi kisérlet f6 kutatdsi kérdése az volt, hogy
elérheti-e a hagyomdnyos moédszerek hatékonysagat a
tuddsatadds hatékonysaga szempontjabol a tantargyi
kapcsolatokra épitett tananyag.

Az oktatasi kisérlet

Az oktatasi kisérletet 121 kilencedik évfolyamos didkkal
végeztiik el egy szegedi gimnaziumban. A teljes minta 6t
osztalybdl llt, melybdl harommal vettiik fel a teszteket,
igy 65 diak vett részt az Gsszes teszten. A fennmaradé két
csoport az Gjonnan kidolgozott tananyagok el6zetes fino-
mitasara szolgalt (a csoportok koziil véletlenszertien va-
lasztottuk ki, hogy mely csoport melyik szerepet kapja).

Dr. Homéstrei Mihdly 2006-ban végzett az
ELTE matematika- és fizikatandri szakan.
2014 6ta a magyar IYPT (Ifii Fizikusok
Nemzetkozi Versenye) felkészitG csapatinak
tagja, 2016 6ta az ELTE Anyagfizikai Tanszé-
kén tanit szakdidaktikai tantargyakat, 2018
6ta a budapesti Német Iskola fizikatanira.
A MOL-Mester-M (2010) és az Ericsson-dij
(2020) birtokosa.
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A projekt soran hiarom csoportot kiilonboztettiink
meg: az abszolit kontrollcsoport altalaban frontalis
munkaformédban dolgozott (tanari magyarazat, kérdve
kifejtés, demonstracios kisérlet) a kontrollcsoportban
tanuldi aktivitast el6térbe helyez6 feladatokat haszndl-
tunk, mig a kisérleti csoportban ugyanolyan tipusu a fel-
adatokat hasznaltunk, mint a kontrollcsoportban, csak
itt a feladatok, feladatlapok tobbségét a novelldhoz, va-
lamint az eredeti Star Wars filmek specialis effektjeihez
kapcsolva fogalmaztuk meg.

Annak az oka, hogy a didkokat hirom csoportra osz-
tottuk, az volt, hogy a tantargyi koncentraciok hatasat a
tanuloi aktivitas hatdsatol szeparaltan akartuk mérni.

Moddszerek

A tananyag, amelyet kiprobaltam, a mozgasok leirasahoz
hasznalt mennyiségek bevezetését tartalmazta hirom
tanéraban. Az egyes csoportok tematikéjat az 1. tdbldzat
tartalmazza.

A kisérleti csoport tananyaga

A tanitasi-tanulasi folyamatot egy révid kérdéssel kezd-
tik: ,Egy gyerek utazik a sziileivel a vonaton, és azt
mondja: Nahat, hatrafele mennek a fik! Az anyukija
ezt mondja: Dehogyis, a fak allnak, a vonat megy elére.”
Kinek van igaza kett6jiik koziil? Mit mondanal te a kis-
gyereknek?

Ezutan felolvastam egy részletet Edgar Allan Poe
»A mélykut és az inga” c. novelldjabol, melybdl kideriil
a novella alapszituacidja (hogy a f6hést egy sotét zarka-
ba zartak, és probalja a latasa nélkil felderiteni cellja
hatarait). A didkok elsé feladata az volt, hogy paronként
oOtleteket gytjtsenek, hogy hogyan tudna a f6hds mégis-
csak megmérni a celldja keriiletét. A didkok oOtleteinek

1. tabldzat. A hirom csoport tanmenete és a megirt tesztek

diszkusszidja utan felolvastam azt a részletet, melybdl
kideriil, hogy a f6hés egy ,vonatkoztatasi pontot” jelol
ki a cellaban gy, hogy zsakruhajanak egy darabjat a fal-
ra merdlegesen a padléra helyezi, és innen tyuklépésben
halad. (Kiilon értéke a miinek, hogy a f6hés az 6nmére-
teivel végzett méréseket fejben folyamatosan igyekszik
atszamitani angolszasz mértékegységekre, igy lehet6sé-
get ad a tandrnak arra, hogy a didkokkal a mértékegysé-
gek fontossagarol beszéljen.)

A diakok parokban megfogalmaztak, hogy miért van
sziikség a lefektetett rongyra a mérés soran. Ezutan a di-
akok maguk elolvastak azt a részletet, mikor a f6hés el-
lép a fal mell6l, és majdnem tragédia dldozata lesz, hisz
majdnem beleesik a kdtba. Ennek kapcsdn beszéltiink
arrol, hogy amikor mar nem csak a fal mentén (illetve
nem csak egy egyenes mentén) torténik egy mozgas, ak-
kor mar a vonatkoztatasi ponttol vett tavolsig nem ele-
gendd, mas adat is kell, és elég hamar rajonnek, hogy a
hely megadasahoz ekkor egy irdny is sziikséges (vagy két
hosszusagkoordinata).

A didkoknak egy (a novelliban konkrétan nem sze-
repld) kis ragesalé mozgasat kellett eljatszaniuk, és rog-
ziteniiik - mivel technikailag ezt egyszertibb megoldani
- sikbeli polirkoordinatikban. Minden tanuléhdrmas
kapott egy mérdszalagot és egy szogmérét. A csoport
egyik tagja lett a ,vonatkoztatasi pont” a masodik a moz-
g6 allat, a harmadik pedig az jegyz6konyv vezetbje. A
teremben egy metroném segitségével alland6 iddjelet
biztositottunk. A masodik didk lassan fel-ald mozog, a
»vonatkoztatdsi pont”, minden metronémiitésre jelenti
a jegyzOkonyv vezetdjének a tdvolsig- és szogadatokat.
Ezutan a csoportok minden tagja a felvett adatok alapjan
lerajzolta a mozgas felvett pontjait a szoba vazlatos tér-
képére.

Az egydimenzios mozgasok el6készitése végett a cso-
portok hasonloképp eljatszottak a f6hds fal melletti moz-

Abszolit kontroll

Kontroll

Kisérleti

ElSzetes attitid és tudasteszt

A helymeghatirozas, helyvektor,
vonatkoztatdsi pont, palya, tt, elmoz-
dulis bevezetése elsGsorban frontélis
munkaformakban.

A helymeghatérozés, helyvektor, vo-
natkoztatasi pont bevezetése, tanuldi
aktivitasra épitve.

A helymeghatérozis, helyvektor, vo-
natkoztatdsi pont bevezetése a novella
alapjan, tanuldi aktivitasra épitve.

2. A mozgas relativitasanak, a vonat- Az elmozdulis, palya, ut bevezetése, Az elmozdulas, pélya, ut bevezetése
koztatasi rendszer fontossaganak tanuldi aktivitasra épitve. anovella alapjan, tanuldi aktivitasra
bevezetése szimuldciokkal, videdkkal épitve.
szemléltetve.

3. Gyakorl6 feladatok A mozgas relativitasanak, a vonat- A mozgas relativitasdnak, a vonatkoz-
koztatasi rendszer fontossaganak tatdsi rendszer fontossaganak beve-
bevezetése zetése kék hatteres Star Wars-vided

készitésével.
Utdlagos tudasteszt
A tananyag folytatasa (~2 hét).
Kovet6 tuddsteszt, attitlidteszt
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gasat, és felvették az adatokat (itt minden szogérték 0°,
mert a vonatkoztatasi pont a fal mellé 4ll). Err6l a moz-
gasrol hely-id6 grafikont készitettiink. Végiil dsszegez-
tlik a tanora {6 tanulsagait.

A masodik egység célja az elmozdulas, a palya és az
ut fogalmanak tisztazasa volt. Ennek bevezetéséhez hazi-
feladatnak kaptak a didkok, hogy készitsenek egy mozgd
é16lényrdl, targyrol hossza zaridés fényképet. ElGszor
ezek megtekintése soran beszéltiink arrél, hogy a hosz-
szt zaridos felvétel (kiillondsen, ha az objektum fényt
bocsat ki) kirajzolja a test palyajat (itt keriilt sor a palya
novella eddigi torténéseit, és a diakoknak az volt a fel-
adatuk, hogy berajzoljak a f6hés palydjat a cella vazlatos
térképére. A novella tovibbolvasasa soran kideriilt, hogy
a f6hds tévedett: a cella keriilete a valésdgban nagyjabdl
fele volt annak, amit 6 mért. Miutan a didkok kijavitot-
tak a rajzukat, beszéltlink ennek kapcsan a mérési hibak
fajtairol (mert itt megjelent a szisztematikus és a véletlen
hiba is).

Ezutan a didkok feladata az volt, hogy berajzoljak
a f6h6s mozgasanak egyik pontjahoz a helyvektort, és
megadjak a papiron méréssel a koordinatakat (akar po-
lar- akar Descartes-koordinatakban). Itt definidltuk a
helyvektort, az elmozdulast és az utat.

1. dbra. Madarak roptének dbrazoldsa egyetlen fényképen

Hazifeladatként a fenti fényképen kellett a didkoknak
a madar mozgasdhoz (szabad vonatkoztatasi pont meg-
valasztasaval) berajzolniuk a mozgas kezd6 és végpont-

2. dbra. Az 1. dbra elemzése fizikai szempontbdl

PESTHY S. G., HOMOSTREI M.: A KINEMATIKA BEVEZETESE EDGAR ALLAN POE ES A STAR WARS SEGITSEGEVEL

janak helyvektorat, a madar elmozdulasat, jel6lniiik kel-
lett a palyat, és lemérni (cérnaszallal) a megtett utat.

A harmadik alkalmon a hézifeladat prezentéacidval
tamogatott ellenérzése utan a didkok el6szor egy torté-
net alapjan rajzoltak hely-id6 grafikont, majd a vonatkoz-
tatasi rendszer kijelolésének fontossagat hangsilyozva
végeztiik a kovetkezd gyakorlatot.

A Star Wars eredeti trilogidjanak els6 részébdl meg-
tekintettiik azt a jelenetet, melyben egy TIE vadasz
kozelit a halalcsillaghoz (nyomaban az Ezeréves So6-
lyommal). A didkoknak azt az egyszerl kérdést kellett
megvalaszolniuk, hogy melyik test mozog, a Halalcsillag
vagy a vadaszgép.

Ezutan egy rovid werkfilmrészletet mutattunk be,
melyben lathat6 volt, hogyan készitették az akkoriban
Ujnak szamit6 kékhatteres technoldgiaval az ilyen tipusd
jeleneteket - igyekeztiik ravezetni 6ket arra, hogy a ka-
mera mozgatasa a kulcs.

3. dbra. A videdkészitéshez hasznalt, papirbol ragasztott TIE vadasz [10]

A diakok ki is probalhattdk ezt: ingyenesen elérhet6
TIE vadasz papirmodelleket készitettem (illetve készit-
tettem pluszpontért a vallalkozokedvi didkokkal) az
orara pedig csoportonként egy-egy piros kartont vittem.
Ez utdbbi a kék hattér szerepét toltotte be (és azért volt
piros, mert a gyakorlathoz alkalmazott ChromaVid al-
kalmazds ezzel miikodott a legjobban).

A diakok feladata az volt, hogy anélkiil, hogy hoz-
zanydlnanak a vaddszgéphez, készitsenek olyan videot,
melyen Ugy latszik, mintha a vadaszgép a kamera felé re-
piilne. A feladat megoldasa a kamera mozgatasaval volt

4. dbra. Az egyik ChromaVid alkalmazéssal késziilt vide6 egy képkockaja
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lehetséges. Azért szemléletes ez a feladat, mert a didkok
szembesiilhetnek azzal, hogy kiviilr6l nézve azt monda-
nak, hogy a telefon mozog, mig a video6t figyelve arra jut-
nanak, hogy a vadaszgép végez mozgast. Azaz a feladat
arra hivatott raébreszteni a didkokat, hogy az, hogy vala-
mi mozog vagy all, a valasztott vonatkoztatasi rendszer
figgvénye.

Ezen a ponton adunk valaszt az els6 alkalom kezdetén
feltett kérdésre: igazabodl a kisgyereknek és az anyukaja-
nak is igaza van, attdl fiiggéen, hogy a vonathoz, vagy a
Foldhoz rogzitjiik a vonatkoztatasi rendszert.

Ezt kovetheti egy roévid (par mondatos) pszicholégiai
kitér6 arrol, hogy az ember a fejlédése soran hogyan ta-
nulja meg nem sajat magahoz régziteni a vonatkoztatasi
rendszerét, és hogyan automatizalodik az, hogy a Fold-
hoz rogzitjiik a mindennapi életben a vonatkoztatasi
pontunkat.

A hazifeladatban Jean-Claude Van Damme mozgasat
kellett elemezniiik a QR-kddon elérhetd videdban, tobb-
téle vonatkoztatasi rendszerben.

S. dbra. Az elemzendd vided
elérhetGsége

m=: TQRCG

A kontrollcsoport tananyaga

A folyamatot ugyanazzal a kérdéssel kezdtiik, mint a
kisérleti csoport esetén. Ezutdn a didkok kaptak egy
utleirast egy térképrészlettel. A leirdsok azonban nem
tartalmaztak azt, hogy mihez képest irjak le azt, hogy
mikor merre és mennyit kell haladni. A didkok révid
probalkozas utan szoltak, hogy a feladat megoldhatatlan.
Ekkor térthettek ra a kovetkez6 feladatra, mely soran
meg kellett fogalamzniuk, hogy mire lenne sziikség ah-
hoz, hogy a leirasok egyértelmiek legyenek. Ezutan el-
arultam, mihez képest kell gondolkodni (ami ez esetben
egybeesett a mozgasok kiindulépontjaval) igy a didkok
konnyedén meg tudtak oldani a feladatot.

Ezutdn megfogalmaztuk, ahhoz, hogy a megadott
vonatkoztatdsi ponthoz képest megadjuk egy test helyét,
szitkség van tdvolsag- és iranyadatra, majd a diakok el-
végezték a kordbban, a tantargyi koncentracios tananyag
leirasanal részletezett feladatot, mely soran harmas
csoportokban kellett egyikdjiik helyzetét meghataroz-
ni metronémiitésenként, majd 4abrazolni azt papiron.
Ezutan a kisérleti csoporthoz hasonléan tortént az egy-
dimenziés mozgasok bevezetése, és a hely-id6 grafikon
rajzolasa, csak a novella kontextusa nélkiil. Az 6ra végén
Osszefoglaltuk a tanulsagokat.
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A misodik 6ran az aktivitisok megegyeztek a kisér-
leti csoportéval, csak a fényképészet és a novella kon-
textusa nélkiil, azaz egy kiskocsi nyomképével és nem
madarakrol késziilt képpel, hanem egy PowerPointban
animalt kis kor mozgasa alapjan.

A harmadik 6ra szintén megegyezett a kisérleti cso-
port tanorjaval, de a videdkészités helyett gyakorlod-
feladatokat kaptak a didkok, és kozosen elemeztiik Van
Damme mozgasat.

Az abszolut kontrollcsoport tananyaga

Az abszolat kontrollcsoporttal frontalis munkaforma-
ban, els6sorban kérdezve kifejtéssel dolgozva tanultuk
meg az alapfogalmakat. A folyamat sordn ugyanazo-
kat a videdkat és szimuldcidkat tekintettiik meg, mint
a tobbi csoporttal. A gyakorléfeladatok elsGsorban
feleletvalasztds és szamitasi, grafikonrajzolasi feladatok
voltak.

Tesztelés

A tudasatadas hatékonysagat egy nagyrészt feleletvalasz-
tos feladatokbdl all6 feladatsorral teszteltiik. A kérdések
mindegyike olyan teriiletekre irdnyult, melyek a didkok
szamara nehezebb fogalmi véltdsokhoz kapcsolédnak
[11, 12]. A fogalmi valtas sordn a tanulokban jelen levd
~gyermeki elméleteket” kell levaltani a valosagot adap-
tivabban leir¢ fizikai torvényekre.

A tudasépités hatékonysagat ,pre-post-follow-up”
teszteléssel mértiik fel, azaz a didkok kitoltottek egy eld-
zetes tesztet a projekt el6tt, egy utétesztet kdzvetleniil
a projekt utdn és egy kovetGtesztet a projekt utdn nagy-
jabol egy honappal.

A jelen mérésben az alabbi gyermeki elméletek feliil-
irasat vizsgaltuk:

e A mozgas ,abszolit” — magukhoz vagy a Foldhoz ko-
tott koordinatarendszer automatikus alkalmazasa.

o A pilya abszolut, nem fiigg attdl, hogy milyen vonat-
koztatasi rendszert hasznalunk - a palyat mindentdl
fiiggetlen alakzatnak gondoljak.

o Egy objektum elhelyezkedését ugy lehet leirni, hogy
megadjuk a tavolsagat egy adott ponttdl (figyelmen
kiviil hagyva az iranyt).

e Az Gt és az elmozdulas kifejezések szinonimdik, és
felcserélhetSk. Igy az objektum éltal megtett ut és el-
mozdulasa mindig ugyanaz.

o Azt gondoljak, hogy egy mozgas kiindulépontja csak
az origd lehet.

Eredmények

A tudéstesztelés eredményei

A tudastesztek eredményeit a 6. dbra mutatja. A tudas-
teszteken, hogy a csoportok fejlédését kovethessiik, pa-
ronként Wicoxon-teszteket futtattunk (mivel az adatok
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A kisérleti csoport ta-

10
¥ Abszolut kontroll

Kontroll T

X Kisérleti

Teszteredmény (pontok)

nuldéinak késleltetett fej-
16dése valdsziniileg ugy
magyarazhaté, hogy a
kisérleti  csoportnak a
tananyagot Aattételesen, a
torténetbe agyazva kel-
lett megértenie, melyhez
feltehetdleg tobb id6re volt
sziiksége.

Annak eldontésére,
hogy milyen kiilonbségek
vannak az egyes csopor-
tok kozott, Mann-Whit-
ney-tesztet futtattunk a
csoportok kozott. Az el6-
tesztben a csoportok ko-
z6tt nem volt kimutathatd
kiilonbség, ami lehet6vé

0‘ T T
Eloteszt Utoteszt

. teszi a csoportok Osszeha-
Kovetoteszt sonlitasat (3. tdbldzat).

6. dbra. A hiarom csoport el6-, uté- és kovetStesztjének eredményei. A maximalis pontszam 10 pont volt.
A hibasdvok a szérasbél szamitott mérési hibat mutatjak (95%-os konfidenciaintervallummal szimolva)

a normalis eloszlastdl szignifikans eltérést mutattak), és
a tobbszoros tesztelés miatt Bonferroni-korrekciot alkal-
maztunk. A tesztek eredményeit a 2. tdbldzat mutatja.

Lathat6, hogy az el6- és utdteszt kozott mindharom
csoport szignifikans fejlédést mutatott, bar a kisérleti
csoport kisebb konfidenciaval. Ez a kiilonbség azonban
a kovetOteszt és az elSteszt Osszehasonlitisaban mar
eltlint. A valtozast az magyarazza, hogy az ut6- és a ko-
vet6tesztek kozott a kisérleti csoport volt az egyetlen,
amelyik fejlédést mutatott (annak ellenére, hogy ezekkel
a témakkal az ut6- és kovetSteszt kozott nem foglalkoz-
tunk).

A korabbiak fényében
nem meglepd, hogy az uté-
tesztben a kontroll- és ab-
szolut kontrollcsoport szignifikdnsan jobban teljesitett
a kisérleti csoportnal, ez a kiilonbség azonban a kovet6-
tesztre elt(int.

Tanari tapasztalatok

A projekthez kapcsolddott attitidmérés is, azonban
nem meglepé médon hiarom tandra alatt nem tortént ki-
mutathat6 valtozas a didkok attitiidjében. A tapasztala-
taink alapjan azonban az 6rak hangulatdban érezhet6en
a kisérleti csoportok voltak a legjobbak annak ellenére,
hogy a kisérleti csoport egyik osztalyaval kordbban nem

2. tabldzat. A csoportok kiilénb6z6 tesztjeinek dsszehasonlitisa Wilcoxon-teszttel. Az egyes cellakban a teszt p értéke
lathat6. Amennyiben az érték kisebb, mint 0,025 (a Bonferroni-korrekci6é miatt nem a megszokott 0,05) az eltérés

szignifikans. Ezt csillaggal is jeloltiik

A Wilcoxon-teszt p értékei Az el6- és utdteszt

Az utd- és kovetGteszt Gssze-

Az el6- és kovetbteszt

Osszehasonlitdsa hasonlitisa Osszehasonlitdsa
Abszolut kontroll <0,001* 0,596 <0,001*
Kontroll <0,001* 0,929 <0,001*
Kisérleti 0,008* 0,001* <0,001*

3. tdbldzat. A csoportok Osszehasonlitdsara hasznalt Mann-Whitney-teszt. Az egyes cellakban a két
csoport adott teszteredményeinek 9sszehasonlitdsira vonatkozé p érték lathat6. Ha ez kisebb, mint

0,025, akkor az eltérés szignifikans

A Mann-Whitney-teszt p értékei ElGteszt Utdteszt Kovetdteszt
Abszolit kontroll - Kontroll 0,186 0,339 0,286
Kontroll - Kisérleti 0,908 0,002* 0,435
Abszolit kontroll - Kisérleti 0,238 0,024* 0,673
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volt kifejezetten pozitiv a kapcsolatunk. Ez 6sszefiiggés-
ben lehet azzal a korabbi kutatds altal kimutatott jelen-
séggel, hogy a torténetmesélés mint oktatdsi mddszer,
mely 6sztonzi a hipotézisek kialakitasat, noveli a moti-
vaciot, és lehetdséget ad a didkoknak arra, hogy elgon-
dolkodjanak, és kérdéseket tegyenek fel. A torténeteken
keresztiil a didkok szabadon hasznalhatjak képzelGere-
juket, és er6sebb érzelmeket élhetnek meg, ami néveli a
bevonddast [13].

Emellett tandri oldalrél érezhetd volt, hogy a tan-
targyi koncentracié hasznalata elsGsorban azoknak
segitett, akik eredend6en nem érdeklédtek a fizika
irant, illetve akiknek eredendéen nehezebben ment a
fizika.

Limitaciok

A kutatasi projekt egyik legf6bb limitacidja, hogy a kuta-
tasban részt vevo dsszes didk ugyanazon iskola tanuldja
és az én didkom volt. Ez természetesen valamivel rontja
az eredmények altalanosithatésagat. Azaz, az eredmé-
nyek els6sorban a gimnaziumi (nem tagozatos) alap-

oktatdsra altalanosithatéak, olyan esetekben, mikor heti
két tanéra all rendelkezésre.

Konklazio

Ebben a cikkben bemutattunk egy tantargyi kapcso-
latokra és tanuldi aktivitdsra épiil6 tananyagot, mely a
Mélykut és az inga cimi novella, valamint a kékhétteres
technolégia alkalmazasaval vezeti be a kinematikat.

A cikkben bemutattuk a tananyag tesztelésére szol-
galo oktatasi kisérlet eredményeit is. Ezek azt mutat-
jak, hogy az altalunk kidolgozott tananyag hossza tavon
ugyanolyan hatékony tud lenni a tuddsatadasban, mint a
hagyomanyos tananyagok. Ezért batran merjiik ajanlani
a tananyagot a kollegdknak, a tanari tapasztalatok alap-

jan féleg olyan osztilyokban, ahol sokan tlinnek alul-
motivaltnak a fizikdval kapcsolatban.

Koszonetnyilvanitas

Ko6sz6nom Inges Zsofidnak, hogy megmutatta nekem a
novellat, és a sok beszélgetést, melyek soran korvonala-
z6dott a projekt.
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A GLOBALIS PROBLEMAK HELYE A FIZIKAOKTATASBAN

Nogradi Zséfia

ELTE Radnéti Miklos Gyakorld Altalanos Iskola és Gyakorlé Gimnazium, Budapest

A kornyezeti nevelés szerepe az életiinkben
és az oktatasban

A mai vilagban mindenhonnan a kdrnyezetszennyezés
réme leselkedik rank. A médiaban gyakran helyet kapnak
a kornyezeti katasztrofakkal kapcsolatos hirek, emellett
egyre nagyobb hangsillyal szerepelnek altaldban a kor-
nyezetvédelmi témak is. Egyre tobb hétkoznapi torekvés
mutatkozik, ami tdmogatja a természetvédelmet, ilyenek
példaul a szupermarketekben megjelent vaszontaskak,
az energiatakarékos elektromos eszkdzok, a mianyag-
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mentes eszkozok és csomagolasok, vagy a plazakban,
kozteriileteken talalhaté szelektiv hulladékgyjtok.

A KSH ezredfordul6é 6ta mért adataibdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy kornyezettudatosabban éliink. Az
aramfogyasztas és az egy fOre jutd vizfogyasztis csok-
kenése is részben a tudatos felhasznalasnak koszonhetd,
persze a technologia fejlédése mellett [1].

A téma fontossaga miatt mar a 2001-es kerettanter-
vek megfogalmazasakor bekeriilt a kérnyezeti nevelés
az alaptantervbe. A kozoktatdsban betoltott kiemelke-
d6 szerepét kevesen kérddjelezik meg, hiszen a valto-
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zast konnyebb elérni a fiatalabb generaciénal. Eleinte a
kornyezeti nevelés az osztalyfénoki, az etika és az alsds
kornyezetismeret-6rak témai kozé tartozott, de mara
tobb tantargy keretében is megjelenik. A most érvény-
ben 1év6 2020-as Nemzeti Alaptantervben [2]is szerepel a
kornyezetvédelem és fenntarthat6sag. Azonban a gyakor-
latban mégis kevés id6 jut ezekre a témakra. Tovabbra s,
csak a biolégia-, foldrajz-, etika-, természetismeret-o6ra-
kon (5., 6. évfolyam) kap nagyobb szerepet a kdrnyezet-
tudatossag. Szembetling, hogy az érintett targyak tobb-
ségiikben természettudomanyosak [3], mig a matematika
és a human tantargyak esetében errél emlitést sem tesz
a NAT. Az is lathatd, hogy a kémia és a fizika sincs ki-
emelt helyen a kornyezeti problémakkal valé foglalko-
zas kapcsan. A fizikdban a kornyezeti fenntarthatésag
altalanossagban a 6., 7. évfolyamban, az energia kapcsan
a 4., 5. évfolyamban, az energiatermelés és a kdrnyezet
kapcsolataban a 8.-ban jelenik meg, majd a kovetkez6 12
oras blokk a 10. évfolyam végén a Kornyezetiink épségeé-
nek megdrzése témakor, amiben szerepel a zajszennyezés,
az 6zonpajzs szerepe a mindennapi életiinkben, az {iveg-
hazhatas és az alternativ, z6ld energiatermelés is.

Amint az az el6z6kbdl latszik, a kornyezeti nevelés
bér jelen van a fizika oktatdsaban, nincs hangsulyos sze-
repe. A problémat sokszor a csokkentett raszam jelenti,
de el kell ismerni, hogy még ezzel egyiitt is sok lehetGség
van a diakok kornyezeti nevelésére.

Sok esetben adhatdk a didkoknak a tananyagban az
adott anyagrészhez illeszthet6 feladatok, projektek, me-
lyeknek témaja a kornyezeti folyamatok elemzése men-
tén a kornyezet megovasa. A legfontosabb a feladatok,
projektek kiadasandl, hogy alkalmazkodjanak a didkok
korihoz és tudasihoz. Epp ezért az tiinik a legcélraveze-
t6bb megoldasnak, ha a didkok fejlédésével bontjuk ki a
globalis problémakat. Kezdetben a kisebb korosztalynal
csak a sajat kornyezetiilkhoz kothetd problémakkal is-
merkednek meg, majd az id6 mulasaval, a 10. évfolyamra
mar a globalis problémdk megismeréséhez nének fel.

Osszhangban van-e ez az elképzelés
a Nemzeti Alaptantervvel?

A 7.-8. évfolyam

.Az életkori szakasznak megfeleléen a tananyag feldol-
gozdsa jelenségkozponti, tehdt valamilyen megfoghatd,
megfigyelhetd, megtapasztalhato jelenségbdl kiindulva

Nogradi Zsdfia fizikus, informatikus és ma-
tematika-fizika szakos kozépiskolai tanar.
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keriil feldolgozdsra. A témavdlasztds gyakorlatorientdlt,
az egyes témdk feldolgozdsdnak célja mindig valamilyen
gyakorlati, a mindennapokban hasznos ismeret megszer-
zése.” (NAT 2020) Ennek eleget téve a didkok a kérnye-
zeti problémak koziil a sajat lokalis kornyezetiikkben
felmeriilé problémakkal ismerkednek meg, mérések és
kisérletek elvégzésével.

Ezeknek megfelel6en a hetedikes didkoknal a fizika
tantargyanak bevezetése altalaban az SI mértékegység-
rendszer bemutatasaval kezdddik, ami az alapmennyi-
ségek mérését is jelenti. A korosztalybeli sajatossagokat
figyelembe véve és a tudomanyos, kisérletez6 szemlé-
letbe val6 bevezetés céljat szem elStt tartva remek lehe-
t6séget ad a hdmérsékletmérés, ami a kornyezeti prob-
lémakhoz is kapcsolhat6.

A projekt megalapozasa tanéran a hémérséklet be-
mutatasaval, a homérsékleti skalak megismertetésével
és kilonbo6z6 hémérdeszkozok miikodésének, valamint
alkalmazdsdnak bemutatiasival kezdddik. A projektet
parokban, hazi feladatként végzik el a didkok. A paros
egyik tagja a hémérsékletet egy forgalmas betonutnal,
a masik pedig egy nagyobb fas teriileten méri egy hé-
tig, minden nap ugyanabban az id6ben. Minden didk
diagramot készit a sajat mérésébdl. Az otthon elkésziilt
diagramokat a kovetkezd Ora els6 tiz percében a parok
Osszehasonlitjak és az észrevételeiket irasba foglaljak,
majd otleteket irnak arra, hogy miként lehetne csokken-
teni a varosokban a hémérsékletet. A paros munkakat a
diagramokkal egyiitt adjak be. A feladatok értékelésekor,
osszefoglaljuk, hogy milyen otletek meriiltek fel a hémér-
séklet csokkentésére. Ebben a korosztalyban pusztan az
empirikus feladat mentén fogalmazzak meg a javaslato-
kat, vagyis a két teriilet 6sszehasonlitasaval. Az 6sszegz6
6ran mindenképpen hangstlyozni kell, hogy a varosok-
ban mérheté homérsékletkiilonbségek témaja Osszetett,
és azt, hogy a mérések csak a probléma egy kis hanyadat
vizsgaljak.

A diakok tobbsége a méréseik soran a Keleti palya-
udvar és a Varosliget h6mérsékleti viszonyait hasonlitot-
ta 0ssze oktdberben. A mérési eredményeikbdl a két te-
riilet kozott atlagosan 1-2 °C-os kiilonbség adodott, ami
megdobbentd volt szamukra. A tandcsaik kozott mindig
szerepet kapott a zoldteriilet novelése és az autds forga-
lom csokkentése. Ezaltal a didkok a sajat méréseikbdl
kovetkeztettek a sokszor hangoztatott kdrnyezetvédel-
mi sablonokra, amelyeknek fontossagat sajat bevallasuk
szerint is jobban megértik a projekt utan.

A hetedikes bevezeté d6rakhoz kapcsoléddan féleg
méréseket lehet végeztetni a didkokkal, amelyek tovabb-
gondolasra késztetik 6ket, de a mélyebb megértést nem
varhatjuk el t6liik. Azt tanithatjuk nekik ebben a korban
a projektek kapcsan, hogy a mérésekbdl kovetkezteté-
seket vonjanak le, és azokat a kovetkeztetéseket késGbb
kritikusan értékeljék is.

A nyolcadik osztalytél mar elvarhaté az egyszert
egyenletek megoldasa, ezért ekkor - sok kozelitést és
elhanyagolast hasznalva - olyan kornyezeti példakhoz
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kapcsolodd szamolasokat oldathatunk meg veliik, mint
a kovetkezd is:

Mennyiidd alatt ér el hozzdnk az Izlandon kitort vul-
kdn pora? Tegyiik fel, hogy a por terjedése egyenletes, se-
bessége 200 km/h! A vulkdan és Budapest tdvolsdga koriil-
beliil 3000 km. Eléri-e Budapestet, ha feltételezziik, hogy
a sebessége folyamatosan egyenletesen S m/s*-tel lassul? Ha
elér, akkor mikor?

Ebben a feladatban sok elhanyagolds van, példaul
még a levegbéaramlas sem jelenik meg benne, de teret
ad a beszélgetésnek, és annak a jelent6ségét is mutatja,
hogy miért fontosak a modellek. A feladat mentén in-
dult beszélgetés konnyen iranyithaté a szennyezések-
nek, példaul iizemek karosanyag-kibocsatasanak, vagy
a jarmivek kipufogé gazainak terjedése felé. TGbb ilyen
feladat megoldasa utan a didkoktol is elvarhatd, hogy so-
roljanak olyan tényezdket, amiket a feladat maga nem
vesz figyelembe.

gy nem csupan a levegészennyezésre és annak nem-
csak lokalis problémaként valé megjelenésére hivja fel
a figyelmet, de tdmogatja a kreativ és kritikus gondol-
kodast is.

A 9.-10. évfolyam

LA cél a problémakizpontiisdg, a gyakorlatiassig és az
ismeretek egyensilydnak megteremtése a motivdcio folya-
matos fenntartdsinak és minden tanulo eredményes ta-
nuldsanak érdekében, megteremtve a lehetdségét annak,
hogy a tanuld logikusan gondolkodd, a vildg belsd dssze-
fliggéseit megértd, felelds dontésekre kész felnotté valjon.”
(NAT 2020) Ezen utmutatasok alapjan a didkok a kilen-
cedik évfolyamon foglalkoznak leginkabb a mezoskala-
ba illeszked6 kornyezeti problémakkal, majd ezt egyre
tagitva tizedikben mar eljutnak par globalis probléma-
hoz.

A kilencedik évfolyamon mar kicsit dsszetettebb fel-
adatokat is lehet adni, hiszen mar fejlettebb absztrakciés
képességgel és tobb természettudomanyos ismerettel
rendelkeznek. Igy batran beleugorhatnak a hétan, illet-
ve f6képp a kalorimetria és a h6tagulas témakorébe a ko-
vetkez6 feladattal.

1. dbra. QR-kdd a segitséghez
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A média sokszor hangoztatja, hogy a jéghegyek olva-
ddsa miatt emelkedik az dcednok vizszintje. Ha elolvad
egy 1000 m* nagysdgu jéghegy, ami eddig a vizen tiszott,
akkor mennyivel né a vizszint? Vajon esetiinkben ez je-
lentheti azt, hogy csak a jégolvadds okozza a vizszint-
emelkedést? Gondolkodj, mi mds okozhatja még! Végezz
szdmoldst is! ElGszor probdld meg magadtol, s ha nagyon
nem megy, akkor nézd meg a segitséget (1. dbra).

A feladat érdekessége, hogy ravezeti a diakokat, hogy
a tengerszint emelkedése nem magyarazhato csak a jég-
sapkak olvadasaval, hanem jelent8s része a viz hétagu-
lasabol adodik, amit az atlagh6mérséklet novekedése
okoz. Ezzel is erésitve a didkok kritikus gondolkodasat
(természetesen érdemes a két jelenség hatdsainak ara-
nyat rovid és hosszu tavon értékelni).

Az alapfoku fizikatanulmanyok utols6 évében sokkal
nagyobb tér engedhet6 a didkoknak. A feladat kevésbé
megfogalmazott, mint eddig, és kutatomunkat igényel.
Jelent&sége ebben a korosztalyban, hogy annak az ér-
deklédését is felkeltheti ez a hétkdznapi téma, aki nem
érdeklddik a fizika irdnt; és ez azt is megmutatja, hogy a
hétkéznapi dontéseink mennyire képesek befolydsolni a
globalis folyamatokat.

Nézzetek utdna, hogy melyik helyiségben milyen izzot
érdemes haszndlni! Gondoljdtok végig, hogy mi lehet, ami
ezt befolydsolja! (Példdul: milyen gyakran kapcsolgatjuk
a villanyt?) Sokszor hallani, hogy az energiatakarékos
izzoval mennyi energidt és pénzt sporolunk. Vizsgald meg
ennek az dllitdsnak a valosdgalapjdt! Ha mindenki ener-
giatakarékosizzokat haszndlna, akkor az mennyienergia-
megtakaritdst jelentene? Ird le, hogy milyen kozelitéseket
haszndlsz, és azt is, hogy az igy kapott energia nagysiga
milyen nagysigrendet jelent (példdul: egy hdztartds egy
napi energiafelhaszndldsa, egy vdros, egy erémii energia-
forgalma stb.)! Vajon tényleg minden esetben sporolunk az
energiatakarékos megolddssal? Készitsetek egy Osszegzd
fogalmazast a kiilonbozd forgalomban lévé izzdfajtakrol,
és a kordbbi kérdések alapjin szerepeljen benne: melyik
helyiségben érdemes haszndlni? Mennyi energidt takarit-
hatunk meg vele éves szinten? Ez koriilbeliil mennyi pénzt
jelent? A vart terjedelem minimum egy A4-es oldal.

Ezen tevékenységekrdl pozitiv visszajelzések ér-
keztek a gyerekektdl, szerintiik ugyanis ezekkel ,ki-
szakadtak a fizikadrdkbol”, nem a megszokott feladat-
megoldds volt az elvaras. Ami még érdekesebb, az egy,
a 10. évfolyam feladatdhoz érkezett visszajelzés, ami
szerint a didk ugy élte meg, hogy .4 is tehet valamit az
energiapazarlds ellen, valami olyat, ami nem az életfor-
mdjdnak a teljes megvdltoztatdsdval jar”. Ezen az éran
a tizedikesekkel szoba keriilt a vegan életmoéd, amit az
emberek sok esetben a kornyezetvédelem miatt vallal-
nak, és amit sok didk nem tudna megtenni - ezért is
fontos, hogy kis 1épéseket lassanak, mint példaul az iz-
z0k haszndlatdnak optimalizalasa, amivel nem valtozik
jelent6sen az életformajuk.

(Mindazonaltal a globalis fenntarthatésagi fordulat
el6tt allo egyik legfontosabb akadaly az, hogy minél in-
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kabb érinti az atlagember életvitélet egy-egy részleges
fenntarthatdsagi praktika, annal kevésbé fogadja azt el a
széles kozvélemény; igy altalanossagban kizarélag olyan
atfogd fenntarthatésagi fordulatra fogékony a tarsada-
lom, amely alapvetéen nem érinti az egyén hétkoznapi
fogyasztoi életvitelét, és igy bizonyithatdan elégtelen -
a szerk.)

Osszegzés

A korabbiakban bemutatott rovid feladatok szem el6tt
tartjak, hogy kevés id6 van a tanérakon. Nem, vagy csak
kevés orai plusz id6t igényelnek, mikozben teret enged-
nek a kritikus gondolkodas fejlesztésének és a globalis
problémakra valé figyelemfelhivasnak. Ezenfeliil mind-
egyik feladat lehet&séget biztosit arra, hogy arrdl essen
sz6 az 6rakon, hogy az egyén hogyan tehet a kdrnyezet-
védelemért, mikozben az adott probléma megismerésé-
hez tudomanyos moédszereket hasznalnak (kisérletek,
mérések, kutatas, kérdésfelvetés, otletelés, modellalko-
tas). A kés6bbiekben a komplex természettudomany
lehet a legjelentdsebb tere az ilyen projekteknek, ahol
a didkokat konnyen tanithatjuk arra, hogy a hétkoz-
napokban miként tehetnek azért, hogy a természetet és

KONYVESPOLC

az életkoriilményeinket biztosité eréforrasokat a lehet6
legtovabb megoévhassak, mikozben maguk is bevonoé-
dottak és motivaltak maradhatnak a téma irant. Fontos,
hogy ezek a globalis problémak a lehet6 legtébb médon
megjelenjenek a kozoktatds kiillonboz6 szinterein, hogy
azok fontossagarol a didkoknak is kellen pontos tuda-
suk legyen.
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1. KSH Koérnyezetkép 2018: https://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/
idoszaki/pdf/kornyhelyzetkepl8.pdf

2. Nemzeti alaptanterv (NAT) 2020: https://magyarkozlony.hu/do-
kumentumok/3288b6548a740b9c8daf9182399a0bed1985db0f/
letoltes

3. Természettudomanyos 6ratervek - study.com: https://study.com/
academy/subj/science.html

4. Elekromos energia térképe: https://app.electricitymap.org/zone/
UA?solar=false&wind=true

5. Energia, erd, és klimavaltozas a fizika 6rakon - Tasnadi Aniké:
http://fiztan.phd.elte.hu/english/student/pc_2013_tasnadi.pdf

6. Kornyezeti neveléssel kapcsolatos feladatok fizikadran: https://
teachers-climate-guide.fi/physics/

7. A klimavéltozas hatékony tanitdsa felé vezet$ Gt - Fizika orater-
vek - Vandana Singh: https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/2008/
2008.00281.pdf

BOLYAI FARKAS FIZIKAJA ES CSILLAGASZATA -
MASFEL EVSZAZADA LAPPANGO KEZIRATOK

Igazi csemege a Bolyai Farkast tisztel6 és a fizika tor-
ténete irant érdekl6d6k szamdara a 2013-ban megje-
lent konyv, amely a tudés fizikai és csillagaszati témaja
el6addsait tartalmazza. Errdl jelent mar meg ismertet6
Radnai Gyula tollabél a Természet Vildgaban [1]. A je-
len ismertet$ apropéjat az adja, hogy a kérdéses konyv

Radndti Katalin egyetemi diploméjat az E6tvos Lo-
rand Tudoményegyetem Természettudomanyi Kar
(ELTE TTK) kémia-fizika tandri szakin szerezte
1981-ben. ,Lézer a kozépiskoldban” cimmel irta
meg egyetemi doktori értekezését 1985-ben. 1990-
ig a Kolcsey Ferenc Gimnazium tandra volt. 1990-t61
az ELTE TFK Fizika Tanszékén kezdett dolgozni.
Az oktatasi feladatok mellett kandidatusi fokokoza-
tot szerzett 1994-ben. 1995-t61 a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Koztestiiletének tagja. Evente 4-5
hallgaté szakdolgozati munkajit iranyitotta. Tobb
mint 200 szakmai publikaciéja jelent meg, kozottitk
tandri segédletek, fakultativ tankonyv-kiegészitdk,
példatdrak és tanulmanyok. 2023-t0] nyugdijas.
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felkeriilt az internetre; s6t, mellékletekkel egyiitt, ame-
lyek a fizika és a csillagdszati témdjii eredeti jegyzetek egy
részének fotdit és azoknak betithiiséggel begépelt oldalait
tartalmazzdk.1gy az eredetileg 280 oldalas kiadvény 727
oldalas lett [2].

A tekintélyes mi szerkezetileg hirom részre tagol-
hat6; a fizikai jegyzetek, a csillagaszati jegyzetek, majd
végiil a csaknem félszaz oldalnyi foté és leirasuk. Ezek
el6tt viszonylag hosszabb el6sz6 olvashaté. Ebben Gajza-
g6 Maria, akinek nagyon sokat kdszonhetiink Bolyai
Farkas munkassaganak gondozdsaért, leirta, hogy a majd
fél évszazados (1804-1851) oktatoi tevékenység feldolgo-
zasa képezte a kotet alapjat. Ez alatt az id6 alatt Bolyai
Farkas rendszeresen moédositotta a tananyagot az Ujabb
felfedezések fényében, melyhez sok, elsésorban német
nyelvii konyvet hasznalt, tovabba a latin kifejezéseket
fokozatosan igyekezett magyar nyelviekkel felvaltani.
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A szerkesztOk a Marosvdsdrhelyi Reformdtus Kollégium-
ban 1830 és 1851 kozott tankonyvként szolgald jegyze-
tekbdl alkottak meg a kotetet. Ezeket nem mind Bolyai
Farkas irta, hanem didkjai altala javitott jegyzeteit is
felhasznalta. A {6 szovegben ezekbdl talalhatok abrak,
melyeket tobb esetben mai technikaval djrarajzoltak a
jobb érthetdség kedvéért. Itt néhdny szoveges oldalrdl is
talalhat6 fénykép. A mellékletek, melyek terjedelme ko-
zel kétszerese a f6 szovegnek, teljes mértékben az eredeti
lapok fényképei, melyeken féleg szovegek talalhatok, de
sok, a f6 részben szerepl6 dbra is. Ezeket a szerkeszték
betihiven igyekeztek atirni, hiszen az eredeti szovegek
nehezen olvashaték. Majd minden témahoz taldlhatd
eredeti szoveg a mellékletekben, van amelyikhez tobb is.

Az elsd részben a fizikai témdji jegyzetek kapnak
helyet, melynek szerkesztését Gajzagd Madria végezte.
A fécimeken kivill sok alcimmel is ellatta a szdveget,
s6t, nagyon sok helyen tett igynevezett szerkesztdi ki-
egészitéseket is hozzajuk. Ezek nagyon hasznosak az ért-
het6ség szempontjabdl. Tobb esetben feladatokat is ad
- mint példaul az eredeti sz6veg mai magyar nyelviink-
re val6 atirasat, egyszer(ibb bizonyitisok elvégzését -,
majd az altala helyesnek vélt megoldasokat is bemutatja.
Ezek olyan kiegészitések, amelyek a mai oktatds soran
is felhasznalhatdk, szinesitve a tanérakat. Tovabba ér-
dekes latni, ahogy Bolyai jegyzeteit kdvetve és az abban
leirtakat mai tudasunkkal 6sszehasonlitva érzékeljiik,
hogy miként is valtozik a tudomany, egy adott terii-
let, példaul a mozgisok esetében a leirasmod. Miként
is alakult a ma mar természetesnek vett fogalomkész-
let. Példaul a valtozé mozgasok esetében Bolyai még
nem hasznalta a gyorsuléds fogalmat, csak minden eset-
ben koriilirta. A hétant a ma mar erésen tulhaladott
héanyagelmélet alapjan targyalta. Még nem valtak el
rendesen a h6 és a hémérséklet fogalmak. Az elektro-
mossagtani rész pedig féleg az elektrosztatikara korla-
tozédik.

A tudomdny mint vdltozo rendszer bemutatdsdn, ér-
zékeltetésén kiviil legaldbb ilyen érdekes a nyelv vdltozdsa
is. Nem egyszerilien arrdl van sz6 a kozel kétszaz éves
szovegek esetében, hogy a c-t még cz-ként irtak, hanem
sok, ma mar nem hasznélt kifejezés talalhatd a szove-
gekben. Ezek mellett olyan megfogalmazasok is vannak,
amelyeket csak kisebb nehézségek dran értiink meg. De
ami nekem a leginkabb érdekes volt, az a napjainkban is
hasznalt kifejezéseknek a maitdl teljesen eltéré helyes-
irasa. Amit példaul ma révid maganhangzéval irunk, az
hosszu, vagy forditva. Mas betiivel irjak, mint mi. To-
vabba az angolban még a mai napig meglévé aposztrof,
fels6 vessz6 (°) az akkori magyar nyelvben széles kor-
ben hasznalatos volt, de mara teljesen kiveszett. Bolyai
nagybetiivel irt olyan kifejezéseket, melyeket ma mar
nem ugy irunk, kiilonirta az igekdt6ket akkor is, ha az ige
el6tt allnak, stb.

Néhany érdekes kifejezés, melyeket napjainkban nem
hasznalunk, s6t, némelyik kifejezetten viccesen hat: buj-
duso = bolygo, darabont = hold, pdlcza = pdlca, de érde-
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kes a tsak = csak, kitsi = kicsi, mivel ezekben az esetekben
a cs helyett a ts betlikapcsolat szerepel, dllapottydt = dlla-
potat, az erd dolgozik = eréhatds, vonszo = vonzd, kéttzer
= kétszer, tiitkor = titkor stb.

De ugyanilyen érdekesek a latinbél atvett kifejezések,
melyeket néha megprébal magyaritani: coefficiens fric-
tionis = surloddsi egyiitthatd, massa = tomeg stb.

Miel6tt Bolyai ratér a fizikai ismeretek targyalasara,
viszonylag részletesen foglalkozik, mintegy bevezetés-
ként, a fizika targyaval, modszereivel, torténetével és a
fizikai ismeretek hasznos voltaval. ,A’ Fisika szélesebb
értelemben az egész mindenség alkotvanyat ki magya-
razni torekedik.” (35. oldal)

A fizika rész legterjedelmesebb része a mechanikdval
foglalkozik. Akdr egy mai mechanikai kurzus, a szoka-
sos levezetésekkel. Utana a hdtani rész kovetkezik. Eb-
ben a részben a klasszikus fenomenologikus hétan ta-
lalhato, els6sorban jelenségszinti leirds. A szerkeszt6i
kiegészités szerint a szabad meleg (freier Wirmestoff,
hémérséklet) és a kotott meleg (fixirte Wirmestoff, ho)
fogalmak bevezetésével. ,A héanyag szabad hérészecs-
kékbdl all, és ezeknek térbeli siirlisége hatarozza meg a
test h6mérsékletét.” (123. oldal)

Bolyai ismerte kordnak legfontosabb eredménye-
it. Ez a h6tan esetében a Herschel altal elvégzett kisér-
let leirdsabol lathatd, mely betd szerint: ,A’ meleg elé
hozatik foként a’ Nap sugari altal, mivel a’ vilagossag su-
garanak, amint Heschel a’ prisma altal megmutatta, edjik
stamenje a’ veress alatt a’ fekete sugar a’ Nap sugarabdl
kivalt stamen-meleg, gy hogy a’ meleg mintegy a’ fekete
vilagossag (:az az @’ vilagos sugarnak fekete stamenje:).”

A fénytani rész zommel a napjainkban geometriai
optikanak nevezett teriiletet dleli fel, arnyékok, tiikrok
és lencsék képalkotasa, torés, visszaverddés, stb. Kora-
nak tobbi fizikusdhoz hasonlban 6 is az éterben (aether)
gondolta a fény terjedését. Részletesen foglalkozik a
fénysebesség Romer-féle meghatarozasi modszerével.
Tovabba a lencsék targyalasanak lényeges részét képezik
a kiilonboz6 szemiivegek.

Akovetkez6 fejezet az elektromossdgtan témakorébe
tartozik, melyhez 1j sz6t alkotott, és berz-nek nevezte
el az elektromos édllapotot. Klasszikus elektrosztatikai
kisérleteket ir le, mint példaul az elektromos csengot,
de helyet kap a Volta-féle oszlop is, mely akkoriban gj
felfedezés volt.

Ezt a fejezetet koveti egy Gajzagd Marta dltal irt
Osszefoglalo, mely arrél tudésit, hogy Bolyai Farkas
szertarat is berendezett, melyre egy leltarbdl lehet ko-
vetkeztetni. Az eszk6zok kozt sok olyan is van, amelyek
napjainkban is hasznalatosak. Ebbdl, tovabba a jegyze-
tekbdl is arra lehet kovetkeztetni, hogy Bolyai sok ki-
sérletet is bemutatott a didkoknak. Fontosnak tartotta
a kozvetlen tapasztalatszerzést, ami nem csak napjaink
talalmdnya.

A mdsodik f6 rész a csillagdszati témaju kéziratok
alapjan késziilt. Ennek szerkesztési modja alapvetGen
kiilonbozik az el6z6ektbl. Az eredeti szovegek elé Szten-

FIZIKAI SZEMLE 2026/7-8



kovits Ferenc irt hosszabb bevezetd jegyzeteket, mely-
ben kiemeli Bolyai tajékozottsagat — hiszen mar az 1846-
ban felfedezett Neptunusz bolygdrél is beszamol. A lapok
szovegét nem betd szerint irta at, ahogy az az el6z6 feje-
zetekben tortént, hanem a mai helyesiras szerint. Kieme-
li, hogy az irasokat nagyfokt szakmai pontossag jellemzi,
bar megemlit par apré hibat is. A fejezetnek minddssze
két f6 része van, a csillagaszat alapjai és a szférikus csil-
lagaszat. Egyik sem konny( olvasmany. Szdamomra az
egyik legnagyobb érdekessége ennek a fejezetnek az volt,
hogy Bolyai teljesen természetességgel irt arrél, hogy
mind a Holdon, mind pedig a Naprendszer tobbi boly-
gojan élhetnek élo, akdr értelmes lények.

Minden fejezet végén talalhatok vizsgakérdések. Né-
melyiket Bolyai meg is valaszolja. Tovabba taldlhatok

\&/ | BOLYAI FARKAS

névre sz6l6 kérdések is a gytjteményben. Ebb4l lathato,
hogy Bolyai Farkas nemcsak az draira, el6addsaira ké-
sziilt nagy alapossaggal, hanem a vizsgakra is, egyenként
foglalkozva tanitvanyaival. A sz6veges rész utani har-
madik részben az eredeti jegyzetek fot6i kozt is béven
talalhatok ilyenek.

Irodalom

1. Radnai Gyula: Bolyai Farkas fizikdja és csillagaszata. Masfél év-
szazada lappangé kéziratok. Természet Vildga, 145. évf. 2014/9.
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kéziratok. https://real.mtak.hu/56337/7/gajzago_bolyai_konyv_
teljes_uj.pdf
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HIREK, ESEMENYEK

BESZAMOLO AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT
2026. MAJUS 16-A1 KULDOTTGYULESEROL

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat a 2026. évi kiildott-
gytlését az ELTE TTK, Pazmany Péter sétany 1/C, Déli
épiilettdmb, 0.803-as Szab6 Jozsef teremben tartotta.

A napirend el6tti el6adast dr. Csonka Szabolcs (BME
Fizika Tanszék) tartotta, el6adasanak cime: ,A 2025. évi fi-
zikai Nobel-dij: A makroszkopikus kvantumos alagutazas-
t6l a kvantumszamitogépek felé”, melynek nagy sikere volt.

A bevezetében Ormos Pdl elnok koszontotte a jelen-
lévéket, megnyitotta az iilést, bejelentette a hatarozat-
képességet, és rovid beszédet tartott. Ezutan a fotitkari
beszamoléban Ujfalussy Baldzs a 2025. évi kozhaszni-
sagi jelentésrdl, majd a 2026. évi koltségtervrdl beszélt.

EztkovetSen Vida Addm, a FeliigyelSbizottsig elnoke
ismertette a FeliigyelGbizottsag jelentését, mely szerint
a Feliigyel6bizottsdg 2025-ben sem tapasztalt miikodési
rendellenességet, a tarsulat tevékenységét kiegyensilyo-
zottnak értékelte. A gazdasagi és miikodési jelentéseket
a FelligyelObizottsag megvitatta, egyhangulag elfogadta,
azokat a kiildottgyilésnek is elfogadasra ajanlotta.

Rovid vita utan a kiildottgytlés egyhangulag elfogadta
a2025. évi kozhasznusagi jelentést, a f6titkari beszamolot,
a2026. évi koltségtervet és a FeliigyelGbizottsag jelentését.

A kiildottgytlés adminisztrativ része utan a tarsulat
2026. évi dijainak atadasa kovetkezett.

Tudominyos dijak:

Dij Dijazott
Budé Agoston-dij
Gyulai Zoltan-djj Ispdnovity Péter
Novobatzky Karoly-dij Keresztes Zoltdn
Keszthelyi Lajos-djj
Detre Laszl6-dij
Zawadowski Alfréd-dij Hagymdsi Imre

Smausz Kolumbdn Tamds

Kelemen Lordnd
Szentirmayné Gabdnyi Krisztina

Tarsulati érmek, kitiintetések:

Dij Dijazott
ELFT-érem Molndr Miklos
Prométheusz-érem Siikdsd Csaba
Eo6tvos-plakett Pdntydné Kuzder Mdria
Fizikai Szemle Nivodij Didsi Lajos

(tanulmany)

Fizikai Szemle Nivodij Ollé Hajnalka és Kovdcs Tamds
(tanitas)

Méltatasok:
Budé Agoston-dij: Smausz Kolumbdn Tamds
Munkahely: SZTE Természettudomanyi és Informatikai
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Kar Fizikai Intézet Optikai és Kvantumelektronikai Tan-
szék. Beosztds: egyetemi adjunktus. Smausz Kolumban
Tamdas modellkisérletekkel megmutatta, hogy a 1ézeres
sz6rasi interferencidn alapulé szoveti perfuziémérés
eredményei a bér felszinének jelentSs fényszorasa mi-
att csak kvalitativ 6sszehasonlitdsokra alkalmasak. Az
SZTE Gyogyszertani Intézettel egyiittmiikodve jelentSs
eredményeket értek el a gyogyszerhatéanyag-részecskék
impulzuslézeres fragmentdcidja teriiletén.

Gyulai Zoltan-dij: Ispdnovity Péter

Munkahely: ELTE TTK Fizikai és Csillagaszati Inté-
zet. Beosztds: egyetemi docens. Legfontosabb eredmé-
nye, hogy akusztikus emisszioval kombinalt mikroosz-
lop-Osszenyomasi kisérletekben megmutatta, hogy a
lavinak statisztikus tulajdonsagai nagyban hasonlitanak
a foldrengéseknél megfigyeltekhez, annak ellenére, hogy
a méretek sok nagysagrenddel kiillonb6z6ek. Az eredmé-
nyekrdl egy Nature Communications-cikk is sziiletett,
aminek 6 az els6 szerzdje.

Novobatzky Karoly-dij: Keresztes Zoltdn

Munkahely: SZTE TTIK Fizikai Intézet. Beosztds: egye-
temi docens. Jelentés eredményeket ért el a kozmoldgiai
térid6kben megjelend puha szingularitasokon keresztiil
torténd térid6-kiterjesztések vizsgalataban, valamint a
sOtétenergia-modellek tanulményozasaban, kiilonos te-
kintettel egy tachionikus modellre, amelyrél kimutatta,
hogy a megfigyelésekkel (CMB, BAO, SNIa, Hubble-pa-
raméter) konzisztens eredményeket ad.

Keszthelyi Lajos-dij: Kelemen Lérdnd

Munkahely: HUN-REN Szegedi Bioldgiai Kutatokoz-
pont, Biofizikai Intézet. Beosztds: tudomanyos fémun-
katars. Kelemen Loérand felterjesztett tevékenysége a
lézeres fotopolimerizacidval el6allitott nanostruktirik
optikai mikromanipulacidjaval végrehajtott bioldgiai
kisérletekre iranyul. Kutatécsoportja lényegesen kiter-
jesztette a teriilet lehet8ségeit. Osszetett szerkezet(,
akar rugalmas, illetve félvezetét is integrald szerkezete-
ket épitenek bioldgiai molekuldk, sejtek manipulaldsara,
ezek tetsz6leges bonyolultsagi mozgatasat holografikus
optikai csipesszel oldjak meg.

Detre Laszl0-dij: Szentirmayné Gabdnyi Krisztina

Munkahely: ELTE TTK, Fizikai és Csillagaszati Intézet,
Csillagaszati Tanszék. Beosztds: adjunktus. Szentirmayné
Gabanyi Krisztina 2006-t6l kezdve a radidsugarzé aktiv
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galaxismagok (active galactic nuclei, AGN) tanulmé-
nyozasaval foglalkozik. Radiocsillagaszati interferomé-
ter-halézatok megfigyeléseinek segitségével vizsgilja a
radiosugarzas eredetét. Tobb feltételezett kettés AGN-t
tartalmaz6 rendszert vizsgalt, néhany esetben megcafol-
va, szamos esetben pontositva a kettés AGN-re vonatkozd
feltételezéseket.

Zawadowski Alfréd-dij: Hagymdsi Imre

Munkahely: HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékozpont.
Beosztds: tudomanyos fémunkatars. Hagymasi Imre kuta-
tasai az er6sen korrelalt két- és hiromdimenziés kvantum-

rendszerek elméletének élvonalaba tartoznak, amelyeket
matrixszorzat-dllapotokon alapulé médszerekkel tanulma-
nyozott. Meghatdroz6 szerepet jatszott az antiferromag-
neses S = 1/2 és S = 1 Heisenberg-modell piroklérracson
megvalosuld alapallapotdnak tisztazasiaban, ami egy tobb
évtizedes megoldatlan probléma, valamint véges hmér-
sékleti anomaliakat és magneses térben kialakul6 1/2 mag-
nesesitettségi platot mutatott ki.

* ok ok
A kiildottgyiilésrol sz6lo emlékeztetd megtaldlhato a tdr-
sulat honlapjdn: https://elft.hu/tarsulatrol/kuldottkozgyu-
lesek/

UJ CSILLAGASZATI LENDULET-CSOPORT:
KOZMIKUS RESZECSKEGYORSITOK AZONOSITASA

A TOBBCSATORNAS EGEN

Kun Emma

HUN-REN CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet, Budapest

To6bb mint szaz évvel a kozmikus sugarzas felfedezése
utin még mindig nem tudjuk biztosan, hol gyorsulnak
fel a Vilagegyetem legnagyobb energiajui hadronjai. Ezen
toltott részecskéket, az Ggynevezett kozmikus sugarakat
a galaktikus és intergalaktikus magneses terek eltéritik,
igy nem mutatnak vissza a forrasukra. A nagy energiaji
fotonok pedig kolcsonhatnak a kozmikus hattérsugar-
zassal, ezért csak véges tavolsagbol, egy horizonton be-
lilrél érhetnek el hozzank. A kozmikus sugarak anyaggal
és sugarzasi térrel valé kolcsonhatasabol keletkez6 nagy
energiaju neutrinok viszont eltériilés és elnyel6dés nélkiil
szelik 4t a kozmoszt. Ok a Vilagegyetem legjobb szaba-
dulémiivészei, és képesek megmutatni, hogy hol zajlik a
hadronikus részecskegyorsitas.

Az MTA Lendiilet Program timogatasaval és Szat-
mary Karoly egyik volt tanitvanya, Kun Emma vezeté-
sével a HUN-REN CSFK Konkoly Thege Miklés Csilla-
gaszati Intézetben létrejovo Uj kutatdcsoport kdzponti
kérdése: az aktiv galaxismagokban, az aktiv szupernagy

Kun Emma 2012-ben szerzett csillagasz dip-
lomat, majd 2017-ben doktori fokozatot a
Szegedi Tudomanyegyetemen. Junior Prima-
dijas magyar tudomany kategériaban (2018).
Jelenleg a HUN-REN CSFK Konkoly Thege
Miklés Csillagaszati Intézet és az ELTE-TTK
munkatarsa (2026-). Tagja az IceCube Kol-
laboricionak (2020-). F& kutatisi teriilete
az aktiv galaxismagok tobbcsatornas csillaga-
szata és asztrofizikaja.

KUN EMMA: UJ CSILLAGASZATI LENDULET-CSOPORT: KOZMIKUS RESZECSKEGYORSITOK

E-mail: kun.emma®@csfk.org

tomegi fekete lyukak koriili rendkiviil fényes tartoma-
nyokban hol és milyen fizikai koriilmények kozott valik
elég hatékonnya a részecskegyorsitas ahhoz, hogy nagy
energidjui neutrindk keletkezzenek?

A kutatas egy megfigyelt 6sszefliggésre épiil: az aktiv
galaxismagok elnyelés nélkiili keményrontgen-emisszio-
ja szoros korrelaciét mutat a neutrindemisszidjukkal. Ez
arra utal, hogy ugyanaz a kompakt, stiri sugarzasi kor-
nyezet felel6s mindkettért. Tehat a neutrindk egy része
nem a jol ismert relativisztikus részecskenyalabok, ugy-
nevezett ,jetek” tavoli tartomanyaiban, hanem a fekete
lyukhoz kozeli, stirli sugarzasi kornyezetben keletkezik,
ahol a keletkez6 pionikus gamma-fotonok elnyel6dnek.
Mivel az IceCube Neutrinddetektor eddig csak néhany
nagy energiaju neutrinéforrast azonositott egyértelmi-
en, kulcsfontossagu a tobbcsatornas médszer: a kemény-
rontgen-luminozitassal korrelal6 aktiv galaxismagok igé-
retes jeloltek arra, hogy kozvetve 4j neutrinéforrasokat
azonositsunk, és igy bovitsiik az ismert forrasok korét.
A csoport a neutriné-, keményrontgen-, gamma- és ra-
diémegfigyeléseket egyetlen fizikai képbe fogva teszteli
ezt, és azt is vizsgalja, hogyan modulalhatja a folyamatot
a szupernagy tomeg kett6s fekete lyukak keringése.

A cél, hogy Magyarorszagon 6nallo, e célnak szen-
telt kutatocsoport szintjén er6s6djon meg a tobbcsa-
tornds neutrind-asztrofizika, felkészilve a kovetkezo
generacids neutrind- és gravitaciéshullim-detektorok,
az IceCube-Gen2 és a LISA korszakira; Osszekotve a
részecskefizika, a nagyenergias asztrofizika és a gravita-
ciéshullam-kutatis perspektiviit.
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UJ LENDULET-KUTATOCSOPORT: KVANTUMOS
ROBUSZTUSSAG KIALAKULASA A MAGNESES RENDBOL

Roézsa Levente!'?

'HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet, Budapest;
*Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Elméleti Fizika Tanszék, Budapest

A maégnesség alapvetéen kvantummechanikai jelenség,
azonban a magnesesen rendezett anyagokban, mint
példaul a ferromagnesekben, a kvantumfluktuacidk és
-korrelaciok altalaban gyengék. A fluktuaciok alacsony
mértéke miatt a magneses rendez&dés kivételesen stabil,
ami elényt jelent az adattdrolas szempontjabdl a klasszi-
kus szamitastechnikai eszk6zokben. A kvantumszami-
togépek miikodése azonban a kvantumos korreldciokon
alapul. Bar 6nmagukban 4ll6 atomi magneses momen-
tumokat széles korben alkalmaznak kvantumbitként a
kvantumtechnolégiaban, a magnesesen rendezett rend-
szerek szerepe elhanyagolhat6 ezen a teriileten. Csak az
ut6bbi idében indultak olyan kutatasok, amelyek a mag-
neses rendez6dést vagy ennek gerjesztéseit, a magno-
nokat a kvantuminformacié-elmélet eredményeivel pro-
béljak 6tvozni.

Az MTA Lendiilet Program tamogatasaval a HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatokdzpontban Gj kutatocso-
port alakul Rézsa Levente vezetésével, amely arra keresi
a valaszt, hogy a kvantumos korrelaciék hogyan befolya-

Rdzsa Levente fizikus, a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatokozpont tudomanyos fémun-
katdrsa 2016-ban doktoralt a Budapesti Mi-
szaki és Gazdasigtudoményi Egyetemen.
Kutatési teriiletei a mdagneses rendez6dés
atomi méretskaldkon, illetve ezen mdgneses
szerkezetek kolcsonhatdsa szupravezetGkkel.

ASh

E-mail: rozsa.levente @wigner.hun-ren.hu

soljak a magneses rendez6dést, illetve a magneses szer-
kezetek kivételes stabilitisa milyen el6nyt jelenthet a
kvantumos esetben.

A kutatdcsoport tobbféle jelenséget fog vizsgalni. A
magneses rendez6dés klasszikus modelljében a mag-
neses momentumok egységvektorokkal irhatok le, és
ezek topolodgiailag nem trivialis szerkezeteket hozhat-
nak létre, amelyek kiilondsen stabilnak bizonyultak.
Hogyan moédosulnak ezen szerkezetek topologikus tu-
lajdonsagai és stabilitdsa, ha a kvantumfluktuacidk ko-
vetkeztében a magneses momentumok hossza lokalisan
akar el is tlinhet? Hogyan lehet a magneses rendez6-
dés magnongerjesztéseit felhasznalni arra, hogy minél
hatékonyabban 0sszekapcsoljunk kvantumbiteket, és
miiveleteket végezziink rajtuk? A szupravezetSk felii-
letén elhelyezett magneses atomok kozelében alacsony
energidju gerjesztések, ugynevezett Yu-Shiba-Ruszi-
nov-allapotok alakulnak ki. Fel lehet hasznédlni ezeket a
Yu-Shiba-Ruszinov-dllapotokat arra, hogy kozeli mag-
neses szerkezetek magnongerjesztéseit detektaljuk nagy
térbeli felbontassal?

A program lehetdséget nyujt egy olyan Gj kutaté-
csoport megalakitdsara Magyarorszdgon, amely a kvan-
tumtudomany, illetve az energiahatékony klasszikus
szamitastechnikai eszk6zok megvaldsitasira torekvo
spintronika hatarteriiletén helyezkedik el. Ez a két ku-
tatasi iriny nemzetkdzi szinten a leggyorsabban fejl6dé
kutatasi témak kozé tartozik a szilardtest-fizika teriile-
tén, és elonyeik 6tvozése Gj fizikai jelenségek felfedezé-
séhez vezethet, amelyek kés6bb a mindennapi alkalma-
zasokban is megjelenhetnek.

EL MEG A ZEMPLEN GYOZO-KULTUSZ -
EMLEKKOAVATAS OLASZORSZAGBAN,
ISKOLAI KIALLITAS NAGYKANIZSAN

Zemplén Gydzd (Nagykanizsa, 1879. okt. 17. — Gherte-
le, Monte Dorolo, Olaszorszag, 1916. jun. 29.): fizikus,
miegyetemi tanar, az MTA levelez6 tagja (1908). Fiu-
méban az olasz nyelvii ,M. Kir. Allami Fégimnazium”
kivalé tanuldja volt. 1896-1900-ban az Edtvds Collegium
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Kovécs Léaszlo
Nemesrempehollés
E-mail: kovacs31415laszlo@gmail.com

tagjaként végezte a budapesti egyetemen tanulmanyait.
1898-ban a gazok belsé surlédasardl irt dolgozataval
Pasquich-dijat, a kutatds tovabbfolytatasaért 1901-ben
Than-dijat nyert. 1902-ben avattak ,sub auspiciis regis”
doktorra.
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Eo6tvos Lorand gyakornoka, majd tanarsegéde volt.
Gottingenbe és Parizsba ment tanulmanyttra. 1905-t6l
a tudomanyegyetem magantandra. 1907-t6l a Jozsef-
Miegyetem magantanara, 1912-t6l az elméleti fizikai
tanszék nyilvanos rendes tandra. Kutatdsaiban kezdet-
ben a relativitiselmélettel és a radioaktivitassal foglal-
kozott. Leforditotta Pierre Curie és Maria Sklodowska
»Radioaktiv anyagokra vonatkozé vizsgilatok” (Bp.,
1906) c. mivét. A Michelson-kisérletnek 4j magyarazatat
adta. El6addsaiban a Maxwell-féle elektrodinamikat és a
kinetikai gazelméletet ismertette.

Legfontosabb eredményeit a gazok és folyadékok di-
namikdjinak teriiletén érte el. JelentGs, ma réla elneve-
zett tételt fogalmazott meg a hidrodinamikai 16késhulla-
mokrol.

Zemplén Gy6z6t foglalkoztattak a kozépiskolai fizika-
tanitas problémadi is. Sziinidei fizikai tanfolyamokon tar-
tott értékes el6adasokat. Az Eotvos alapitotta Mathema-
tikai és Physikai Tarsulatban is jelentds tarsadalmi munkat
végzett: igyvezet titkar, folydirat-szerkeszt6 is volt.

Az elsé vilaghaboruban a cs. és kir. 7. szamu 24 cm-es
mozsariiteg f6hadnagyaként vett részt. 1916-ban az olasz
fronton az litegek helyének megallapitasara hangbeméro
modszert dolgozott ki. A beméréshez sziikséges egyik
megfigyel6helyen Asiago kozelében halalosan megsebe-
stilt. A halal koriilményeit romantikus tilzassal eleveni-
tette fel Szab6 Dezsd ird ,Az elsodort falu” (1919) cimi
regényében.

Fizikuskorokben is hamis legenddk éltek rola. Ti-
zenkét éve kozkincesé valt Zemplén miegyetemi tanit-
vanyanak, harctéri segédmegfigyelGjének, a hadaprod
Kalmar Zoltinnak haborts napldja. Kalmar Zoltan épi-
tészmérnok a két vilaghdbora kozotti Nagykanizsa leg-
jelentésebb épitési véllalkozdja volt. Alabb idéziink a
borkotéses naplobol.

»1916. junius 29.
Péter-Pal napja a legszomorubbak egyike. Reggel felke-
link agy 1/2 9-kor és j6 kedviink van. A f6hadnagy ur
kérdezi, t6lem: — Mit jelent az, ha Péter-Pal szép napos?
Mondom: - Rossz vége lesz! Reggeliztiink, de mar akkor
a taljanok erésen 16voldoztek srapnellal és granatokkal.
Ajanlottam, keressiink egy kis fedezéket valahol. El is
mentiink, vittiik a kenyeret és a szardiniat. De egy 0t perc
mulva megint visszamentiink a satrainkba. Megint el-
kezdték. Eppen cognacot ittunk. En valahogy egy feny6-
fa mogott alltam, egyszer csak a fejiink felett explodalt
egy diszn6 srapnel. Eleinte azt hittem, nincs semmi, hisz
maskor is jartak ilyen kozel, de a féhadnagy uar elkialtja
magat — ,,Jaj, meghaltam!” s a mellébdl 6mlik a vér. 2-3
fordult a sajat tengelye koriil és halvinyan 6sszeesett. [...]
A f6hadnagy ur nagyon rosszul érzi magat. Lassan mond-
ja: ,Ugye Kalmar, mi tortént veliink. Az egész gyomrom
forog.” O kapta a legstlyosabb sebeket. Egy a hason, a
masik a tidén ment keresztiil. [...]

Most hallom a hirt, hogy Zemplén f6hadnagy ar dél-
utan 3 és 4 h kozott meghalt. A leg6szintébben sajnalom

KOVACS LASZLO: EL MEG A ZEMPLEN GYOZO-KULTUSZ

szegény f6hadnagy urat. 5 kis gyermeke maradt és fiatal
felesége. [...]

30.

Ma lesz a temetése a Zemplén f6hadnagy Grnak.”

F6 miivei: Nem folytonos jelenségek az elektrodinamikd-
ban (Mathem. Phys. L., 1906); Az elektromossdg és gya-
korlati alkalmazdsa (Bp., 1910); A tér és az idd fogalma
a relativitds elvének vildgitdsiban (Magy. Filoz. Tars.
Kozl., 1914).

A kultusz torténete

Haldlanak otvenedik évforduldjan a Fizikai Szemlében
Abonyi Ivan kozolt réla cikket, és olvashattuk , A 10kés-
hullimok elméletéhez” ciml Zemplén-tanulmanyt is.
Az Eétvés Lordnd Fizikai Tdrsulat kozremikodésével
Nagykanizsdn a Széchenyi tér 2. szam alatti sziil6hazon
marvany emléktablat helyeztek el.

Haldlanak 100. évforduldjan a Magyar Tudomdny
folyoirat kozolt nagy terjedelmid megemlékezést Kovdcs
Laszlé tollabol. Sziiletésének 100. évforduldjan a Szem-
le szeptemberi, ,Zemplén-szama” a Balogh Ldszld, Gré-
dics Gyula, Kovdcs Ldszlo: ,Zemplén Gy6z6 a tudds és
tanar”, valamint az Abonyi Ivdn: ,Zemplén Gy6z4 vizs-
galatai a [okéshullamok természetérdl” irasokkal indult.
Ugyanitt Zemplénnek , A fizikai oktatas reformjardl” c.
miive latott Gjra napvilagot, illetve szerepelt még két to-
vabbi jubileumi dolgozat: Szabd Lajos, Kovdcs Ldszlo:
»Részletek a Zemplén-kidllitas anyagabol”.

A kiallitasi tablokat elvittiik a szombathelyi fizika-
tanari ankétra, az Eotvos Kollégiumba és a Magyar Tudo-
mdnyos Akadémidn, pontosan a sziiletésnapon rendezett
tinnepi megemlékezésre is.

Sas Elemér-Holics Ldszlo: ,Zemplén-centenirium
- 1979.” A cimlapot Szabolcs Péter szobraszmiivész al-
kotdsa, a centendrium tiszteletére késziilt bronz Zemp-
lén-plakett diszitette. Sas Elemér részletesen ismertette a
Nagykanizsan, az akkori Landler, ma Batthydny Gimnd-
ziumban rendezett Zemplén Emléknapok programjat, és
elismerdleg szolt a rendezvényrdl. A {6 esemény az 6to-
dik orszagos Zemplén-verseny volt. Az 1970-ben indult
vetélkedd sok djdonsaggal szolgalt az akkor mindossze
két orszagos fizikaversenyhez képest. Minden alkalom-
mal volt mérési feladat, amelyet Radnai Gyula talalt ki.

Az igényesen elkészitett, Otletes eszk6zokbdl példa-
nyokat kaptak a gy6ztesek és iskolajuk. A résztvevék meg-
ismerkedtek Zemplén munkassagaval, a leszarmazottak-
kal k6z6sen megkoszoriztak az emléktablat a sziil6hazon,
illetve 1974 utin a Zemplén-szobrot, Szabolcs Péter alkota-
sat az iskola udvaran. A szobor fotdja disziti a Szemle 1975.
juniusi szaméanak cimoldalat, beliil két cikk van Gy6z6r6l.
Az alkotds gipsz eredetije patinazva az ELTE szombat-
helyi Savaria Egyetemi K6zpont Fizika Tanszékén immar
43 éve buzditja tanulasra a tanarjelolteket.

Kezdetben minden emléknaphoz kapcsolédott va-
lamilyen emlékallitds is. 1974-ben utcat is elneveztek
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Nagykanizsan neves fizikusunkrdl, 1976-ban kerdmia
emléktargy késziilt, 1979-ben kiilon kétetben kiadtuk az
addigi versenyek feladatait, amelyeket Holics Ldszl6 ti-
z0tt ki, és minden alkalommal részletes megoldasokkal
kozre is adott a Szemlében. 2004-ben késziilt el a nagy
terjedelmt Zemplén Gyoz6 emlékkonyv.

Akisér6 tanarok el6tt a verseny allandé segit6i: Holics
Laszlé, Tasnddi Péter és Juhdsz Andrds részletesen ele-
mezték a kitdzott feladatokat. Az MTA Kozponti Fizikai
Kutatéintézet fizikusai kisérleti bemutatdkat tartottak.
A részt vevl tanarok létszamat és az emléknapok hatasat
illetGen is 6sszemérhetd az esemény az orszagos fizika-
tanari ankétokkal. 1976-ban és 1979-ben is harminchat
tanar és kozel hetven didk iinnepelt Nagykanizsan.

Volt gondunk a viligméreti megismertetésre is.
2026-ban poszteren mutattuk be Zemplén munkassa-
gat Comoban az International Seminar for History of
Science Education konferencian. 2004-ben Keszthelyen,
nemzetkozi szemindriumon széltunk nagy fizikusunk
munkassagar6l. Minden résztvevé megkapta a ,Zemp-
lén, the Scientist and the Teacher” cim{ konyvet. Ennek
anyagat feltettiik a netre is: https://www.researchgate.
net/publication/402865087_A_Hundred_Years_Make_
No_Small_Difference_Popularization_of Science_in_
Hungary_at_the_Turn_of Two_Centuries_in_Zemp-
len_The_Scientist_and_the Teacher_ed_Laszlo_Ko-
vacs_2004_Szombathely, 2005-ben Pekingben egy
nemzetkozi tudomanytorténeti kongresszuson megis-
mételtiik a keszthelyi el6adast.

A Zemplén-konyvek anyaginak gydjtése soran jar-
tunk Asiagdéban, voltunk a Roana telepiiléshez tartozé
Camporovere varoska hataraban fekvé Ghertelén. Meg-
lepett benniinket, hogy a habortus emlékek ugyanugy
vonzzak az embereket, mint a mildnéi dém vagy a pisai
ferde torony. Mindenfelé turistabuszokat, autok szaza-
it lattuk. Az Asiago-fennsik az els6 vilaghdbortuban az
olasz front néhany legvéresebb csatajanak szinhelye volt.
Teriilete ma egy szabadtéri mizeum, ahol az elsé vilag-
héboru tragikus eseményeit kovethetjiikk nyomon er6dok,
muzeumok, hadi temetGk és 16vészarkok latogatasa révén.

Mi bementiink az Osteria all’Antico Termine fogado-
ba, amely az egykori osztrak-olasz hatar kozelében all.
Készségesen hoztak ki nekiink az ott 6rzott haborus do-
kumentumokat fényképezésre: az ,olasz temet6k” soro-
zat 10. darabjat, amely a ghertelei ideiglenes temet6 kora-
beli fényképe. Tizezer ilyen kis temet6 volt annak idején.
Hoztak egy fotot, amelyen katonak lathatok. A keltezés
a képen 1916. junius 20. Az egyik tiszt feltehetéleg maga
Zemplén Gy6z46.

Utunk soran t6bb kisebb, meghagyott temet6t is lat-
tunk. Az olaszok mesterei az emlékallitisnak, a sirkertek
kialakitasanak. Az egyik helyen példaul a lankas hegy-
oldalon egy kis feny6erdé fainak egy méter magasan fer-
dén levagtak a torzsét, és az igy kialakitott feliiletre irtak
az elesettek neveit. A haboru szimbolikus helyszinei ko-
z0tt az asiagdi katonai emlékmi a legnagyobb. Ez 6rok
emlékként 4ll a Leiten-dombon, tobb mint 6tvenezer el-
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esett olasz és osztrak-magyar katona foldi maradvanyait
Orzi, akiket a teriileten szétszort hadi temet6kbdl gytij-
tottek Ossze. 1932-ben kezdték az épitkezést és 1936-ban
fejezték be. Az Orfeo Rossato épitész tervei alapjan ké-
sziilt emlékmi impozans, lenyligozo.

A jelen eseményei

A fentiek alapjan nem meglepd, hogy az asiagéi habo-
ras emlékeket kutaté torténészek rabukkantak Zemplén
sebesiilésének, halalanak helyére, és a halal 110. évfor-
duldjan emlékmi felallitasat kezdeményezték. Az olasz
allamf6t6l, Sergio Mattarelldtol jott az tizenet Magyar-
orszag elnokéhez: engedélyt kérnek ehhez a leszarma-
zottaktol. A feladatot Soltész Miklos allamtitkar kapta
meg, aki tovabbitotta azt Balogh Ldszlénak, a Batthydny
Gimndzium egykori igazgatdjanak, a Zemplén-verse-
nyek masodik periédusinak szervezdjéhez, aki nekem
kiildte tovabb a kérést.

A dédunoka Zemplén Gdbor Aron egyetemi tanir,
az ELTE rektorhelyettese adta meg az engedélyt. O és
Béla nagybatyja, valamint annak lednya ott is voltak az
olaszorszagi rendezvényen. Gdabor tobb esetben tinnepelt
velink Nagykanizsan, valamint talalkoztunk vele kon-
ferencidkon, Keszthelyen, Budapesten, Miinchenben és
Pekingben.

A 2026. februar 23-i ghertelei emlékkdavatasi ce-
remoniat hirdeté plakaton j6 mindségl rajz abrdzolja
Zemplént tlizéregyenruhajaban, és két eseményre hiv: 11
orakor van a ké leleplezése, 12 6ra 15 perckor szentmise a
camporoverei pébaniatemplomban, amelyet Kovdcs Ger-
gely gyulafehérvari érsek celebral.

Pompas otlet, hogy nem az egykori tabori kérhaz
faldra tettek tobbnyelvli marvanytablat, - ahogy az el6-
zetes hiradasok alapjan vartuk -, hanem egy maganyos
sirkovet allitottak a korhazzal szemkozti, enyhén emel-
ked6 hegyoldal tovében. Valahol ott lehetett az ideig-
lenes temet6 széle, valahol a kozelben pihent Zemplén
teste a marvanyon lathat6é datumtol, 1916. junius 29-t6l
amagyaroknak torténd ataddsig. A holttesteket a haboru
utdn ugyanugy cserélték, mint az él6 foglyokat. Az Gjra-
temetés a budapesti Farkasréti temetSben tortént 1917.
junius 16-an.

Az emlékkonél az avatobeszédet Sulyok Tamds, Ma-
gyarorszag koztarsasagi elnoke mondta el, olaszul. Meg-
koszonte azoknak az egyesiileteknek és intézményeknek
az 4ldozatos munkajat, akik felkutattdk Zemplén emlé-
két, és megszervezték az avatast. Személy szerint is ko-
szonetet mondott a vezetOknek, kozremiikodGknek.

Az elndk ur kiemelte: ,amikor emlékhelyeket eme-
liink, egyuttal az emberi élet legtisztabb és legfontosabb
értékei iranti elkotelezettségiinket 6rokitjilk meg”; vala-
mint felidézte, hogy ,a habortuk nemcsak gyaszt és pusz-
titast hoznak, hanem - mint Zemplén Gy6z6 esetében -
akadalyozzak a tudomanyt és az emberiséget is”.

O és Filippo Romano, Vicenza prefektusa leplezték
le az emlékmiivet, amelyet Kovacs Gergely érsek aldott
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meg. Ezutan helyezték el a tisztelg6 koszorutkat; az ava-
tok utan Luigi Martello, Roana polgarmestere kovetke-
zett. O hivta meg az elndk urat az avatasra. Ezutan Hor-
vdth Ldszlo, az Eotvos Jozsef Collegium igazgatdja és
Zemplén Gdabor kozbosen, majd pedig a csikszeredai is-
kolai csoport didkjai kovetkeztek, pompas székely nép-
viseletiikben. A rendezvényen ugyanis nemcsak olasz
intézmények delegaci6i vettek részt, hanem ott volt
tobb mint szaz didk is. A mar emlitett csikszeredai Segi-
t6 Maria Romai Katolikus Gimnazium, a szombathelyi
Premontrei Rendi Gimndazium, valamint a szilévarost
képvisel6 Nagykanizsai Szakképzési Centrum Cserhati
Sandor Technikumanak tanuléi. Ok mind megkaptik
magyar nyelven az allamf6 beszédét.

A didkok négynapos programjaban tobb mas dolog is
szerepelt. Az avatds el6tti napon faraszto téli tura kere-
tében felmentek az assiagéi platora. A sebesiilés és a ha-
14l vélt szinhelyén Balog Laszl6 felolvasta Kalmar Zoltan
napl6jabol a mar idézett részt. Este a szallison Zemplén
Gabor vazolta fel nagy fizikusunk életutjat, munkassagat.
Sz6lt a tanuldkhoz Simon Ferenc, a BME Fizikai Inté-
zet egyetemi tandra, akadémikus is, aki Zemplén egyik
utddjanak tekinthet6 a Budapesti Miszaki Egyetemen.
A magyar csoportok még vilaghaborts muzeumlatogata-
son, emlékmi- és temetdlatogatison, valamint az ,Asi-
agoi Madonna” szobrdanak megtalalasan vettek részt. Ez
utobbi Asiagéban tortént. A szobor tulajdonképpen bol-
dog Giovanna Maria Bonomo szobra, amely a csodéval
hataros médon atvészelte a haborus pusztitast, s amely
az olasz frontot is megjart Somogyvdri Gyula irénak,
az ,Az asiag6i Madonna” cimi, 1918-ban irt szép verse
utan kapta a nevét. A lirai lelkiilet Balogh Ldaszl6 tanar
ur el is szavalta a szobor labanal a kolteményt, amelynek
idézziik kezd6 és zaré sorait:

»A granatjarta régi téren

csak maga all mar csodaképpen.
Koril: romokba, 6sszeztzva
hever sikator, tér, meg utca,

méla fény
redragyog a szép szoborra:
magyart sirat a k6-Madonna”

Zemplén Gy6z6-emlékkd
Ghertelén

Zemplén Gy6z6 a Miiegyetem professzora tiizérként esett el Asiago mellett 110 évvel
ezel6tt. Olasz kezdeményezésre allitottak emléktablat a tiszteletére (Forrds: BME)

A sziil6varos tisztelgése

Nagykanizsan is volt avatds: 2026. februar 26-an 12
o6ratdl a Nagykanizsai Szakképzési Centrum Cserha-
ti Sandor Technikum és Kollégium B épiileti auldja a
Zemplén-aula. Ekkor nyitottak meg itt a ,Zemplén Gy6-
26 emlékére” cimi nagyszabasu kiallitast.

Pétervariné Kiss Sarolta igazgaténé idvozld szavai
utdn a megnyit6 beszédet Kdrolyi Attila Snkormanyzati
képvisel6 mondta el. Fellépett egy kis korus, és hegediilt
az iskola egyik tanuléja.

A kiallitds Nagykanizsa MJV Onkormdnyzata és a
Cserhati Iskoldaért Alapitvany tamogatasaval jott 1étre. Az
Otletgazda, a f6szervezd Marton Ldszld, az iskola szak-
mai igazgato helyettese. Kollégaival a kivitelezésért fele-
16s Farddi-Veres Klemencidval és Proszenydkné Svélecz
Anikoval koz6sen egy nem megszokott, egyedi tarlatot
teremtettek. Kihasznaltak az aula miden szegletét. A
négy nagy oszlopot fémlapokra irt Zemplén-életrajzok
oOlelik at. A lépcséfeljaréban van az életnagysag, jol is-
mert, Klagenfurtban késziilt katonaruhas fénykép. A fa-
lakon fotok, a tarolokban ugyancsak fotdk, konyvek, igen
gondosan megformalt tdjékoztatd szoveggel. A tarolok
nem a megszokott egyterd, iiveglappal fedett dobozok.
Jol kihasznaltak a hairomdimenziés teret: harom egyedi
készitést, fémvazas, tivegfald magas allviny emeletein
helyezkednek el a targyak. A hirom vitrinben korsza-
kokra bontva mutatjak be Zemplén életét, munkassagat.

Felsorolunk néhany relikviat: a mar idézett részlet Kal-
mdr Zoltdn napl6jabdl (nem az eredeti, hanem a nagykani-
zsai muzeum segitségével késziilt fotd, nagyitva). A Zemp-
lén-versenyeken késziilt fényképek, a Zemplén-emlékérem
eredetiben és a Zemplén mészkdszobor pici plakettje.

A kiallitast a nyarra elkésziil6, fémlapra festett, Ha-
raszti Ldszlé altal megalmodott kompozicié teszi majd
teljessé. Haraszti miivész urat az 1970-es évektdl kezd-
ve foglalkoztatja a téma. O rajzolta meg a versenyek
gy6ztesei szamara készitett diszes oklevelek fejlécét. Az
aramlas ragadta meg. Térplasztikat is tervezett, ahol viz
folyik a mivesen kialakitott félgomb alakd akadaly koriil.
Mostani absztrakt alkotésa picit M. C. Escher ,Halmaz-
allapotok” rajzara emlékeztet.

Nagy 6rom latni, hogy az évtizedek folyaman végzett
emlékallité munka folytatodik.
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Sulyok Tamas avatobeszédet
mond
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