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A PAKSI ATOMEROMU FOLDRENGESBIZTONSAGA

Az atomerémivek biztonsagarol

Az atomreaktorok akkor biztonsigosak, ha minden
korulmények kozott a lancreakcié leallithato, a reak-
tor lehtthetd, a hités folyamatosan biztosithatd és a
radioaktiv kozegek nem kertilnek ki a kornyezetbe.

Az els6 kovetelmény érthetd, hiszen igy megallitha-
t6 a maghasadasokbol szarmazoé energiatermelés, il-
letve a lancreakcio ellendrizetlen felgyorsuldsa is ki-
zarhat6. Ezt a funkciot neutronelnyelS anyagok reak-
torba vald bejuttatasival lehet elérni, ami torténhet
abszorbens rudakkal vagy a hitSkozegben oldott
abszorbenssel, a gyakorlati esetekben borral.

A leallitott reaktor hiitésére azért van sziikkség, mert a
maghasadas kovetkeztében az tizemanyag magokbol,
mint az U*’ instabil magok keletkeznek kiilonféle
bomlasi lancok eredményeként. Az instabil magok ter-
mészetének megfelelGen kilonbozs idG alatt stabil
magokka alakulnak, és ebben a folyamatban hé kelet-
kezik, amit maradvanyh6-képz&désnek nevezink. Ezt
a hét tobb okbdl is ki kell vonni a rendszerbdl:

— Az lUzemanyag ne heviljon tdl, megmaradjon
szerkezeti integritisa, ami mind a huthet&ségnek,
mind a reaktivitas kézben tartisanak feltétele. Egyut-
tal a radioaktiv anyagok visszatartisa szempontjabol
is fontos, hiszen az izemanyag (megjelenését tekintve
egy keramia) anyagiban viszatartva marad ekkor az
aktivitds nagy része, a gaiznemd és halogén anyagok
kivételével.

— A lehttott rendszerben alacsony nyomast lehet
tartani, ami azért fontos, mert legyen bar a legkisebb
tomortelenség a reaktor aktiv zonajat magaban fogla-
16 rendszeren, azon a kilsG és a belsG nyomas kozotti
kilonbség a szivargas hajtoereje, aminek célszerd a
legkisebbnek lenni.

— A harmadik ok pedig az, hogy az lizemanyag-
pasztillakat magaba foglalo csovecskék anyaga cirko-
nium, amely 1200 °C felett a vizg&zzel reakcioba 1ép-
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ve oxidalodik, és ennek kovetkeztében hidrogén ke-
letkezik. A hidrogén, mint robbandképes gaz jelenléte
a rendszerben Uj veszélyt jelent, ezért erre az esetre
ma mar az atomerémuvekben, igy a paksi erémiiben
is, hidrogén rekombinitorokat telepitenek a robba-
niasképes hidrogénkoncentricié kialakulisanak meg-
el6zése céljabol.

A hitéshez, az lizemzavari hitérendszerek miko-
déséhez két dolog feltétlentl kell: hitSkozeg, azaz a
konnylvizes reaktorokban viz, valamint villamos
energia a hitérendszer és az erémd allapotardl elen-
gedhetetlen informaciot szolgaltatd miszerek mikod-
tetéséhez.

A maradvanyhd termelése — egyea magok gyors sta-
bil allapotba kertiléesének koszonhetéen — rohamosan
csokken, és amig a reaktor leallitasa utan ez az tizemi
teljesitmény 7%-at teszi ki, néhany ora utin mar egy
szazaléknyi, majd néhany nap utin ez a teljesitmény a
szazalék tort része lesz. A kiégett és a reaktorbol kira-
kott izemanyag hétermelése altalaban ot év utan éri el
azt a szintet, hogy atmeneti tirolokba helyezheté le-
gyen, addig a kiégett izemanyag a reaktorok melletti
tarolokban folyamatos htités mellett tarolhato.

A radioaktiv anyagok visszatartasat tobb fizikai gat
biztositja: az tizemanyag maga, az izemanyagot ma-
gaba foglal6d burkolat, a reaktor és a primérkor szer-
kezete mint nyomastarté rendszer és legvégil a kon-
ténment szerkezete.

A biztonsaghoz elengedhetetlen funkciok nagy
megbizhatosigat hirom konstrukcios elv alkalmazasa
szolgalja:

— Az adott funkciot megval6sitoé rendszerek tobb-
szOrozése, akir négyszeres redundancidval. Igy pél-
daul a paksi atomerémuiben a vészhelyzeti villamos-
energia-ellatast minden blokkon hirom dizelgenerator
biztositja, amelyek teljesitménye egyenként is elégsé-
ges az Uzemzavari energiaigény kielégitésére, és ezen
kiviil van még biztonsagi akkumulatortelep is.
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— Az azonos funkciot teljesité rendszerek egymas-
tol eltéré gyartmanyu, kiviteld, mikodési elvd ele-
mekbdl éptilnek fel, ezzel csokkentve annak lehets-
ségét, hogy a redundans rendszerek egy idében esse-
nek ki, hiszen az azonos elemek azonos moédon és
idében hibasodhatnak meg.

— A redundans biztonsagi rendszerek térbeli szét-
valasztasa pedig azt szolgalja, hogy egy tiz vagy mas
meghibasodas egyszerre ne érhessen tobb rendszert is.

Az atomerémiuvek biztonsiga magiban foglalja a
foldrengésekkel és mas természeti katasztrofiakkal
szembeni biztonsagot. Erre ismét rdiranyitotta a fi-
gyelmet a japan Honshu-sziget keleti partjanak koze-
lében 2011. marcius 11-én bekovetkezett foldrengés,
majd az azt kovets szokdar.

Mi tortént a Fukushima Daiichi atomerémiben?

2011. marcius 11-én hatalmas, kilences magnitadoja
foldrengés pattant ki Japan keleti partjatol mintegy
150 km-re. Ez a foldrengés méretében joval megha-
ladta a Japan-arok mentén a huszadik szazadban ész-
lelt rengéseket, amelyek mind 8] korili magnitado-
jaak voltak, és a 869-ben tortént nagy rengéshez ha-
sonlo, amelyet kovetSen Sendai varost elpusztitotta a
szOk&ar. Ez a rengés egyike az elmult szdz év legna-
gyobb foldrengéseinek.

A rengés altal érintett terlleten 6t atomerémui-te-
lephely van 15 atomerdmtivi blokkal, ebbdl harom, az
Onagawa, a Fukushima Daiichi és a Fukushima Daini
osszesen 13 blokkja a foldrengés és a cunami 4ltal
legjobban érintett partszakaszon. A foldrengést kove-
téen minden tzemel$ reaktor automatikusan leallt és
elindult a reaktorok lehtitése. Az erémivekben, a 13
blokkon semmilyen, a biztonsagot veszélyezteté kar
nem tortént. Igy volt ez a Fukushima Daiichi erém-
ben is, ahol hat blokk van, amelyek koztl hirom
tuzemben volt a foldrengés elStt, harom pedig karban-
tartason. A foldrengés utan mintegy egy oraval ért le a
szOkéar a Fukushima Daiichi atomerémd telephelyére
és teljesen tonkretette a villamos energiat ado dizelge-
neratorokat. EttSl a kezdve a véges idGtartamra elég-
séges ¢€s korlatozott teljesitményl akkumulatorok
alltak rendelkezésre a reaktorok hutéséhez. Mobil
dizelgeneratorok helyszinre szallitdsara, vagy a villa-
mosenergia-ellatis helyreallitisara volt sziikség egy
olyan hatorszaghol, ahol rendkivili allapotok ural-
kodtak a foldrengés és a cunami kovetkeztében. A
hités elvesztése utin rendkivili allapotot hirdettek ki
az atomerémuben, és elkezdték a kornyéken lakok
kitelepitését. Ezek utan lényegében az alibbi ese-
ménysorozat indult el minden blokkon:

A hités hidnyaban a hémérséklet és ezzel egytitt a
nyomas is megndtt a reaktorokban. A reaktor sértilé-
sét megel6zendS a reaktorokat lefavattak a belsg,
acél konténmentbe. Megjegyezziik, a biztonsagra valo
tervezés elveinek megfelelGen kettGs konténment
van, egy belsé acélkonténment és egy kiilsG vasbe-
ton. Am egy id6 utin a belsé konténmentekben is
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1. tablazat
Nagy foldrengések
datum hely magnitado

1960. 05. 22. Chile 9,5
1964. 03. 28. Prince William, Dél-Alaszka 9,2
2004. 12. 26. Andaman-szigetek, Szumdtra 9,1
2011. 03. 11. Honshu, Japan 9,0
1952. 11. 04. Kamcsatka, Oroszorszag 9,0
1868. 08. 13. Arica, Peru (most Chile) 9,0
1700. 01. 26. Cascadia-zona (Egyesiilt Allamok, Kanada) 9,0

Forras: U.S. Geological Survey honlap

veszélyes talnyomas alakult ki, amelyet a konténment
sértlését megakadilyozando lefavattak. A talhevilt
tizemanyag-burkolat oxidacidja sordn keletkez§ és
kiszivargd hidrogén felrobbant és lerombolta a reak-
tor feletti csarnokot. Ez az eseménysorozat kovetke-
zett be mindharom blokkon, killonbség a hidrogén-
robbanis helyében, a konténment allapotaban van. A
reaktorok Uzemzavari hitését ebben a helyzetben
csak rendkivili eszkozokkel, tengerviz bejuttatasaval
lehetett biztositani, amihez a reaktivitds kontrollja
érdekében még bort is kevertek. A lefavatisok soran,
majd a sértléseken fSleg gaznemi aktiv anyagok és
jod kerult a kornyezetbe. A sértilt izemanyagbodl is
kertlt ki radioaktiv anyag, de ennek mennyisége és
szétszOorodasa korlatos.

A pihenteté medencékben [év6 tizemanyag hitése és
felmelegedése volt a masodik gond, amivel meg kellett
ktizdeni. A talheviilés itt is kibocsatasokhoz vezetett.

A helyzetet stulyosbitottak a tiizek, amelyek a blok-
kokon lévé kabelek és egyéb éghets anyagok kigyul-
ladasabol és hidrogénrobbanasokbdl keletkeztek.

A helyzet még tovabbra is sulyos, bar idékozben
helyreillitottdk a telephely villamosenergia-ellatasat.
A biztonsagi rendszerek, igy a reaktor és a pihentetd
medencék hitésének helyreallitisa még igen bonyo-
lult és megoldand6 feladat. Nap mint nap varhatok
még komplikaciok az elharitdsi munkalatok sordan, de
ma mar biztosak lehetlink abban, hogy a folyamat a
reaktorok és a pihenteté medencék feletti teljes ellen-
Orzés megvalositasa felé halad.

A sérult harom reaktorblokk, mint termel$ kapaci-
tas elveszett, helyreallithatatlan, azokat megfelelGen
el kell zarni a kornyezettSl. A kornyezetbe kijutott
aktivitas a katasztrofa méreteihez képest és a cserno-
bili katasztrofdban kibocsatotthoz képest igen mérsé-
kelt. Az evakualasnak koszonhetSen a lakossag biz-
tonsagban van. Bar a kornyezetben, sét igen nagy
tavolsagokon is mérhetd a japan nukledaris kibocsatas-
bol szirmazd sugarzas, de a mérhetSség még nem
jelent egészségi kockazatot, és ennek a kibocsatasnak
hazankban egészségligyi kockazata nincsen. A sugar-
zas szintje, illetve a radioaktiv jod és cézium koncent-
racidja az atomerému kornyezetében is jelentGsen
szor, az ivoviz és a zoldségfélék fogyasztasira korla-
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tozasok vannak az atomerému korzetében (2011.
mdrcius 31-én, ldsd http://www.iaea.org/newscenter/
news/tsunamiupdate01.htmD).

Fentiekbdl lathato, hogy az egyik alapvetS bizton-
sagi funkcio elvesztése, azaz a reaktor, illetve a kiégett
uzemanyag hitésének elvesztése a szikség villamos-
energia-ellatas elvesztése kovetkeztében milyen stlyos
kovetkezményekkel jar, egyebek kozt a masik bizton-
sagi funkcio, az aktiv kozegek visszatartasa is séruil.
Igaz, ehhez nem volt elég a vilag egyik ismert legna-
gyobb foldrengése (1. tabldzat), ehhez egy, a tervben
figyelembe vettnél joval nagyobb szokd&ar is kellett.

A paksi atomerém foldrengésbiztonsiga

Jogosan mertl fel a kérdés, mennyire biztonsagos a
paksi atomer6mu egy sulyos természeti katasztrofa,
egy a paksi telephelyen elképzelhetS nagy foldrengés
esetén. Ennek megértéséhez két dolgot kell tisztazni:

1. Milyen foldrengésre lehet szamitani a paksi te-
lephelyen, illetve milyen foldrengésre kell tervezni az
atomerémdavet?

2. Hogyan lehet az atomerémtvet foldrengésbiz-
tossa tenni, s ehhez mit kellett tenni a paksi atomerd-
muben?

Mekkora foldrengésre kell tervezni
az atomeromuvet?

Az olyan aktiv tertleteken, mint a japan szigetek is,
Oridsi torténelmi és muszeres adatbazis dll rendelke-
zésre ahhoz, hogy egy telephelyen varhaté legna-
gyobb foldrengést ennek alapjan meg lehessen hata-
rozni. Ez az ismeretanyag az alapja a telephelyi fold-
rengésvesz€ly determinisztikus modszerrel torténd
meghatarozdsinak. Az olyan teriileteken, mint a Pan-
non-medence, ahol a szeizmicitds nem ennyire kifeje-
zett, és az erre vonatkozo6 ismereteink is bizonytala-
nabbak, valoszintségi modszert alkalmaznak a telep-
hely foldrengés-veszélyeztetettségének meghatiroza-
sara, amely modszer épp a bizonytalansigok megfe-
lel6 figyelembe vételére alkalmas.

Az atomerémiveket dltaldban a tizezer év alatt
el6fordulo legnagyobb foldrengés hatdsaira, az altala
kivaltott telephelyi gyorsuldsokra kell tervezni, mig a
nem nukledris létesitmények esetében a 475 év alatt
elképzelhetS legnagyobbra.

A foldrengéseket, igy az atomerémd tervezéséhez
meghatarozott, tizezer év alatt el6fordul6 legnagyobb
rengést is jellemezni kell. A foldrengés erGsségének
jellemzésére kilonféle skalakat hasznalnak. A legel-
terjedtebb a Richter-skdla, amely a rengés magnita-
dojat adja meg és a rengésben felszabadul6 energia-
val aranyos. Az érzékelhetS rengések magnitidoja
2-nél nagyobb. A torténelmi feljegyzésekbdl és a mé-
résekbdl ismert magyarorszagi foldregések magnita-
doja kisebb mint 6,6. A legnagyobb az érmelléki ren-
gés volt, a sokak altal megélt berhidai rengés magni-
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taddja =4,9 volt. Haszndlnak még olyan skalikat,
amelyek a foldrengés altal okozott karok szerint kate-
gorizdlnak, altalaban 12 fokozata skalin. Az intenzi-
tasskalan a fokozatok a tapasztalt karok fenomenolo-
gikus leirasa alapjan hatdrozhatok meg, példaul meg-
billenek a kémények, téglafalak megrepednek.

A tervezéshez azonban olyan input kell, amely a
kart okozo6 kozvetlen hatést jellemzi. Ez pedig a talaj-
mozgas, annak is a gyorsuldsa, sebessége, illetve az
elmozdulds. A tervezés sordn a talajgyorsuldst (leg-
tobbszor annak vizszintes Osszetevgjét) szoktik in-
putként hasznalni, amelyet a gravitacios gyorsulas (g)
hianyadaban adnak meg. Példaul, a mostani japan
foldrengés soran az atlagos talajgyorsulds 0,3-0,35 g
kozotti értéket mutatott a partkozeli terileteken.

Mivel a mérnoki munkakban hasznalt, egy konkrét
telephelyen feltételezhetd talajgyorsulas és a tertletet
megrazo, valahol kipattand rengés magnitadodja ko-
zott csak minGségi Osszefliggés van, technikailag nem
szakszerd az olyan kijelentés, hogy az atomerémuvet
valamilyen magnitadoja foldrengésre tervezték, s
féleg nem méretezték, ambar a kozbeszédben és a
médiaban ezt hasznaljak.

A biztonsagi elemzés szamara fontos a rengés ma-
ximalis vizszintes gyorsulasinak valoszintségi elosz-
lasa, ez a veszélyeztetettségi gorbe. Ez a valoszintségi
modszerrel torténd foldrengésveszély-elemzés eredmé-
nye, amelyrdl leolvashaté a 107*/év meghaladasi valo-
szinlséghez tartozO maximalis talajgyorsulas, illetve a
helyi talajviszonyoknak megfelel§ valaszspektrum. A
valoszintségi modszer alkalmazasa sordn természete-
sen fontos input adat az egyes szeizmikus forraszonak-
ban, tertleteken elképzelheté maximalis magnitado is,
de a helyi megrazottsig nem egy konkrét helyen kipat-
tan®, adott méretd rengés, hanem minden lehetséges
rengés figyelembe vételével adodik.

Igy tortént a foldrengésveszély, illetve a tizezer
évenkeént elSforduld legnagyobb megrazottsig meg-
hatirozasa a paksi telephelyre is.

Abb6l, hogy egy foldrengés soran milyen maxima-
lis vizszintes gyorsulds alakul ki, 6énmagiban nem
itélhetd meg az, hogy a létesitmények megsérilnek-e
vagy sem. A kilences magnitadojia Tohoku foldrengés

Richter-skala

A Richter-skila a foldrengés erésségének muszeres megfigyelésen
alapul6é mérészamat (a Richter-magnitadot, vagy mas szoval a mére-
tet) adja meg. A magnitado a foldrengéskor a fészekben felszabadu-
16 energia logaritmusaval aranyos.

A Richter-magnitadot eredetileg egy bizonyos tipust szeizmograf
altal jelzett legnagyobb kitérésbdl és az epicentrumtol valo tavolsaga-
bol egy képlettel hatarozzak meg. (Maga az érték a foldrengés helyé-
t6l 100 km tavolsagban 1évé Wood—-Anderson-tipusa szeizmograf al-
tal mikrométerben mért legnagyobb kitérés tizes alapt logaritmusa.)
Ma mar szamos mas magnitadodefinicio létezik, amelyek kozott egy
bizonyos foldrengés méretét illetGen némi eltérés is van.

Ebbdl értelemszerten kovetkezik: a skala felfelé nyitott, vagyis
nincs formalis maximuma, bar a foldrengések hatasmechanizmusa
és a Fold szilard kérgének mechanikai jellemzéi alapjan gyakorlati-
lag 10 feletti értékek nem fordulnak el6. Masik fontos jellemzdje,
hogy a skala két fokozata kozott a kipattand energidban kortilbelil
32-szeres kulonbség van.
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altal Hunshu-sziget partvidékén kivaltott atlagos viz-
szintes gyorsulas 0,3-0,35 g lehetett. Ez az érintett 14
blokk tervezési alapjaban figyelembe vett biztonsagi
foldrengésnél némileg nagyobb, bar pontos adatok
még nem allnak rendelkezésre. A Niigataken Chue-
tsu-Oki foldrengés csak 6,6-6,8 magnitadoja volt, de
a Kashiwazaki-Kariwa atomeréminél mintegy 0,68 g
maximalis vizszintes gyorsulast okozott a reaktorépu-
letek alaplemezén. Ez tobb mint kétszerese volt az
ottani blokkok tervezési alapjat képezd rengés gyor-
sulasanak. A fenti két esetben a talajmozgas altal ki-
valtott igénybevételeket a nuklearis szabvanyok sze-
rint tervezett berendezések és szerkezetek sériilés
nélkul elviselték.

Kijelenthetd, a rezgés jellegl hatasra vald tervezés
nem muszaki, hanem beruhazasi koltség kérdése.

Nincsenek azonban megbizhaté miszaki megolda-
sok az olyan esetekre, amikor a foldrengés a felszinen
is tapasztalhato elvetédéshez, elcstszashoz vezet. Ez
felveti a kovetkezd kérdést.

Lehet-e torésvonal a telephely kornyezetében?

A fentiekbdl egyértelmd, hogy csak az olyan torésvo-
nal jelent a telephely kivalasztisinal alkalmassagot
kizar6 korilményt, amely képes felszinre kifuto elve-
tédést okozni. A telephelyet nem szabad kijelolni az
ilyen szerkezetek felett, a minimalis tavolsagnak leg-
alabb 8-10 km-nek kell lennie. Az, hogy egy szerke-
zet képes-e felszinre kifutd elvetddést okozni az ala-
csony szeizmicitasu tertileteken a foldtorténeti ne-
gyedkor (kortlbelil 2,5 millié év) alatti aktivitas alap-
jan allapithaté meg.

Felmertl a kérdés, hogy veszélyesek-e a paksi te-
lephely kozelében 1évs torések. Minden aktiv torés-
vonalra érvényes az, hogy talajmozgast okozhat a
rajta kipattano foldrengés, de ezt figyelembe vettiik az
atomerémd telephelyén varhaté megrazottsig megha-
tarozasanal, s az atomerému foldrengés-biztonsagi
megerdsitésénél. A Pannon-medence toredezett, de
az adott foldtani kortilmények kozott altalaban nem
tud akkora rugalmas energia felhalmozo6dni, hogy az
a felszinen tapasztalhato relativ elmozdulast okozzon,
ha az egy foldrengés formajaban felszabadul. Ezért az
ilyen torésvonalak, s a paksi telephely kozelében 1é-
vGk sem zarjak ki a telephely alkalmassagat.

A foldrengés-biztonsagi program

A paksi atomerém telephelyét a hatvanas években a
torténelmi feljegyzések és a miszeres mérések alap-
jan az orszag egyik legkisebb veszélyeztetettségu te-
riletén jelolték ki, és ennek alapjan, illetve az 1970-es
években érvényes foldrengés-biztonsagi kovetelme-
nyek figyelembe vételével tervezték és épitették. A
kilsé kornyezeti hatdsokkal Osszefliggd biztonsagi
kovetelmények a nyolcvanas években radikilisan
megvaltoztak, szigoribbak lettek. Ennek értelmében
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1. abra. Viszkozus lengéscsillapitok a gézfejlesztSk alatt.

a korabban, a torténelmi feljegyzésekbdl és miszeres
regisztratumokbol meghatirozhat6 legnagyobb fold-
rengés-intenzitisbol sziarmaztatott gyorsuldsértéknél
joval kisebb valoszintségti, 10™'/év meghaladasi valo-
szinlséggel jellemezhetd megrazottsagot kell figye-
lembe venni a tervezés alapjaként. A probléma érté-
kelését a paksi atomerémd elsS korszerd modszerek-
kel végzett, szisztematikus biztonsagi elemzése tartal-
mazta 1993-ban. A telephely szeizmicitisanak el&ze-
tes értékelése és a biztonsagi probléma elemzése
alapjan az atomerému vezetése — a Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség szakérts timogatisaval és az Or-
szagos Atomenergia Hivatal feligyelete mellett — egy
atfogd biztonsagnovels projektet inditott a létesit-
mény foldrengésbiztonsigianak novelése céljabol.

A kovetelmények értelmezése és teljesitése azt je-
lentette, hogy:

— a telephelyi foldrengésveszély elemzését el kel-
lett végezni, s meg kellett hatirozni a 10™*/év megha-
ladasi valoszintségu, biztonsagi foldrengés jellemzait.
Ez a paksi telephely esetében 0,25 g maximalis viz-
szintes gyorsuladssal jellemezhetd;

— erre az 0j tervezési alapra el kellett végezni az
atomerémd ellendrzését, majd a megerdsitések terve-
zE€sét;

— végre kellett hajtani az atomerémd teljes kord
mindsitését/megerdsitését tgy, hogy még a 10000
évenkeént egyszer el6forduld rengés esetén is ledlljon
a reaktor, lehtithets és tartosan hithetd maradjon, és
az aktivitas visszatartasa biztositott legyen.

A program két szakaszban valosult meg. A kony-
nyen végrehajthat6, legsiirgésebb megerdsitések még
egy elGzetes, felilbecsult foldrengésinputra 1994-1995-
ben megtorténtek. Ekkor a kdbeltalcdk, a villamos- és
irdnyitastechnikai keretek, szekrények, az akkumula-
tortelepek rogzitésének ellendrzése, illetve a fééptilet
kilonbozs helyiségeit elvalasztd, nem szerkezeti va-
laszfalak allékonysaganak ellenérzése, illetve mindezek
megerdsitésének megtervezése és kivitelezése tortént
meg. A komoly el6készitést igénylé megerSsitések ter-
vezése és kivitelezése 1998-ban kezdsdott és 2002 vé-
géig befejezddott. Ennek jellemzésére elég egy szamot
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2. abra. HossziranyG megerdsitések a reaktorcsarnokban.

ismertetni: tobb mint 2500 tonna acélszerkezetet épitet-
tek be az er6md megerdsitésére.

A feladat egyedulallo volt, hiszen 1ényegében egy
foldrengésre nem tervezett erémivet kellett egy jelen-
tds megrazottsagra megerdsiteni és mindsiteni. Ehhez
a Szerkezetek, rendszerek biztonsdgi és foldrengés-
biztonsdgi osztalya szerint differencialtuk a dinamikai
valasz és az igénybevételek szamitasi modszerét és a
mindsitési eljarast. Ehhez jottek még az atomerémd-
tervezéshez elSirt, szabvanyos modszerek, valamint
az Gjramindsitéshez kidolgozott elemzési és empiri-
kus mindsitési modszertan. A modszertan kivalaszta-
sat kisérletekkel, probaszamitasokkal, numerikus ki-
sérletekkel alapoztuk meg.

A program végén valdszinlségi biztonsigi elemzés
igazolta, hogy az elvégzett intézkedések a biztonsag
,szlikséges €s elégséges” szintjét eredményezték. A
2007-ben elvégzett idszakos biztonsagi felilvizsgalat
pedig megerGsitette, hogy a foldrengésbiztonsig
megvalositisa megfelel az aktuilis nemzeti és a nem-
zetk6zi normaknak.

Ez a projekt a paksi atomerdmu legnagyobb, mas-
fél évtized alatt megvalosuld biztonsignovelS prog-
ramja lett, amelynek csak a megerdsitésekre forditott
koltsége tobb mint 200 millié USD-t tett ki.

Néhany megerdsitésre mutatnak példat az 1-3. db-
rak a gézfejlesztSk alatt, a reaktorcsarnokban és a
lokalizaci6s tornyoknal.

A foldregésnek a talajmozgison kivil lehetnek
egyéb kovetkezményei is. Ilyen volt a szok&ar Japan-
ban. Err6l a paksi és dunai kortilmények kozott nincs

KATONA TAMAS: A PAKSI ATOMEROMU FOLDRENGESBIZTONSAGA

értelme beszélni. Van azonban mas jelenség is, mint
példaul a talajfolyosodas, ami abban nyilvanul meg,
hogy a rezgés hatdsara a vizzel telitett laza talajok
elveszitik a nyiroszilardsagukat, azaz folyadékszerten
viselkednek. Ez az alapozasnak, valamint az épulet
stabilitaisanak elvesztését, illetve a jelenség utin az
épllet megstllyedését okozza. A paksi atomerému
esetében a talajfolydsodis tervezésen tali esemény, az
el6fordulds valoszintsége kisebb, mint 107*/év.

Mi torténik az atomerémiiben
foldrengés esetén?

A program keretében kidolgoztik az tizemeltets sze-
mélyzet szamara azt az lizemzavar-elharitasi utasitas-
rendszert, ami meghatarozza a teenddket foldrengés
esetén. Az ilyen helyzet kezelése a személyzet rend-
szeres képzésének ugyanugy része, mint barmely mas
rendkivili eseményé. Foldrengés esetén a paksi atom-
erémd a védelmi mikodéseknek koszonhetSen leall,
ha barmely rendszer séril, de rendelkezésre allnak
azok a megerGsitett technologiai rendszerek, amelyek
segitségével az atomerému biztonsagos allapotban
tarthato. Az ekkor szlikséges technologiai miveleteket,
a személyzet tevékenységeét, illetve az atomerémd fold-

3. dabra. Hidszerkezet a lokalizacios tornyok kozotti reaktorcsarnok
szerkezetének megerdsitésére.
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rengést kovetS dllapotanak értékelését specidlis musze-
rezés, gyorsulasérzékelSk segitik. A gyorsulasérzékelSk
csupin kiegészité miszerezésnek tekinthetSk, hiszen a
blokkokat bonyolult idegrendszerként behal6zzak a
mérések és védelmek, amelyek a megfelel6 védelmi
mukodéseket inditjak, ha barmely, a biztonsag szem-
pontjabdl fontos rendszer sériilne.

Foldrengés esetén a talplemezen elhelyezett detek-
torok 0,05 g vizszintes irinya gyorsulasnal jelet adnak
a vezénylSkbe, illetve inditjdk az izoldland6 armata-
rak zarasat. Ez a védelmi mikodés még nem okozza a
blokkok leallasat, de azokat a rendszereket kizarja,
amelyek nem lettek foldrengésallova téve, mert az
adott esetben nincs biztonsagi funkcidjuk. A blokkot
a minden biztonsdgi funkciéval rendelkezd rendszer
mukodéképessegét felilegyel6 mérés- és iranyitas-
technikai, illetve védelmi rendszerek leallitjak, ha a
funkcio sértil. Igy példaul a buborékoltaté kondenza-
torban egy foldrengés hatasira felléps szintingado-
zas, vagy go6zfejleszté szintingadozas is, ami mellett
még semmilyen sériilésnek nem kell bekovetkeznie.
Egy foldrengés esetén a blokk igy vagy leall, vagy ha

nincs semmilyen zavar, illetve funkciovesztés, tovabb
tzemel. Arrdl, hogy a blokkokat le kell-e allitani egy
(kis) foldrengés utan, ha egyébként védelmi mikodés
nem volt, a szabad felszinen (udvartéren) lévé gyor-
sulasérzékeld jelének feldolgozasa alapjan kell donte-
ni. Erre meghatarozott eljaras és kritériumok vannak.
Abban az esetben, ha a kritérium alapjan vagy védel-
mi mikodés kovetkeztében a blokk ledll, az allapot
fuggvényében kell az tizemzavar-elharitast és az alla-
potellendrzs bejarasokat szervezni és végrehajtani. Az
allapot értékeléséhez a blokkok kritikus helyein gyor-
sulasregisztralok vannak. Ez a koncepcio a vilag mas,
szeizmikusan mérsékelten aktiv tertiletein 1évS atom-
erémuvek eljarasaval azonos.

A program megvalositisival parhuzamosan az
atomerémiben és annak otven kilométeres korzete-
ben kiéptilt egy mikroszeizmikus megfigyelS halozat,
amely a telephely és l[ényegében az egész régio szeiz-
mikus aktivitisit monitorozza. Nem szabad azonban
azt hinni, hogy a blokkokon 1évé szeizmikus musze-
rezés, vagy akar a mikroszeizmikus hal6ézat arra szol-
galhat, hogy azzal foldrengéseket elGre jelezzenek.

NYARI EJSZAKAK LATVANYOS LEGKOROPTIKAI
JELENSEGEI: AZ EJSZAKAI VILAGITO FELHOK

Az &jszakai égbolt latvanyossagai korantsem mertlnek
ki a csillagokban vagy a bolygdkban. A kékes szind
¢jszakai vilagito felh6k a nyari napforduld kornyékén
latszanak, napnyugta utan vagy napkelte el6tt kereshet-
juk Sket az északi horizont kornyezetében. A jelenség
foként a 45-80° foldrajzi szélességl régiok jellemzd
latvanyossaga. A legtobb és legfényesebb éjszakai vila-
gito felh a 60° korili foldrajzi szélességek kornyezeté-
ben figyelheté meg, a kozelmult 6ta azonban — eddig
feltaratlan okok miatt — egyre gyakrabban érkeznek
észlelések alacsonyabb foldrajzi szélességekrdl is. Ja-
nius kozepétdl julius végéig hazankbol is megfigyelhe-
t6k [1], igy szerencsés esetben mi is tanGi lehetiink a
szinpompas légkoroptikai jelenségnek.

Vizjégkristalyokbol allo felh6k
a mezoszféraban

Annak ellenére, hogy morfologidjuk alapjain ugyan-
olyan felhéknek tlnnek, mint barmelyik hagyoma-
nyos felh$, nem tévesztendSk Ossze semmi massal.
Ezek ugyanis nem a troposzfériban, hanem még a

A cikk a szerz6 azon dolgozatibol készult, amivel I. dijat nyert
2010. december 9-én az ELTE Meteorologia TDK Konferenciajan.
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sztratoszféranal is magasabban, a mezoszféraban (50—
90 km kozott) alakulnak ki. A foldfelszinrgl akkor
véalnak lathatéva, ha a Nap a latohatar alatt —6° és
—16° kozott jarva megvilagitja azokat.

Létrejottik azért kotddik a nyari napforduld idGsza-
kahoz, mert a mezoszféraban nem télen, hanem ebben
az id6szakban uralkodik a leghidegebb, 130 K alatti
hémérséklet, amely a jelenlévé rendkiviil alacsony pa-
ratartalom mellett idealis a felhSk kialakulasahoz. Fon-
tos megjegyezni, hogy a mezoszféra hémérsékletének
valtozasa a troposzfériéhoz képest forditott, azaz ha a
troposzféraban né a hémérséklet, akkor a mezoszféra-
ban csokken [2]. A felhdk létrejottéhez sziikséges jég-
képzG magokat és vizparit a troposzfériban gyakorlati-
lag korlatlan mennyiségben megtalalhatjuk, azonban a
mezoszféraban, Foldink egyik legritkibb és legszara-
zabb légkori rétegében kiilon meg kell vizsgalnunk
lehetséges jelenlétiiket és forrasaikat.

Vizpara és jegképzdé magok
Az 1883-ban bekovetkezd, rendkiviil pusztitd Krakatau-
kitorés és az 1908-as Tunguz-esemény utan észlelt é&j-

szakai vilagito felhSk kapcsan a viz természetes forra-
saként megemlithetjik a ritkdn elSforduld nagyobb
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vulkankitoréseket és a vilaglirbdl érkezs, nagy viztar-
talmu égitesteket. A vizpara egy része — szintén termé-
szetes Uton — a légkorben 1évé metin (CH,) hidroxil
gyokokkel (OH) torténd reakcidja folytan kertil a me-
zoszféraba [3], egy misik része pedig a metan egy 0sz-
szetettebb reakcidja miatt. A szelek altal a légkorben
egyre magasabbra keriil6 metdnmolekulak 40-70 km
magasan a napfény hatasara hidrogén- és szénatomok-
ra esnek szét, majd a hidrogén légkori oxigénnel valo
reakcioja miatt viz jon létre [4]. A vizpdra ily moédokon
torténd keletkezése a légkor alsobb rétegeiben nem je-
lent&s, a rendkiviil szaraz mezoszféraban viszont kulcs-
fontossagu. Fentieken kiviil antropogén hatiasok kovet-
keztében is kertilhet vizpara a légkor felsG rétegeibe,
mégpedig az Grhajozas folytan. Az Grrakétak hajtoanya-
gainak égésekor egyéb anyagok mellett viz is keletke-
zik, ami a rakétakilovés utan a mezoszféraba jutva lat-
vanyos vilagitd felhSket alakithat ki a rakétak utjanak
nyomvonala mentén (3, 5].

A mezoszféraban jelen 1évé vizpara mennyisége a
Nap ultraibolya sugarzasa kovetkeztében lezajlo foto-
disszociacié miatt — a H,O molekulak alkot6 elemeire
bomlasaval — allanddan csokken. A reakcio folyama-
tosan zajlik, intenzitasa viszont erésen fligg a naptevé-
kenységtdl [2]. Fokozott naptevékenység, azaz napfolt-
maximum idején t6bbszor megy végbe a reakcio, nap-
foltminimum idején pedig kevesebbszer. Napfoltmini-
mumkor tehat akar 30-40%-kal tobb H,O molekula
marad a mezoszféraban, s igy nagyobb az esélye az
éjszakai vilagito felhk megjelenésének és fényesebbé
valasanak. Ezt a megfigyelések is alatimasztjak: ala-
csony naptevékenység idején valdban tobb és fénye-
sebb éjszakai vilagito felhs jelenik meg. Az 1986-0s
napfoltminimumkor példaul kézel 60 napon figyelték
meg a tineményt, mig az ezt kovets napfoltmaximum
alatt 1991-ben csak 15 napon [4]. Nagy valoszintséggel
a 2009-ben (hazidnkbdl is) észlelt nagyszamu é&jszakai
vilagito felhS osszefiiggésbe hozhatd a Nap legutobbi,
szokatlanul hossza napfoltminimumaval.

A jégképzdodeéshez sziikséges részecskék tobbféle-
képpen kertlhetnek a mezoszféraba: szirmazhatnak
a foldi légkorbe érkezd meteoritokbol, emellett lassa
légesere soran szelek segitségével is feljuthatnak ebbe
a zonaba (2, 6], mégpedig erdStizek vagy vulkankito-
rések aproszemcsés termékeiként. Utobbi lehetSséget
példaul a mar emlitett Krakatau-kitorés utan 2 évvel
megjelend — elsdként dokumentalt — éjszakai vilagito
felh6k bizonyithatjak. Tovabbi példaként emlithetiink
néhany 20. szazadi heves vulkankitorést is, amelyeket
2—4 évvel késSbb kismértékben kiugrd szamu éjszakai
vilagito felhS kovetett. A Pinatubo 1991-ben bekovet-
kez6 kitorése utin négy évvel példaul (az aktualis
napfoltmaximum ellenére) négyszer annyiszor jelent
meg a tinemény az éjszakai égbolton, mint korabban.

Az éjszakai vilagito felhSk gyakorisaga és a vulkan-
kitorések el6fordulasa azonban nem minden esetben
kapcsolhaté 0Ossze egyértelmien. Vannak ugyanis
olyan vulkankitorések, amelyek utin nem figyelték
meg t6bbszor a jelenséget (példaul Mount Saint He-
lens, 1980), emellett pedig az 1897-ben, 1924-ben,

illetve az 1975-78-ban megjelend nagyszamu €jszakai
vilagito felhét nem el6zte meg nagyobb vulkankitorés
[4]. Az utobbi esetek a jégkristalyok magjanak Grbéli
eredetét bizonyitjak. Ezt timasztja ala a 2010. marcius
1-jei, Csehorszagban észlelt éjszakai vilagito felhd is,
ami minden bizonnyal a februdr 28-an hazank észak-
keleti vidékei folott felrobbant, kortlbeliil 1 méter
atmérdjli meteor léegkodrben megtett Gtja nyoman ala-
kult ki.

Természetes, hogy az egykori ustokosmagokbol
vagy kisbolygokbdl szirmazo meteorrajokhoz kotsds,
vagy a véletlenszerien érkez6 mikrometeorok joval
gyakrabban jutnak be légkoriinkbe, mint amilyen gyak-
ran erd6tiz vagy vulkankitorés van a felszinen. Igy
tehat ezen Urbéli eredetd részecskék kétségkiviil hoz-
zdjarulnak a jégkristilyok kialakulasahoz. Az 1960-as
években végzett rakétakisérletek is ezt timasztjak ala,
de a folyamatok még nem pontosan ismertek.

Felh6képzGdés a mezopauza kornyezetében

A napjainkban csak részben ismert felhSképzsdési
folyamat 0,03-0,15 um atmérdji vizjégkristalyokbol
allo, a mezopauza kornyékén jelen 1évés felhdk létre-
jottét eredményezi, amelyek néhany perctdl akar tobb
mint 2 6ran keresztll latszodhatnak. A felhdk térbeli
kiterjedése 4 milli6 km?® is lehet, vastagsaguk pedig
0,5-2 km kozott valtozik. Ezen értékek hasonloak a
fatyolfelhé kiterjedéséhez és vastagsigahoz, am az
&jszakai vilagitd felhdk rendkivil ritkak. Jellemzdé
strdségik 0,01-0,1 jégkristaly/cm?® de a legstrdbb
térfogategységekben sincs kobcentiméterenként 1
jegkristalynal tobb. Rovid életik sordn viszonylag
gyors formai valtozason mennek keresztiil. Mozgasuk
atlagos sebessége 40 m/s, am a kiilonallo savok gyak-
ran mas iranyban és mas sebességgel mozognak, mint
a felh6 egésze. A felhdsk kialakulasuktol kezdve folya-
matosan stllyednek, majd egy kortlbeltl 200-400
méterrel alacsonyabban lévs, néhany fokkal mele-
gebb hémeérsékletd zonaba érve a felhSket alkotd
jégkristalyok szublimacioval Gjra vizparava valnak, és
a felhdk feloszlanak [5, 6.

Vizualis észlelések

A nyari napfordulé kornyékén barki végezhet egy jol
megvalasztott helyszinrdl vizualis észleléseket. Fontos,
hogy teljes ralatisunk legyen a sztrkdleti égbolt észak-
kelettSl északnyugatig tarto részére, illetve hogy a zava-
16 fényektdl tavol legylink és a horizont savjat a lehet6
legkevésbé fedjék el hegyek, novények vagy éptiletek.
Attol kezdve, hogy a Nap horizonttol valé tavolsa-
ga eléri a —6°-ot (nyari id8szamitas szerint 21:15 ko-
riD), elkezdhetjik keresni az éjszakai vilagitd felhd-
ket. Ez felhétlen égbolt mellett egyszertbb feladat,
viszont az adott égrész valamilyen mértékd borultsiga
nehezitheti az észlelést. A megfigyelési ablak nyilasa-
kor a mar sotét szind alacsony- és kozépmagasszintd
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1. abra. A horizont kdzelében megjelend fatyolos éjszakai vilagito fel-
hé, altalaban a tobbi tipus hatterében jelenik meg (2010. junius 29.
Hajdiszoboszlo, a szerzé felvétele). A kiilonbozé tipusokat bemutatod
rajzok forrasa: Noctilucent Clouds Observers’ Homepage, http://www.
nlenet.co.uk.)

troposztérikus felhSk eltakarhatjak az éjszakai vilagito
felhcket vagy azok egy részét. Mivel ebben az id6-
szakban a magasszintl felhSket még érheti napfény,
igy — foként a fatyol- és pehelyfelhdk — nagymérték-
ben hasonlithatnak a halvanyabb ¢éjszakai vilagito
felh6khoz. Az er6s holdfény és a varosi kozvilagitas
szintén nehezitheti az elkilonitést. A magasszintd
felhGket és az &jszakai vilagité felhSket binokular
segitségével tudjuk megkilonboztetni: a tizszeres,
huszszoros nagyitas altal el6bbiek homalyossa, utob-
biak pedig részletgazdagabba valnak [1].

Viltozatos morfologia

tozatossagat szamitisba véve négy alaptipus és négy
komplex forma ismert [5]. A négy alaptipust romai I,
II, I, IV szamokkal, az azokon belili alcsoportokat
pedig a rOmai szam mellé irt a, b, illetve ¢ bettvel
jeloljik. A komplex tipusok jelolései (S, P, V, O) a
finn elnevezések kezddébetdi.

A fatyol () az éjszakai vilagitd felhdk legegysze-
ribb formdja (1. dbra), ami altaldban a tobbi tipus
hatterében van jelen. Megjelenésében legfGképp a
magasszintd fatyolfelh6hoz hasonlit, de sokszor csak
az égbolt kékes szinld folfénylése észlelhets. Alkal-
manként halvany, rostos szerkezete is lehet.

Megfigyeléseim szerint hazdnkbodl leggyakrabban
észlelhets a II tipus (2. abra), amelynek jellemz6i a
hosszu, egymassal nagyjabol parhuzamosan elhelyez-
kedd, vagy kismértékben 6sszefon6dod sdavok. Gyak-
ran a lassan mozgd, halvinyabb savok az uralkodoak

116

2. abra. Savos szerkezetl €jszakai vilagitd felhS (2009. jalius 21.
Mogyordd, a szerzs felvétele).

egy-egy adott felh6 megjelenésekor, f6ként a kevésbé
latvinyosaknal. Elesség szerint két altipust kiilonboz-
tetink meg: a Ila sivok homalyos, a IIb sivok pedig
tisztan lathat6 hatarvonalakkal rendelkeznek.

Ejszakai vilagitd felhS hullamoknak (11D a szoro-
san egymas mellett elhelyezkedd, nagyjabol parhuza-
mos, rovid vonalakat nevezziik, amelyek az undulatus
felhékhoz hasonlithatok (3. dbra). A rovid vonalak
keresztezhetik a hossza savokat, ezzel féstszerd for-
mat adva az éjszakai vilagito felhdnek. Formijuk és
3. abra. Hullamokbol allo éjszakai vilagito felhdk (2009. jalius 12.
Mogyordd, a szerzs felvétele).
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4. dbra. Ejszakai vilagito felhd crvények (2009. jalius 19. Mogyordd,
a szerz felvétele).

helyzetik akar néhany perc alatt nagymértékben
megvaltozhat, ami sokkal gyorsabb viltozast jelent,
mint a savoknal. A hullimzas mértéke alapjan két
altipust szokas elkiiloniteni: a IIIa hullamok kisebb, a
[Ib hullamok pedig nagyobb mértékben fodrozod-
nak. Az éjszakai vilagito felhSk gyUlrds, drvényes szer-
kezetiiek (IV) is lehetnek (4. dbra).

A legtobb esetben két vagy tobb tipus egyszerre fi-
gyelheté meg, ekkor beszélhetiink komplex morfologia-
Ju jelenségrdl (5. abra). Nem ritka példaul, hogy egy-
mastol tavol 1évS savokat kisebb hullamok kotnek 0ssze,
fényes csomokat felerdsitve a metszéspontokban. 2009
nyari idGszakat tobb ilyen litvinyos morfologiaja és
hossza ideig észlelheté komp-
lex éjszakai vilagitod felhd jelle-
mezte hazankban [1]. A kilon-
bo6z6 tipusok kialakulasi folya-
mata egyelSre nem tisztazott.

vétele).

Lehetséges magyarazatok

Az ¢&jszakai vilagitdé felhdk
1885-0s folfedezése oOridsi je-
lentGséggel birt a meteorolo-
giai kutatdsok szempontjabol.
Otto Jesse munkdjanak koszon-
hetéen megkezdddhetett a lég-
kor addig teljesen ismeretlen
részének foltirasa. A megfigye-
I6halozatok munkaja és a ké-

s6bbi muszeres vizsgalatok
nyoman szamos informaciot

tartak fol a légkor e részérdl. A
hossza tava észlelések alapjan
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arra is fény dertlt, hogy az éjszakai vilagito felhdk egyre
gyakrabban jelennek meg, egyre fényesebbek és egyre
délebbi pontokrodl észlelhetSk. Ennek oka a mezoszféra
hémérsékletének valtozasa és az ottani névekvs vizpa-
ra-koncentracio lehet. Hipotézisek alapjan el6bbi azért
kovetkezhet be, mert az Giveghdzgazok mennyiségének
novekedésével a troposzféra hdmérséklete emelkedik, a
kolcsonhatas miatt pedig a mezoszféra hémérséklete
ezzel egyidejileg folyamatosan csokken. Az egyre na-
gyobb mennyiségl vizpara pedig a kilonbozé ipari és
mezGgazdasigi tevékenységek folytin novekvs metian-
koncentraci6 eredményeképp johet létre. Az é&jszakai
vilagit6 felhSk hosszua tava valtozasai tehat feltehetGen a
globdlis klimavaltozassal és az emberi tevékenységgel is
osszefiiggésbe hozhatok [4, 7]. Fenti indokok egyelGre
bizonytalanok, a felh6k kialakulasanak és jelentGségé-
nek foltardsara tovabbi kutatisok sziikségesek. A ki-
mondottan e jelenséget vizsgald AIM (Aeronomy of Ice
in the Mesosphere) Urszonda vizsgalatain kivil fontos,
hogy tovabbra is késziiljenek foldfelszini vizualis meg-
figyelések is, amelyek hozzasegithetnek a nyitott kérdé-
sek megvalaszolasihoz.
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PROTONSUGAR-TORTENET

A proton, mint az atommag egyik alapvets alkotoré-
sze, €és egyuttal mint dsszetett (3-kvark) rendszer kii-
lonos figyelmet érdemel. Tulajdonsagainak megisme-
rése, minél pontosabb kisérleti meghatarozasa nem-
csak a magfizika szimara, hanem példaul a kvantum-
elektrodinamika kisérleti ellendrzésében is fontos.
Egyik alapvetd jellemzdje az elektromos toltéseloszlas
térbeli kiterjedése, a ,protonsugar”. Azt hihetnénk,
hogy ez mar teljesen tisztazott, lezart teriilet. Azonban
éppen a protonsugir vizsgilatanak torténete nagyon
jo példa arra, hogy a tudomanyos megismerés utja
nem mindig egyenesvonal(; a torténelmi kortilmé-
nyek és egyes kutatok pillanatnyi érdeklédése épp-
ugy befolyasoljak, mint a technikai eszk6zok és az
elméleti leiras fejlettsége. Sportnyelven szolva: a tudo-
manyban soha nincs ,lefutott meccs”.

El6zmények

1928-ban Dirac kozolte relativisztikus hullamegyenle-
tét, amelynek két fontos kovetkezménye volt:

1. Az elektron sajat magneses dipélmomentuma u,
= U, (U a Bohr-féle magneton). Ezzel sikerult értel-
mezni a mar korabban (1925) észlelt kisérleti ered-
ményt.

2. Ha a hidrogénatom elektronjara V(r) ~ 1/ralaka
Coulomb-potencial hat, akkor az energiat az n f6-
kvantumszamon kiviil csak a teljes jimpulzusmomen-
tum-kvantumszam hatarozza meg: E(#n,j), kilon az [
palya- és s sajatimpulzus-momentum nem.

Ez utobbi kovetkezmény valtozast jelentett a Bohr-
féle energiaszint rendszerhez képest (1. és 2. dbra).
Lathato a 2. dbrdn, hogy Dirac szerint a 28,,, és 2P,,,

1. abra. A hidrogénatom Bohr-féle teljes energiaszint-rendszere.
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allapotok energidja egyenld, mig a 2P, dllapot koril-
beltl 40 peV-tal magasabban van: ez a finomszerkezet
(FS); a késébbiek kedvéért ezt frekvenciaban is érde-
mes megadni: ~11 GHz, ez kortlbeltl 3 cm hullam-
hossztsagt mikrohullamnak felel meg.

Az akkori optikai spektroszkopiai eszkozokkel az
n = 2-es f6kvantumszama allapotokra torténd Balmer-
atmenetek voltak jol mérhetdk; ezek a lathato tarto-
many voros részébe esnek. A Dirac-elmélet ellenSrzé-
sére a '30-as években végzett vizsgalatok igazoltik a
finomszerkezeti felbomlasra vonatkoz6 elméleti els-
rejelzést. Néhany esetben azonban gy latszott, hogy
van egy nagyon kis, éppen a kimutathatésag hataran
1évé eltérés. 1938-ban Pasternack [1] raimutatott, hogy
ezek a kis anomaliak értelmezhetdk, ha feltételezziik,
hogy — a Dirac-elmélettdl eltéréen — a 28,,, és 2P,
allapot nem esik pontosan egybe, hanem az el&bbi
kissé magasabban van. Az anomailia okdval azonban
Pasternack nem foglalkozott.

A Lamb-féle kisérlet

Ugyanebben az évben Willis Lamb, Jr. befejezte dok-
tori munkajat, amelyet Oppenheimer iranyitasa alatt
végzett. Ez a munka szorosan kapcsolodott a Yukawa
altal 1935-ben javasolt ,dynaton” — mai szohasznalat-
tal: virtualis m-mezon — felhének a nukleonok tulaj-
donsagaira gyakorolt hatisihoz [2]. Lambben felvets-
dott a gondolat, hogy a proton kortli véges méretd
toltésfelhd miatt a Dirac altal feltételezett V(r) ~ 1/r-
fliggeés kis r értékeknél nem érvényes, és ez a maggal
leginkabb atfed6 [ = 0 palya-impulzusmomentumu
28, elektron gyengébb kotottségére, vagyis a 2P, ,-
hez képesti feltolodasara vezet. A kérdés tovabbi vizs-
galatait azonban megakadalyozta a II. vilaghabora
kitorése. A fizikusok kozil sokan — igy Lamb is — a
reptilégépek radardetektilasinak kidolgozasaban
kaptak feladatot: azon belil a 1égkor vizgGztartalma-
nak a mikrohullamok terjedésére val6 hatdsa (elnye-
lés, szoras) vizsgalataban. Lamb szamara ez a gyakor-
lati tapasztalat késébb igen hasznosnak bizonyult.

A habora utdn az élet visszatért békés medrébe.
1946 nyaran Lamb egy nyari iskolara torténd felkészii-
lés soran Herzberg klasszikussa valt molekula-spekt-
roszkopiai konyvét hasznalta, és ott ratalalt egy olyan
fejezetre, amely a hidrogénatom n = 2-es szintjének
sikertelen vizsgalatar6l szamolt be. Lamb tgy gondol-

2. abra. A hidrogénatom Dirac-féle nivosémajanak részlete, a hiper-
finom-szerkezet (HFS) mellGzésével.

Bohr Dirac

- 2P,

n=2 \\ -~ 3/2
\
\\

\ v ~11GHz
\
\ 285, =2P),
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3. dbra. A Lamb-féle kisérleti elrendezés vazlata.

ta, hogy a korszerd radartechnikaban szerzett ismere-
tei alapjan meg tudja mérni a 25, , allapot eltolodasat.
Elgondolisianak megvalositasihoz riabeszélte fiatal
munkatarsat, Retherfordot az egyuttmikodésre, és
egy év alatt kidolgoztak az alkalmazand6 eljarast,
megépitették a kisérleti berendezést. Ennek vazlata a
3. dbrdn lathato, mikodési elve: a normal allapota
hidrogén gazt egy ~2500 °C hémérsékletl wolfram-
csovon atvezetve, a hidrogénmolekuldk atomokra
bomlanak. Az alapallapoti atomokat oldalrol alkal-
mas energidju elektronnyalab a 28, szintre gerjeszti.
Mivel a sugarzasos atmenet a 2§ és 1S allapotok ko-
zott tiltott, a 2S,,, hosszu élettartam, metastabil alla-
pot. Az ilyen atomok a rendszeren végigrepilve, egy
wolframlemezbe itkoznek, itt atadjak gerjesztési
energidjukat a fémlemez egy elektronjanak, amely a
lemezbdl kiszabadulva a kozeli kollektorlemezre jut;
e kollektorlemezre futd elektronaram jol mérhetd.

Ha a berendezés egy szakaszdn a metastabil ato-
mokat éppen olyan v,,, frekvencidji mikrohullama
térnek teszik ki, amely 25 — 2P atmenetet hoz létre,
akkor a 2P allapotbol mar gyors sugarzasos atmenet
torténik az 1§ alapallapotba. Ennek kovetkeztében a
wolframlemezre csak alapallapott atomok érkeznek,
ezek nem tudnak elektronokat kivaltani, tehat az
ilyen v,,, frekvencianal a kollektoraram leesik. (A ger-
jesztd elektronok szorodas révén szintén eljuthatnak a
kollektorra, a hatteret novelik, és igy a mérést zavar-
jak. Ennek kikiiszobolésére még magneses teret is
kellett alkalmazni, ami a tényleges méréseket bonyo-
lultabba tette; a részletek irdnt érdekl&dsS olvaso a [3]-
ban talal bévebb ismertetést.)

1947 majus—juniusiban megvolt az elsé kisérleti
eredmény: a 25, , dllapot nem 11 GHz, hanem csak 10
GHz tavolsagra van a 2P,,-t6l [4]. Ez utan a 2S,,, és
2P, kozotti eltolodast is megmeérték; ez utobbit ne-
vezzik ma Lamb-féle eltolodasnak: Lamb-shift, mig az
elGszor mért 28, — 2P;,, energiaktlonbségre az iroda-
lomban a Co-Lamb-shift elnevezés talilhato [5]. E két
mérés tehat igazolta Pasternack gyanujat, hogy a 25, ,

4. abra. A Lamb-féle nivoeltolodas.

Bohr QED
n=2 -
\ v ~ 10 GHz Co-Lamb-shift
\,
Y2, _
N — v ~ 1 GHz Lamb-shift
2Py,
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valoban ~1000 MHz-zel magasabban van, minta 2P, ,,
4. abra. Ez az eltolodas azonban nagysagrendekkel
nagyobb volt, mint amire a kiterjedt mezonfelhd alap-
jan szamitani lehetett; egy késébbi becslés az utobbira
~0,02 MHz-et ad meg: [6] p. 246. App. VL

A kvantumelektrodinamika (QED)
kisérleti alapjai

Szerencsés torténeti korilmény, hogy 1947. janius 2.
és 4. kozott a New York melletti Shelter Islanden tar-
tott elméleti fizikai konferencidn a habora utani kor
fontos elméleti fizikai problémadit vitattak meg. Ennek
soran az a nézet alakult ki, hogy a Lamb altal mért 25-
nivo eltoldédasanak oka az elektron és az elektromag-
neses sugarzasi tér kozotti kolecsonhatas. A konferen-
ciarol hazatérében Bethe még a vonaton végzett egy
egyszerd, nem-relativisztikus kozelité szamitast [7] a
nivok Dirac-értéktdl valo eltolodasara, amelynek ered-
ménye: AQ2S,,,) = 1040 MHz, és A(2P,,) = =5 MHz,
igen jO egyezésben a kisérleti értékkel.

A Shelter Island-i tanulsigok alapjan ismerte fel
Lamb kisérletének nagy jelentGségét, és — az elsé
eredmény gyors lekozlése utin [4] — egy javitott, min-
den részletre rendkivil aprolékosan kiterjedd vizsga-
latsorozatot végzett:  hatodik sebességre kapcsolt”,
hogy a QED-t megalapozo6 kisérleti eredmények te-
kintetében minden kétséget ki lehessen zarni. E kino-
san részletes kozleménysorozat mellett azonban az
érdeklsdds fizikus olvasd szdmira egy konnyebben
olvashat6 tanulmany is késziilt [3].

Ugyanebben az évben Rabi és munkatarsai a hidro-
génatom hiperfinom-szerkezeti (HFS) felbomlasit mér-
ték [8]. Az eredmény a kisérleti hiba 6tszorosével eltért
a szamitottol! A H-atom egyszer( szerkezete miatt az
elméleti szamitasban, amelyre még Fermi adott egysze-
rd képletet, nem lehetett hibat feltételezni; a H-atom
magja, a proton magneses momentumat akkorra mar
nagyon pontosan megmérték. Rabiék az érthetetlen
eredményt elkildték Breitnek, aki szerint a dilemma
egyetlen kovetkezetes feloldasa csak az lehet, hogy az
elektron sajit magneses dipolmomentuma kortlbelil
egy ezrelékkel nagyobb a Dirac szerinti Bohr-magne-
ton értékénél, vagyis: y, = 1,001 -u, [9]. Ezt a megoldast
még maga Breit is nehéz szivvel javasolta; cikkében
szinte mentegetSzik sajat kovetkeztetése miatt, bar nem
tud ellene mas érvet allitani, minthogy: ,Aesthaetic ob-
jections can be raised against such a view”. Vonakoda-
sat teljes mértékben megérthetjik, mennyivel szebb/
lenne egy kerek érték:

,Beauty is truth, truth is beauty, — that is all
Ye know on earth, and all ye need to know”
(A Szép: igaz, s az Igaz: szép! — sose
abitsatok mast, nincs fobb bélcsesség!)
John Keats: Oda egy gorodg vazahoz.
Forditotta: Toth Arpad
A dilemma feloldasara Kusch és Foley a Na, Ga és In
kilsG elektronjanak magneses dipdlmomentumat
mérte meg [10]. Kisérletiik megerdsitette a korabban
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nyert értéket: i, = 1,00119(5) -u;. Még ugyanebben az
évben Schwinger [11] a kvantum-elektrodinamika
alapjan végzett elméleti szamitasaival megmutatta,
hogy az elektron és az elektromagneses tér kolcson-
hatdsa az elektron magneses dipélmomentumahoz
~0/21 = 0,001 rendd jarulékot ad.

Ezek a kisérleti eredmények olyan nagy 1épést je-
lentettek a QED fejlédésében, hogy 1955-ben a fizikai
Nobel-dijat — megosztva — Lambnak és Kuschnak itél-
ték oda. Az elméleti modszerek kifejlesztésében vég-
zett munkéjukért pedig 1965-ben Feynman, Schwin-
ger &és Tomonaga részesult e dijban.

A Hofstadter-féle elektronszoras-mérések

Mindez kétségteleniil nagyon fontos eredmény — az
elektromidgneses tér kvantumelmélete szamara. De az
eredetileg feltett kérdésre, hogy tudniillik mekkora a
proton, Lamb kisérlete végtilis nem adott valaszt. Ez
mashonnan jott: a Stanfordi Egyetemen HofStadter és
munkatarsai 1953-ban nagy szabast kisérleti progra-
mot inditottak [12] atommagok toltéseloszlasanak
meghatarozasara rugalmas elektronszoras alkalmaza-
saval (Nobel-dij, 1961). A modszer lényege (5. dbra):
gyors (=100 MeV) elektronokat szorattak a vizsgalt
atommagokon.

A kisérletileg mért 6(0) differencialis szo6rasi hatas-
keresztmetszet, €s az elméleti Gton, pontszerd mag
feltételezésével szamitott Mott-féle hatdskeresztmet-
szet aranya a mag véges toltéseloszlasara jellemzd
mennyiséget, az ugynevezett alaktényezot (formafak-
tort) hatarozza meg:

JJC))
c,(©

M

- | fotnrema = 1rgl

ahol g a sz6rodas soran atadott Ap impulzussal ara-
nyos mennyiség: g = Ap/h.. Gombszimmetrikus p(#)
toltéseloszlasra az alaktényezs az

_ singr

F(gq) = =2 d

(@) f p(r) a7 v

egyszerubb alakba irhato, amely kis g értékek esetén a

F(q)=1f%qz+%q4a.. (€))

hatvanysorral kozelithetd.

A Mott-hataskeresztmetszet feltételezi, hogy a sz6-
r6 mag spinje és magneses momentuma zérus. Koze-
pes és nehéz atommagok, valamint a paros neutron-
és paros protonszammal rendelkez& magok esetében
ez a feltételezés jogos. Konnyd magoknal, és kilono-
sen a nukleonoknil azonban figyelembe kell venni a
magneses dip6lmomentum hatasat is. Ennek kovet-
keztében nem egy, hanem két alaktényezé fliggvény,
egy G,(Q) elektromos és egy G,,(Q) magneses alak-
tényezd fliggvény szarmaztathaté a mért szordsi ha-
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elektron-spektrométer

5. dbra. A Hofstadter-féle elektronszoras-mérés elve.

taskeresztmetszetekbdl; ezek a Q négyesimpulzus
figgvényei. A proton elektromos toltéseloszlasat tar-
talmazo GL(Q) fuggvényt az (1) alakba irva, a koze-
pes négyzetes sugar:

dG,(Q%
Py~ 6|
), o

=0

Tehata Q= 0 ponthoz tartozo irinytangenst kell meg-
hatarozni. A 6. dbra alapjan lathat6, hogy a gyakorlati
meghatdrozas milyen buktatokkal, hibaforrasokkal
jarhat: ha sok adatot, tehat széles Q-tartomanyt kiva-
nunk figyelembe venni, akkor fel kell tételezni vala-
milyen konkrét G,(QP) fliggvényalakot — modellt,
amelyet a kisérleti pontokhoz illesztve az irinytan-
gens meghatarozhato. Ilyen modell lehet példaul a
gyakran hasznalatos dipolfiiggvény:

N
(1+cQ)

A modellvalasztassal jaro szisztematikus hiba elkertl-
hetS, ha csak a nagyon kis Q-ji adatokra szoritkoz-
nak; ekkor viszont a mért 6(6) hataskeresztmetszet,
tehat G,(Q) kis hibaja is jelentékeny eltérést okozhat
az iranytangensben.

A kezdeti, nagyrészt stanfordi mérések egyiittes
kiértékelésébol 1963-ban a O = 0,28 — 45 fm™ tarto-
many adatai alapjan Hand és munkatarsai az

r, = ("* =0,805(11) fm

6. dbra. A proton G,(Q) alaktényezdjének Q*-fliggése.

GO
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Bohr Dirac QED
n=4 -- --- 45, 4D
n=2 - 2P;), Q kétfotonos
————— -~ 25— 48 dtmenet
N 281, 2Py . 25,
T 2Py,

& kétfotonos
15— 28 atmenet

18,

\
N 1S 7] 1SLamb-eltolodas
NI

7. dbra. Az n=1— 2 és 2 — 4 kétfotonos gerjesztésekben részt vevs
hidrogénnivok.

értéket kaptak [13]. KésSbb tobb eurdpai laborato-
riumban is megindultak az elektronszorasi vizsgala-
tok. A mainzi egyetemen 1980-ban Simon [14] ja-
vitott technikaval, és lényegesen kisebb OF = 0,13 —
1,4 fm™ impulzusitaddsoknal végzett mérésekbdl
r,= 0,802(12) fm toltéssugarra kovetkeztetett, ami
nem fér 6ssze a Hand-féle analizis eredményével.
2003-ban Sicka Q* = 0 — 16 fm™ tartomdnyba esS
méréseket Gjra-analizalta [15]. Ennek sordn figyelem-
be vette a kordbban elhanyagolt Coulomb-torzitast,
valamint az (1) hatvanysor helyett a jobb kozelitést
biztosito folytonos tort formaban irta fel az alakté-
nyezdst:

1
b, Q
b, Q*
L b

1+ ==

G (0 =
1+

A kisérleti adatokhoz torténd illesztésbdl b, és b, érté-
két meghatarozva, a

% 2
1=% és bl+b b, =

)
5!

Osszefuggéesek alapjan 7, = 0,895(18) fm érteket ka-
pott. A helyzet nem megnyugtato; Gj, az elektronszo-
rastol fuggetlen modszerre lenne sziikség.

A protonsugir szerepe a QED-ben

Az Gj modszer a QED feldl jott. A Lamb-féle kisérlet
fontos kezdeti 1épés volt a QED igazolasiban, a ké-
s6bbi, egyre pontosabb elméleti szamitasok ellendr-
zésére azonban nem volt alkalmas, mert a nagy bom-
lasi valoszintségd 2P dllapotok természetes szélessé-
ge (=100 MH2z) elvi korlatot szabott az eltolédas pon-
tosabb meghatarozasanak. Az 1990-es években, a
kvantumoptika fejlédésével reilis lehetGség mutatko-
zott arra, hogy megmeérjék az 1§ allapot Z, Lamb-elto-
lodasat. Ez azért fontos, mert az eltoldodas a fékvan-

ANGELI ISTVAN: PROTONSUGAR-TORTENET

28 - 48
Ti:zaﬁr 972 nm Y [I detektor
lézer v
2]
486 nm
®_> A=1/2L,-5/2L, + 2L, + ...
486 nm
15~ 2§
fe:sték— 486 nm @ 243nm 7N [I detektor
1ézer v

8. dbra. Az n=1— 2 és 2 — 4 kétfotonos gerjesztések vizsgilatinak
kisérleti elrendezése.

tumszamtol L, ~ 1/7° szerint fiigg, tehit n = 1 eseté-
ben csaknem egy nagysagrenddel nagyobbnak varha-
t6, mint a Lamb 4altal mért Z,. A mérést Garchingban
Hdnsch, ,a pontossag megszallottja” csoportja végez-
te (Nobel-dij, 2005). A modszer alapelvét megérthet-
juk, ha felidézzik az n fékvantumszamu hidrogén-
atom-allapot energiakifejezését:

+ L +rel. korr,,
Vlz n

ahol az els¢ a jol ismert Coulomb-tag, ez adja a leg-
nagyobb jarulékot; Z, a Lamb-eltolodas, a kis relati-
visztikus korrekciok pedig szamithatok, ezeket a to-
vabbiakban elhagyjuk, mert a modszer szemléltetésé-
ben nincs szerepiik. Képezziik a kovetkezd kulonb-
ségeket:

k k
E-B= ovli=p Lt
k
E-E = ZJrLZf/efLLJr....

Létrehozva az n=1 — 2 és 2 — 4 atmeneteket, és ezek
megfelelS linearkombinacidjat képezve, a nagy Cou-
lomb-tagok kiesnek:

E-E

A =2(E -E : -5 _ L 122
- (47 2)7 2 _?757+ L,

L; olyan kicsi, hogy egy kozelitd elméleti becslés is
elegendd, I, (ami a meghatirozando L;-nél korilbe-
lil egy nagysagrenddel kisebb) a — mara kissé javitott
— Lamb-tipust mérésbél vehets. Igy végeredmény-
ben A mérésébdl az L, meghatarozhatd. A 7. és 8. ab-
ra alapjan a kisérlet gondolatmenete a kovetkezd
[16]. A jelenlegi intenziv 1ézerterekkel megval6sithatod
az 1§ — 2S5 és a 25 — 45(4D) kétfotonos dtmenet. A
berendezés alsé dgdban a nomindlisan 486 nm hul-
lamhossza 1ézernyalab egy félig atereszt§ tikron
athalado része frekvenciakétszerezés utan (243 nm)
olyan berendezésbe jut, amely akkor ad jelet a detek-
torra, ha az 15 — 2Satmenet létrejott. A metastabil 28
allapot élettartama hosszu, igy szélessége nagyon ki-
csi, tehat a rezonanciafrekvencia meghatarozasa na-
gyon pontos lehet. A felsé dgban a 972 nm-es nyaldb
félig ateresztd tikron dathaladva olyan rendszerbe jut,
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1. tablazat

Az elméleti, QED-szamitassal kapott 1S Lamb-eltolodas
osszetevoi hidrogénre [16]

energiajarulék MHz
sajatenergia 8396,456(1)
vakuumpolarizacio -215,168(1)
magasabb rendd QED 0,724(24)
sugarzasos meglokési korrekcio -12,778(6)
nem-sugdrzasos meglokési korrekcio 2,402(1)
magméret 1,167(32)
elméleti energiajarulékok Osszesen 8172,802(40)
kisérleti érték 8172,874(60)

amely a 25 — 4§ atmenetet jelzi. Mindkét dgban be-
hangolva az atmeneteket létrehoz6 frekvenciakat, a
felig atereszts tukrokrsl visszavert nyalabok — a felsé
frekvencia kétszerezése utan — egy 6sszehasonlito be-
rendezésbe érkeznek, amelynek kimenetén a A-nak
megfelelS lebegési frekvencia jelenik meg.

Az igy meghatarozott kisérleti Z; eltolodassal 6ssze-
hasonlitand6 elméleti érték legfontosabb Osszetevdit,
és azok bizonytalansagait az 1. tabldzat mutatja: az
elsG hat szam az elméleti szamitassal kapott egyes
energiajarulékok értéke (és azok bizonytalansaga).
Ezek 0Osszege alkotja a hetedik sorban feltlintetett
teljes elméleti 1§ eltolodasértéket (és annak bizonyta-
lansagat). Az utolso sorban a mért kisérleti eltolodas
(és annak bizonytalansaga) van feltiintetve.

Lathato, hogy az adott hibahatarokon belil a kisér-
let és elmélet eredménye megegyezik. A tovabbi el-
lenGrzéshez mind az elmélet, mind a kisérlet pontos-
sagat javitani kellene. Az elméleti érték pontosabb
meghatarozasit a magasabbrendd QED-jarulékok
becslésének és a proton méretének bizonytalansiga
korlatozza, lasd a doélt szamokkal jelzett hibaértéke-
ket. (A kisérleti pontossag javitasara is vannak elkép-
zelések, de erre most nem tériink ki).

Az elméleti értékhez a legnagyobb hibajarulékot a
proton méretének bizonytalansiga okozza; a koveéri-
tés erre hivja fel a figyelmet. Felvet6dott a gondolat:
ha feltételezziik, hogy a QED igaz, és hogy a szamita-
sok jok, akkor a protonsugar értékét szabad paramé-
ternek tekintve, megkereshets az az 7, érték, amely
mellett L, ., = L, .. Ezt az eljarast végrehajtva, az r, =

p
0,883(14) fm eredményt kaptik [17]. Kiemelend§ az a

9. abra. A protonméret vizsgalatanak torténeti vazlata.
1947

Lamb-eltolodas

protonmeéret

2000
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kortilmény, hogy ez az eljaras a kététt elektronalla-
potok energidjanak mérésén alapul, az elektron-szo-
rastol figgetlen! Ez utobbinak — esetleg eddig fel
nem fedett — szisztematikus kisérleti vagy kiértékelési
hibai ezt az eredményt nem befolyasolhatjak.

Egy utbdlagos tartalomjegyzék” szemlélteti eddigi
utunkat, 9. dbra: Lamb a Dirac-proton korili mezon-
felh& kiterjedését kereste, és az elektromagneses su-
garzasi tér hatasat talalta az n = 2 hidrogén nivora: L,.
Hinsch viszont az L;-et kereste, és abbol — mintegy
melléktermékkeént — kapta 7,-re az elektronszorastol
fliggetlen értéket.

Mit hoz a jove?

A 2010. évben tovabbi fejleményeknek lehettiink ta-
nuai: Borisyuk az elektronszordasi mérések analizala-
sanal alkalmazott 0j, a Sick-félétdl eltérs és — a szer-
z6 szerint — pontosabb eljarast, melynek eredménye:
r, = 0,912(9) fm, a korabban kapott értékeknél még
valamivel nagyobb [18].

Es ekkor jott a dertlt égbdl villimcsapas! Pohl és
munkatarsai [19] miionikus H-atomok Lamb-eltoloda-
sat mérték, a fentieknél jelentGsen kisebb és ponto-
sabb értéket 7, = 0,84184(67) fm kaptak, 10. dbra. Ez
a teljesen varatlan fejlemény, a nagy eltérés megdob-
bentd, hiszen az elektronos eredmények nem egyet-
len modszeren és nem egyetlen laboratérium munka-
jan alapulnak. Ha valoban nincs valami fatalis, k6zos
kisérleti vagy kiértékelési, esetleg QED szamitasi hi-
ba, akkor fel kellene tételezni, hogy a miion mégsem
egyszerden egy ,kovér elektron”. Ez kilonosen Gj-
donsag lenne, és nagyon messzemend kovetkezmé-
nyekkel jarna: a részecskefizikai Standard Modell ér-
vényessége is kérdésessé valna [20].

Nem csoda, hogy e meghokkents eredmény azon-
nal nagy érdeklédést keltett. De Riiyula [21] szerint a
nagy eltérést az okozza, hogy a kiértékeléshez alkal-
mazott modell (dip6l alaktényezé fliggvény) altal fel-
tételezett exponencialis toltésstriség-eloszlas a va-
l6sagban nem teljestil; helyesebb lenne egy kozponti

10. abra. Az rms ((r*)"») protonsugarra kapott értékek.
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torzs (core) €s egy ezt korilvevs mezonfelbo toltésel-
oszlasaval szamolni [22]. Jelen cikk irdsinak idején
(2011. januar) a kérdés teljesen nyitott, érdemes figye-
lemmel kisérni a tovabbi fejleményeket. A téma irant
érdekléds olvaso figyelmébe ajanlhatjuk a legutobbi
idében megjelent [23-20] kdzleményeket.
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A MIKROVILAG ELSO FELFEDEZOI - 1.

A torténeti kutatas elénye, hogy folyamataban, fejls-
désében vizsgalhatjuk meg a kivalasztott témat. Hatra-
nya, hogy gyakran elvesziink a részletekben, nem lat-
szik a fatol az erdS. Akadalya pedig — és errdl talan
kevesebb sz06 esik — a tisztanlatishoz sziikséges doku-
mentumok hianya. Ennek két leggyakoribb oka a do-
kumentumok titkositasa, illetve megsemmistilése. Az
alabbiakban mindegyikre talalunk példat.

A fénymikroszkop elsé feltalaloi

Uveglencsét egyszer(d nagyitisra mar régota hasznil-
tak, de csak a 16. szazadban jelent meg kéttagt len-
cserendszer erre a célra, mégpedig Németalfoldon.
Ugyanakkor, amikor a tavolbalatis elGsegitésére is
megjelentek az elsé tavesovek. A vilagot kortilhajozo
hollandusok szamara a tavcsd, a szextans és a krono-
méter a nyilt 6cednon valo tajékozoddashoz nélkiloz-
hetetlenné valt. Kézenfekvs volt, hogy az apro tar-
gyak, részletek felnagyitiasira is kiprobdljanak ilyen
szerkezeteket.

A mikroszkop elsé feltalaloi kozott taldljuk a két
szemiivegkészits Jansent, apat és fiat, akik 1595-ben
készitették el az elsé ilyen nagyitd csdvet. Maga a
mikroszkop elnevezés Jobann Fabert6l, VIII. Orban
papa orvosatol szarmazik, legalabbis az & egyik levele
a legelsé irasos dokumentum, amelyben ez a sz0
megjelenik, mégpedig 1625-ben. A fiG, Zacharias
Jansen (1580-1638) fokozatosan javitotta a nagyitd
csovet: mindkét lencsét kilon csé végébe illesztette,
és ezek a csovek egy harmadik, a kisérletez6 kezében
tartott csGben voltak tologathatok (1. dbra). Még dia-
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Radnai Gyula
ELTE Anyagfizikai Tanszék

fragmakat is alkalmazott, hogy csokkentse a lencsék
sztérikus aberracioja és szini hibaja miatt fellépd leké-
pezési hibdkat.

Ugyanilyen modon készitett tavesoveket is, ame-
lyekben szemlencseként szordlencsét alkalmazott,
hogy egyenes allasu kép keletkezzék. Ez a ,hollandi”
taveso jutott el Galileihez, aki — mint tudjuk — az ég
felé forditotta és felfedezte vele a Hold hegyeit és a
Jupiter holdjait. Newton viszont az objektiv szini hiba-
janak kikiiszobolésére a targylencse helyett tikrot
alkalmazott — nem véletlen, hogy rola nevezték el a
tikros tavesovet.

Zacharias Jansen nem mindennapi ember lehetett.
Eletérsl sok dokumentum maradt fenn, egészen a
masodik vilighabortig. Sziilévarosa, Middelburg mar
a 16-17. szazadban is fontos kereskedelmi kozpont
volt Zeeland tartominyban (Uj Zeeland innen kapta
nevét), Hollandia délnyugati részén. Itt volt a Holland

1. abra. Zacharias Jansen (1580-1638) lovag és feltalalo, mellette 3
tubusbdl allé mikroszkopja.




Kelet-Indiai Tarsasig koz-
pontja. 1940-ben Middelburg-
ban holland csapatdsszevo-
nast tartottak, amit azutan a
Luftwaffe 1940. majus 17-én
szétbombazott. A hdbora utan
a varoskodzpontot uUjjaépitet-
ték, de a megsemmisiilt mu-
zeumi tdrgyakat, dokumentu-
mokat nem lehetett poétolni.
Szerencsére mar addig is
megjelent Jansenrél néhany
irasmd, ami talélte a bomba-
zast. Mai tudasunk ezekbdl az
irasokbol ered.

Tudjuk, hogy Middelburgban pénzverde is miko-
dott, itt dolgozott Zacharias Jansen sdgora. A harmin-
cas éveiben jar6 tgyes optikus — Johannita lovag és
feltalalo — ekkor sajat, illegalis pénzverdét létesitett.
Amikor felfedezték, gyorsan egy masik varosba kolto-
zOtt at. Azonban ott se hagyta nyugodni a konnyd
pénzkeresés lehetGsége, Ujra beinditotta a titkos mu-
helyt. Ujra felfedezték, birosig elé allitottdk, és csak
azért menekilt meg a halalos itélettél, mert egy biro-
sagi tisztvisels is érintett volt a csalasban, s ezért el-
fektették az Ugyet. Sikertlt Gjra megszoknie, vissza-
ment Middelburgba, s még vagy hisz éven keresztiil
gyartotta a tavesoveket és a mikroszkopokat.

E kezdetleges késziilékek nagyitasat allitdlag 3-szo-
rostol 9-szeresig lehetett valtoztatni. Nem is lett volna
érdemes erGsebb nagyitasra torekedni, amig ki nem ta-
lalta valaki, hogy az eszkozt nem kézben kell tartani,
hanem allvanyra kell erSsiteni. Az egyik ilyen valaki Ro-
bert Hooke (1635-1703) volt Anglidban. Az altala hasz-
nalt mintegy fél méter magas mikroszk&pot ma Washing-
tonban az ottani Orvostorténeti Mazeumban 6rzik, rajza
Hooke 1665-ben kiadott Micrographia cimd konyvében
lathat6 (2. dbra). Nemcsak allvanya és targyasztala volt
mar mikroszkopjanak, de megvilagitod fényforrasa is: egy
olajlampa langjat hatalmas gombkondenzor fokuszalta a
targyra. Hooke fedezte fel a parafa iireges, sejtes szerke-
zetét, még az elnevezés (a sejt latinul cellula) is t6le szar-
mazik. A sejtes szerkezetet megallapitotta mas novényi
metszetek esetén is, és még azt is megfigyelte, hogy a
tiatal novényrészek sejtjeit folyadék tolti ki. (Ezt nevezték
el sokkal késébb protoplazmanak.)

Hooke két kortarsarol érdemes még emlitést tenni,
akik értékes felismerésekkel jarultak hozza a mikrovi-
lag felfedezéséhez. Mindketten a londoni Royal Society
hivatalos folyoirataban publikaltak, igy valt nevik és
munkassiaguk ismertté a tudomanyos vilagban. Marcel-
lo Malpighi (1628-1694) italiai orvosprofesszor fedezte
fel az emberi artéridkat és véndkat 6sszekots hajszal-
ereket, kapillarisokat, megalapozta az emberi sejtek és
szovetek vizsgalatara kialakult histologia tudomanyat.
Anton(i) van Leeuwenhoek (1632—1723) holland ama-
tér zoologus valdszintleg Hooke Micrographia kony-
vének hatasira kezdett tudomanyos megfigyelésekbe
negyven éves koraban, s folytatta ezt hossza élete vé-
géig. Az igazsag kedvéért el kell arulni, hogy 6 nem
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2. dbra. Robert Hooke (1635-1703) mikroszkopjanak magyarazo dbraja Micrographia cimd kony-
vében, és egy bolha képe ugyanebbdl a mibdl.

kétlencsés mikroszkoppal dolgozott, hanem mindig
csak egyetlen, szerencsésen kivalasztott Gvegcseppet
hasznalt a nagyitasra, de a vizsgalt tirgyat két merdle-
gesen allo csavarral tudta a lencse el6tt finoman moz-
gatni, beallitani (3. dbra). Sok ilyen eszko6ze maradt
fenn, egyiknek mdsolatit a budapesti Orvostorténeti
Muzeumban is megcsodalhatjuk. Leeuwenhoek irta le
elGszor a szabad szemmel lathatatlan mikroorganizmu-
sokat, mint ,apr6 mozgo6 lényeket”, megalapozva ezzel
a mikrobiologia tudomanyat.

A fénymikroszkop sikertorténetének ezutin sza-
mos allomasa és eligazdsa volt, még 1925-ben, sét
még 1953-ban is adtak Nobel-djjat Gjfajta fénymik-
roszkop feltalalasaért, vagy Gj mikroszkopi vizsgalati
modszer kidolgozasaért. 1925-ben Zsigmondy Ri-
chard (1865-1929) magyar szarmazasa osztrak—német
vegyész, a kolloidkémia kiemelkedd alakja kapott
Nobel-dijat az ultramikroszkop feltaldlasaért, 1953-
ban pedig Frits Zernike (1888-1966) holland termé-
szettudos a faziskontraszt-eljards kidolgozasaért.

Van még egy tudos, akir6l semmiképp sem lehet
megfeledkezni a fénymikroszkop tobb szaz éves torté-
netében: & Ernst Abbe (1840-1905) német fizikus, aki-
nek optikai munkassiga virigoztatta fel Jénaban a Carl
Zeiss Muveket. Szamos talalmannyal jarult hozza a mik-

3. dbra. Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723) egyik egylencsés
mikroszkopjanak magyarazo abraja Henry Baker rajza a 18. szazad
kozepérdl. Jobbra a mikroszkop — amely egy tenyérben elfér — de-
monstracios példanya.
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4. dbra. Ernst Abbe (1840-1905) és egy 1875-0s Zeiss-mikroszkop.

roszkop fejlesztéséhez (4. dbra). Megmutatta, hogy
nem egyedil a nagyitastol fligg a mikroszkop teljesitd
képessége. Bevezette a mikroszkop felbontoképességé-
nek fogalmat, amellyel kijelolte a tovabbfejlesztés ira-
nyat. A fény hullaimelmélete alapjan levezetett formula-
ban ugyanis a mikroszkop felbontasi hatira egyenesen
arinyosnak adodott a fény hullimhosszaval.

A 20. szazadban ez azt jelentette, hogy ha olyan
mikroszkopot lehetne 0sszeallitani, amely nem fény-
nyel, hanem elektronokkal képezi le a targyat, akkor
e mikroszkop felbontasi hatara 2-3 nagysagrenddel is
kisebb lehetne, mint a fénymikroszkopoké.

A transzmisszios elektronmikroszkop feltaldloi

Mindenek el6tt az izzokatddos katodsugarcss kifejlesz-
t6jérdl, Karl Ferdinand Braun (1850-1918) német fel-
talalordl kell megemlékezniink, aki a 19. és 20. szdzad
forduldjan szamos taldlmannyal hivta fel magara a fi-
gyelmet, az iskolai fizikaorakrol ma is ismert elektrosz-
kopoktol kezdve a radiotechnika szimos eszkozének
(kristalydidda, az antennahoz induktiv moédon csatolt
rezgSkor) kifejlesztésén at a katddsugar-oszcilloszko-
pig. A katdodsugarcsdvet német nyelvteriileten, sét Ja-

5. dbra. Karl Ferdinand Braun (1850-1918) és elsG katodsugarcséve.
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panban még ma is Braun-csének hivjak (5. abra). Mar-
conival egyltt kapott fizikai Nobel-djjat 1909-ben ,a
drot nélkili tavird kifejlesztésében valo érdemei elis-
meréséll”. Tobb német egyetemen volt megbecsiilt
professzor, szabadalmait f6leg a német Telefunken cég
hasznalta fel radidhalozatanak kiépitésekor. Ennek
kapcsan keveredett a Telefunken és a brit Marconi cég
szabadalmi vitaba New Yorkban, ebben a perben idéz-
ték meg Braun professzort 1914-ben tantinak. O 1915
elején kiment, tantskodott, de mar nem tudott vissza-
térni a haborut viseld Németorszdgba. Kozben az Egye-
siilt Allamok is hadba lépett Németorszag ellen. Braun
Brooklinban halt meg 1918. aprilis 20-dn, néhany ho-
nappal a hibora befejezédése elétt.

1926-ban Hans Busch (1884-1973) német fizikus az
elektronok magneses térben befutott palyairol publikalt
egy elméleti dolgozatot. Ramutatott, hogy alkalmasan
kialakitott magneses lencsékkel az elektronnyalab fo-
kuszalhato lenne. Ennek gyakorlati megval6sitisa meg-
ragadta a fiatal kutatok képzeletét. 1927-ben példaul
Gabor Dénes (1900-1979), aki a katddsugar-oszcillosz-
kopot valasztotta doktori disszertacidja témajaul Berlin-
ben, a nagyfesziiltségl hil6zatokban fellépd tranziens
impulzusok vizsgilatara novelte meg az oszcilloszkop
érzékenységét, idsbeli felbontd képességét. Ekdzben
kikisérletezett egy vassal kortlvett rovid tekercset az
elektronsugar fokuszaldsara, és amikor utina a Siemens
alkalmazasaba allt, tovabb dolgozott a téman.

Hasonloképp az elektronnyalabok fokuszaldsan dol-
gozott 1928-t6l kezdve Ernst Ruska (1906-1988) német
muegyetemi hallgatd Berlinben. Hamar felismerte, hogy
az elektronnyalab nem homogén, benne az elektronok
sebessége széles hatarok kozott valtozik, igy pedig se
hatarozott fokuszpontot, se éles képet nem lehet kapni.
A muiegyetem nagyfesziltségl laboratoriumanak elekt-
ronsugarakkal foglalkoz6 kutatocsoportjaban jol egytitt
tudott dolgozni Max Knoll (1897-1969) elektromérnidk-
kel (a kutatocsoport vezetgjével), és ketten egytitt kiki-
sérleteztek egy olyan megfelel magneses lencsékbdl és
diafragmakbol allo elektronoptikai rendszert, amellyel
kis nyilasszogl nyalabbal néhany tizedmilliméter atmé-

1r6jd fokuszfoltot tudtak elGallitani (6. dbra). 1931. aprilis

6. abra. Max Knoll (1897-1969), balra és Ernst Ruska (1906-1988),
jobbra 1931-ben az elsé elektronmikroszkoppal.
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7-én bemutathattak kollégaiknak a vilag elsé elektron-
mikroszkopjat. Ez a 16-szoros nagyitidsa mikroszkop
még messze nem érte el az akkori fénymikroszkopok
teljesitGképességét, de utat nyitott a fejlédés elstt.

Az igazat megvallva Ruska sem és Knoll sem az
anyaghullimok elvébdl kapta az indittatast munkaja-
hoz, 6k csupan egy jopofa fizikai analdgidra timasz-
kodtak, ami a fénysugarakkal és az elektronsugarakkal
torténd képalkotas hasonlosagara éptlt. Gabor Dénes,
aki viszont Berlinben a tudomanyegyetemen a Laue-
kollokviumokat is latogatta és kovette az elméleti fizika
rohamos fejlédését, mar vilagosan meg tudta fogalmaz-
ni az elektronmikroszkop elvi problémajat: minél job-
ban csokkentjiik a diafragmak szikitésével a lencsehi-
bakat”, annal jobban elSkertl az elektronok hullamter-
mészetébdl adodo diffrakcio, és ez fogja novelni az
¢életlenséget. Ezért Gabor Dénes egészen Uj modon
probalta meg javitani az elektronmikroszkopot: célul
tlizte ki olyan leképezés megvalositasat, amely a tirgy-
rol érkez6 hullamnak nemcsak az amplitdojat, hanem
a fazisat is figyelembe veszi. Elég érdekes, hogy ezt az
elvet végiil is nem az elektronmikroszkopnal, hanem a
fényképezésnél lehetett igazan alkalmazni, igy sziletett
meg a holografia. A megoldasra az akkor mar Anglia-
ban dolgozo Gibor Dénes 1948-ban jott ra. Igy is a
lézer feltalalasaig kellett varni, hogy a holografia a gya-
korlatban is alkalmazhat6 legyen, majd 1971-ben Ga-
bor Dénes fizikai Nobel-dijat kapjon. (Még a ,hologra-
fia” elnevezés is Gibor Dénes leleménye.)

ElGszor 1935-ben érte el az elektronmikroszkop
felbontoképessége a fénymikroszkopét. Ujabb prob-
léma lett, hogy az elektronnyalab olykor tGlmelegitet-
te, be is égette a targyat, a ,mintat”, amint athaladt
rajta. ElGszor 1937-ben, a torontdi egyetemen készilt
el egy olyan elektronmikroszk6p, ami mar kilsé fel-
hasznalok szamara is megfelel6nek latszott, de csak
1942-t8] kezd6dott meg a kereskedelmi forgalmazas
az RCA (Radio Corporation of America) jovoltabol.

A pasztazo (scanning) elektronmikroszkophoz
vezeto Ut

=)

A ,szkennelés” a mai szamitogépes masolas mindennapi
gyakorlata, a kifejezés mar szinte koznyelvi szova valt. A
felhasznalo a legritkabb esetben gondolkodik el a sz6
jelentésén, még kevésbé a berendezés mikodésén. Meg-
lepédik, ha megtudja, hogy az itteni képrogzitési elv
mennyire hasonlit a televizioéhoz és még az elektron-
mikroszkopok jelentds csoportja is hasonl6 elven miko-
dik. Ez az elv a kovetkezd: a leképezendd targy pontjai-
ol nem egyszerre, hanem gyors egymasutanban, meg-
hatarozott rend szerint gyujtjik és tovabbitjuk az infor-
maciot. A 20. szazad kdzepére kialakult gyakorlat szerint
a televizios felvételnél egy elektronsugir pasztizta végig
a fényérzékeny ernyére vetitett képet, amelyrél az infor-
maciot gytjtottik és tovabbitottuk. Sok kozvetits 1€pés
utan a tv vevokészilékben egy modulilt elektronsugar
pasztazta végig a késziulék képernydjét, szinkronban a
felvevével, igy alakult ki a kép, amit lattunk.
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A televizio és az elektronmikroszkop fejlesztése
egymassal parhuzamosan tortént a 20. szdzadban, a
két vilaghabora kozott. Sokszor ugyanazok a mérno-
kok dolgoztak mindkét tertileten. A mar emlitett Max
Knoll az elektronmikroszkop 1931-es elkészitése utan
az egyetemrdl a Telefunkenhez igazolt at, ahol a tele-
vizids képcsé fejlesztésén dolgozott. Magantanarként
tovabbra is besegitett a muegyetemi kutatisokba:
1935-ben sikeresen kisérletezett azzal, hogy a televi-
zional alkalmazott pasztazas elvét az elektronmikrosz-
kopnil is érvényesitse. Ernst Ruska ugyanakkor a Sie-
mens munkatarsa lett, ahol fé feladata volt az elekt-
ronmikroszkop fejlesztése.

Az ikonoszkop Viadimir Kozmich Zworykin (1888—
1982) orosz szarmazasi amerikai mérnok taldlmanya.
Még ezt a ,képnézs” nevet is 6 adta neki. Lényege az,
hogy egy katdédsugarcsében 1évé, fényérzékeny mozaik-
kal bevont lemezre kell vetiteni az optikai képet, amelyet
a katodsugar végigpasztiz, egyenként kistitve a mozaik
elemeit alkot6 pici kondenzatorokat. A keletkezé elekt-
romos jeleket az ikonoszkopon kiviil elektromosan fel-
erGsitették, ezzel modulaltik a vivé elektromagneses
hullimot. Vevé oldalon a demodulalt elektromagneses
hullam vezérelte egy masik katodsugarcsében az iko-
noszkop katddsugaraval szinkronban pasztazo elektron-
sugdr erGsségét. Kezdetleges formaban Zworykin mar az
1920-as években szabadalmaztatta televizios rendszerét,
azutan folyamatosan tovabbfejlesztette, mas szabadal-
makkal kibévitette, €s a mikodé ikonoszkopot 1933-ban
mutatta be — akkor mar az RCA képviseletében — a sajto
és az érdekl3dS nagykozonség szamdara (7. dbra). A né-
met Telefunken cég ekkor vasarolta meg a szabadalmat,
és erre a talilmanyra épitve valositotta meg az 1936-os
berlini olimpia televizios kozvetitését.

Zworykin hosszu élete bévelkedett az izgalmas fordu-
latokban. A szentpétervari miszaki f6iskolan diploma-
zott 1912-ben, majd eurdpai kortatra indult, kiilonb6z6
fizikai intézeteket latogatott meg. Parizsban példaul Paul
Langevin (1872-1946) ismertette meg a misztikus X-su-
garzassal. Utana az elsé vilaghaboru alatt az oroszorszagi
Marconi cégnél tesztelte a hadsereg szamara készils
radiokat. 1918-ban egy sarkkutatd expedicio tagjaként
lépett elGszor amerikai foldre, majd hazatérve az omszki
Kolcsak-kormany megbizasabol ment ki Gjra, targyalni
az amerikai kormannyal. A fehérek bukasa, Kolcsak ha-

7. dabra. V. K. Zworykin (1888-1982) az ikonoszkoéppal és a szaba-
dalmi leiras egyik magyarazo abraja.
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8. dbra. L. A. Kubetsky (1906-1959) és a vilag els6 fotoelektron-
sokszorozdja.

lala utin Zworykin végleg az Egyestilt Allamokban ma-
radt. PhD dolgozatat Pittsburgh-ben adta be és védte
meg a fényelektromos cellik mikodésébsl 1926-ban.
Amikor egy régebbi orosz emigrans, az 1900 6ta Ameri-
kaban €l6 David Sarnoff (1891-1971) 1928-ban athivta
Zworykint a Westinghouse-tol az RCA-hez és kutatorész-
leget szervezett szamara a televizios rendszer fejlesztésé-
hez, felgyorsult a kutatas. 1930-t6l kezdve Sarnoff mar az
RCA és az NBC (National Broadcasting Company) elno-
keként kiildhette Zworykint eurdpai koratra otleteket
gyUijteni, és ha sziikséges, szabadalmakat vasarolni az
amerikai cég szamara.

A szabadalmak adas-vétele megszokott, bevett gya-
korlat volt egy olyan igéretes, az egész fejlett technikdja
vilagra kiterjedS ipardgban, mint a televizio. Példaként
emlithetjuk egy magyar feltalalo, Tibanyi Kalman
(1897-1947) esetét. O is tavolbalito elektromos rend-
szer kifejlesztésén dolgozott Magyarorszagon. ElsS sza-
badalmi bejelentése 1926-bol sziarmazik, ebben mar
kifejtette a toltéstarolds otletét. Képfelbontd késziiléke-
nek a radioszkop nevet adta. A késziiléek megépitését
Rybar Istvan (1886-1971) és Kornfeld Moric (1882—
1967) is taimogatta. Targyalasokat kezdett olyan kiilfoldi
cégekkel, mint a Telefunken és a Siemens, de nem tud-
tak megegyezni. Berlinben sajat laboratériumot rende-
zett be, ahol 1929-ben elkésziilt elsS kisérleti képfelvevs
csove, ezt Anglidban és Franciaorszdgban is szabadal-
maztatta. Az dltala kifejlesztett televizié katonai alkalma-
zasa irant az angol légligyi minisztérium és az amerikai
RCA mutatott érdeklddést. Az RCA-vel megkezdett tar-
gyalasokon megemlitette az dltala szabadalmaztatott
toltéstarolasi elvet. Zworykinék 1931 majusaban sikere-
sen probaltak ki a Tihanyi-szabadalmakban alkalmazott
megoldast és oktoberre elkésziilt az Gj képbontd csé
elsG példanya, amelyet Zworykin ikonoszkopnak neve-
zett el... Semmi kétség, Zworykin felhasznalta Tihanyi
taldlmanyit az ikonoszkop kialakitisihoz. Csak éppen
elfelejtette ezt megemliteni a késSbbiekben, sziveseb-
ben hivatkozott sajat korabbi probalkozasaira.

1934-ben Zworykin a Szovjetunidba latogatott, ahol
elGadasokat tartott, bemutatta az RCA legtjabb termé-
keit. Leningradban talalkozott egy tehetséges fiatal
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mérnokkel, aki egy 0j, rendkivil érzékeny fényérzéke-
16 eszkozt fejlesztett ki, s ezt meg is mutatta a tekinté-
lyes vendégnek. L. A. Kubetsky (1906-1959) talalmanya
sokelektrodas kistilési ¢sé volt, amit 24 éves koraban
talalt fel és azota olyan fokra tokéletesitette, hogy el-
kapraztatta vele Zworykint (8. dbra). Ez az 1930-ban
feltalalt késztlék volt az elsé fotoelektron-sokszorozo a
vilagon. Még nem volt neve, a Szovjetunioban csak Ku-
betsky-csének hivtak. Hazafelé utaztiban Zworykin
berlini szallodai szobajiaban felvazolta (a jegyzetlap ma
is megvan) és Amerikiban megvalositotta ezt a talal-
manyt. Nem lehet tudni, hogy létrejott-e valamilyen tit-
kos megallapodas az RCA és Kubetsky kozott, ennek
nem maradt irdsos nyoma. Tény az, hogy 1935-ben az
amerikai Electronics cimlapjan szerepelt Zworykin
fényképe, amint az RCA legtjabb produktumait, a foto-
multiplier prototipusit tartja kezében.

Zworykin Magyarorszagra is ellitogatott, az Egyestilt
Izzoban Aschner Lipot (1872-1952) kérte fel, hogy véle-
meényezze a gyar Gjdonsagait. MeglehetSsen lekezelGen
nyilatkozott Selényi Pdl (1884-1954) elektrosztatikus
képmasolojardl, nem is lett belSle Tungsram-gyartmany.
1936. februdrban — még az olimpia el6tt — Berlinben
meglatogatta egy tehetséges fiatal német mérnok, Manf-
red von Ardenne (1907-1997) lichterfeldi laboratoriu-
mat, aki bemutatta neki az altala kifejlesztett képfelvevd
csovet. ,Megillapitottuk, hogy egymas munkajarol sem-
mit sem tudva, majdnem egyszerre mindketténknek
ugyanaz a gondolata tamadt, vagyis ugyanazt talaltuk
fel.” — emlékezett vissza von Ardenne késSbb.

Ez a fiatal német mérnok egy év mulva feltalalta a
pasztazo transzmisszios elektronmikroszkopot (9. ab-
ra). Egy boldog élet a technika és a tudomdny szol-
galataban cimd 6néletrajzi konyvében igy irta le talal-
manyanak 1937-es megsziiletését:

9. dbra. Az idGs Manfred von Ardenne (1907-1997) modulokbol
osszeallithato elektronmikroszkopjaval.
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,Egyik talalmianyom, amelynek sziiletése minden
részletére még ma is pontosan emlékszem, az elektron-
rasztermikroszkop (electron scanning microscope).
Amikor egy csendes oraban eltoprengtem a kilonféle
képhibdkon, amelyek Osszhatisukban korlatozzdk a
normal transzmisszids elektronmikroszkop képfelbon-
to képességét, felmertlt bennem az az alapgondolat,
hogy tobblépcsds elektronoptikai kicsinyitéssel elGalli-
tott rendkivil finom elektronfolttal ugyantgy letapo-
gassuk soronként a mikroszkopikus targyat, mint egy
televizios felvételnél, és a targybol kiinduld (szekun-
der) elektronsugarzast felhasznaljuk egy szinkronban
vezérelt elektronikus kép modulalasara. Azon topreng-
tem, hogyan lehetne elkertilni az elektronmikroszkop-
nal felléps tgynevezett »kromatikus képhibakat«, ame-
lyek abbol szarmaznak, hogy a targy killonféleképpen
ereszti at a primer elektronsugarzast. ..

A feladat megoldasanak konkrét modja, a teremts
gondolat szikrdja azutin egy idegen és egy altalam
kigondolt elektronoptikai elrendezés kombinacioja-
bol 6sszegzodott: a Max Knoll altal leirt tesztképado-
bol, amely még viszonylag durva, néhany tizedmilli-
méter atmérdgju elektronsugarral tapogat le egy klisét,
és az altalam roviddel el6bb kigondolt elrendezésbdl,
hogy kis fokusztavolsagu elektronikus lencsékkel
egy- vagy tobblépcsds lekicsinyités révén szubmik-
roszkopikus finom katodfoltot allitsak el (a sugar-
nyalab visszaforditisa az elektronmikroszképban).
Ehhez a felvazolt megoldasotlethez néhany perc mul-
va még egy gondolat jarult: a targy felszinén kivaltott
szekunder elektronsugarzast felergsitem tdbb nagy-
sagrenddel egy »szekunderelektron-sokszorozovale, és
felhasznalom a képcsS szinkronban eltéritett elekt-
ronsugarzasanak modulacidjara...”

A transzmisszios elektronmikroszkop optikai meg-
felelGje a transzmisszios fénymikroszkop, mindkét

A FIZIKA TANITASA

esetben valamilyen vékony (elektronmikroszkop ese-
tén nagyon vékony) metszet atvilagitasa soran kelet-
kezik a kép. A pasztizo elektronmikroszkop mai fel-
hasznalasa inkabb a fémmikroszkopéra emlékeztet,
amelynél nincs lehetéség a minta atvilagitasara, csu-
pan a minta feliilletérdl, vagy annak mikrokodrnyezeté-
6l nyerhetiink vele informaciot. Ugyanakkor a pasz-
tazo elektronmikroszkop ,mélységélessége” megle-
pden nagy, eltérGen minden fajta fénymikroszkopé-
tol. Ezért olyan szemléletesek, ,térhatistak” a paszta-
20 elektronmikroszkop altal elGvarazsolt képek.

1937 utan Manfred von Ardenne nem a pasztazo
elektronmikroszkopot fejlesztette tovabb, hanem a
felbontoképesség novelése érdekében egyre nagyobb
fesziiltségl transzmisszids elektronmikroszkdpokat
tervezett. 1939 végére elkészilt az a 200 kV-os ,uni-
verzalis” elektronmikroszkopja, amellyel a feloldasi
hatart 3 nm-re tudta csokkenteni és még sztereofelvé-
telekre is alkalmassa tette. Oszt6do baktériumok ké-
peit csodalta meg a laboratériumba latogatd Max von
Laue (1879-1960) és Max Planck (1858-1947) is. A
habora alatt — a Laue kérésére felvett Fritz Houter-
mans (1903-1966) javaslatira — azonban ciklotron
épitésébe fogott és magfizikai kutatasokra tért at.

Berlin eleste utan a megszallo szovjet csapatokkal
bevonul6, katonai egyenruhdba oltoztetett szovjet
fizikusok drommel fedezték fel a lichterfeldi, beton-
bunkerbe menekitett laboratériumot. Abram P. Za-
venjaginnak, Berija elsé helyettesének parancsara és
irdnyitasaval von Ardenne egész megmenekiilt csalad-
jat a viszonylag sértetleniil megmaradt laboratorium-
mal és a kutatoi személyzettel egytitt kiszallitottak a
Szovijetunioba, ahol Berijaval valo egyezkedés utan
von Ardenne az izotopszétvalasztisban vald kozre-
mukodeést vallalta a szovjet atombomba el&allitasa-
ban. Dehat ez mar egy masik torténet.

UTKOZESEK ELEMZESE ENERGIA-IMPULZUS
DIAGRAMOKKAL II. — A RELATIVISZTIKUS RAKETA

Ebben a cikkben olyan jairmivet nevezek rakétinak,
amely allando ttemben, magahoz képest allando u
sebességgel hajtogazt bocsat ki hatrafelé, és igy hajtja
magit el6re. Egy rakéta akkor relativisztikus, ha a
sebességek — a hajtogazé vagy a rakétié vagy mind-
kett6é — a fénysebességgel dsszemérhetSek. (A cikk-

Koszonetemet fejezem ki Hrasko Péternek hasznos javaslataiért.
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Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

ben végig ¢ = 1 egységeket hasznalok [1]. A sebessé-
gek ennek megfeleléen dimenzi6é nélkili szamok,
amelyek csak (-1) és 1 kozotti értékeket vehetnek fel;
a tomeg, impulzus és energia pedig ugyanabban az
egységben mérendd.)

A gyorsitasi folyamat soran a rakéta tomege folyto-
nos uUtemben csokken (hiszen hajtogaz formajaban
tomeget lovell ki). Az alapprobléma: meghatirozni a
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1. abra

rakéta végsebességét adott kezdeti/végss tomegarany
mellett. A probléma szokdsos tirgyalasmodjaban a
gyorsitasi folyamatot ,idében visszafelé lejatszott ru-
galmatlan Gitkozések sorozataként” fogjuk fel. Minden
kis ,rugalmatlan Gtkozési” fazisban a rakéta kis sebes-
ségnovekményre tesz szert. Gondosan végzett Osz-
szegzéssel — azaz integralassal — kaphaté meg a vég-
sebesség [2].

SzemléltetS erejénél fogva egy jo abra gyakran sok-
kal jobban fejleszti fizikai intuicionkat, mint egy hosz-
szadalmas, tisztan algebrai szamolas. Milyen szemlél-
tetGeszkozt nyajthat a rakétaprobléma targyalasahoz
az Utkozések elemzésénél mar hasznosnak bizonyult
energia-impulzus diagram [1]? Hogyan lehet a rakéta
gyorsulé mozgasat abrazolni egy ilyen diagramon?

Nézzik az 1. abrat! Az m, kezdeti tomeggel ren-
delkezd, nyugalomban levé rakéta éppen elindul. Az
els6 kis adag hajtogdz (amelynek energia-impulzus
vektora a kis felsé vektor) kilovellése altal a rakéta
tomege kicsit csokken (energia-impulzus vektora egy
kisebb m értékd hiperbolara illeszkedik, ahogy az
abrdn lathato), és kis sebességnovekményre tesz
szert (energia-impulzus vektora kicsit beddl az E-ten-
gelyhez képest).

A 2. dabra a folyamat egy késébbi lépését abrazolja.
A rakéta ekkor mar joval kisebb tomegt (ezt megint
abbdl lehet latni, hogy energia-impulzus vektora egy-
re kisebb m értékd hiperbolara illeszkedik), de mar
nagy sebességgel rendelkezik. Az dbrardl le is olvas-
hat6 ez a pillanatnyi sebesség:

V = tana. (D

Kérdés: Mi a 2. dbrdra felvazolt szaggatott gorbe
egyenlete? Azaz: milyen gorbét ir le a gyorsitasi folya-
mat kozben a (csokkend tomegl, novekvs sebessé-
gl) rakéta energia-impulzus vektoranak cstcsa az
E—p diagramon?

A FIZIKA TANITASA

A fizikai elvek, amelyeket a kérdés megvalaszolasa-
hoz felhasznalunk, a kovetkezdk:

1. az energia- és impulzus-megmaradas minden kis
hajtogazadag kilovellésekor (ezt mar ki is hasznaltuk
az 1. és 2. abrak konstrualasakor, hiszen két vektor
osszegeként szerkesztettiik meg a hajtogazadag kilo-
vellése eldtti teljes energia-impulzus vektort).

2. a hajtégaz a rakétaboz képest allando sebesség-
gel tavozik; a kilsé megfigyel6 (akinek nézépontjat
az E—p diagram tukrozi) a relativisztikus sebesség-
transzformdciot kell hogy hasznalja a hajtogaz sebes-
ségének megallapitasihoz.

A 2. pontban leirtak szerint az éppen kilovellt kis
hajtogidzadag u = tanP sebességét a relativisztikus
sebesség-transzformacios képlet adja meg:

u' -V _ u -tano

= , 2)
1-2"V 1-u tano

tanf =

ahol u’ (= konstans) a hajtogiz rakétiboz képest
mért — masképpen: a rakétaval éppen egylttmozgd
inerciarendszerben mért — sebessége.

(Az egyszeribb geometriai attekinthet&ség kedveé-
ért mind o-t, mind B-t pozitiv szimértékilnek valasz-
tottam. Ennek megfelelGen u’-t is pozitiv szimnak
vettem. E vilasztisnak csak annyi kovetkezménye
lesz, hogy az alabb szereplS (4) differencidlegyenlet-
ben megjelenik egy negativ elGjel.)

A 2. abra szaggatott gorbéjére teljesil, hogy

.y
tano o 3
valamint
dp
: = - £, 4
tanf3 T 4

A (3) és (4) osszefuggéseket (2)-be behelyettesitve
explicit alakban megkapjuk a keresett E(p) gorbe
differencialegyenletét:

2. dbra

My =

/oL
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A gorbe analitikus alakja az (5) differencidlegyenlet
E(p=0) = m, kezddfeltétel melletti megoldasaval len-
ne megkaphat6, azonban, sajnos az (5) differencial-
egyenletnek nincs analitikus megoldasa.
Probidlkozzunk masképp: térjink at (R o) poldr-
koordinatakra, a 2. dbra jelodlései szerint:

E = Rcosa.,
(6)
p = Rsinol.

(A polarkoordindtikra valo attérés azért is kézenfekvs
gondolat, mert a végsebesség csak az o szogtdl fligg.)

Két megjegyzés:

a) Az R mennyiségnek — és a (6) transzformacios
osszefuggéseknek — nincs fizikai tartalmuk, csupan
matematikai segédeszkozt nytjtanak a 2. dbra szag-
gatott gorbéjének analitikus felirasahoz.

b) Bar az energia-impulzus diagramok szokasosan
nem az euklideszi, hanem a Minkowski-féle hiperbo-
likus geometrianak engedelmeskednek (ez fontos
eltéréseket eredményez példaul ,szakaszhosszak”
kiszamitasanal, a ,Pithagorasz-tétel” felirasanal stb.), a
fenti (6) koordindta-transzformacional nyugodtan
alkalmazhattuk az euklideszi geometriat (igy példaul
Raz abran euklideszi értelemben mérhetd tavolsagot
jelol), hiszen célunk a szaggatott gbrbe egyenletének
megtalalasa az dbra (euklideszi) sikjan.

A (6) koordinata-transzformacio segitségével kony-
nyen megkaphat6 az (5) differencidlegyenlet poldr-
koordinatas alakja:

AR tanot + R ,
do. _u’ -tano

dR 1-u tana’ @
Rtanol - —— utano

do.

Ez egyszerd atalakitassal az

R(1 - 2w’ tana + tan’ol) = %( " tan®o - u’) (8)

alakra hozhat6. A (8) differencidlegyenlet (a kezddfel-
tételeket az integralasi hatarokba foglalva) kozvetlen
integralassal megoldhato:

R o

_ Y A2
jldR=J‘1 2u tana+tanadu, 9)
m, R 0 u’ (tal’lz(x = 1)

amelybdl az

1-u’
(1 - tano) 2 (

1+u

R(0) = m, 1+tan%)?  (10)
(1 +tanao) 2%

analitikus megoldast kapjuk.

130

"y, =
X
X

3. dbra

A (10) egyenlettel felirt gorbéket nevezhetjik ,ra-
kétagorbéknek”: egy m, kezdeti tomegi rakéta ener-
gia-impulzus vektora a gyorsitasi szakasz sorin egy-
egy ilyen gorbén fut végig az E—p diagramon. (Hogy
melyiken, az az u’ hajtdgazsebességtdl fiigg) A 3.
dbrdn harom ilyen rakétagorbét tiintettem fel, ame-
lyek haromféle hajtogazsebességnek felelnek meg
(u’=0,1, 0,5, illetve 0,9).

A rakéta pillanatnyi energia-impulzus vektorat Ggy
kapjuk, hogy az origdt Osszekotjik a rakétagorbe
megfelelS pontjaval (a 3. abra illusztralasképpen mu-
tat egy ilyen energia-impulzus vektort, az u’ = 0,5
esetre). A rakéta pillanatnyi sebessége ezutan kozvet-
lentil leolvashatod, mint az energia-impulzus vektor
(E-tengelyhez képesti) meredeksége.

Az abrabol latszik az az (intuicidonkkal is egyezd)
eredmény, hogy nagy rakétasebességek tgy érhetSk
el, ha a hajtogazsebességet nagyra valasztjuk, illetve
ha a rakéta minél tobb hajtogazt bocsit ki. Az dbra
azt is szemléletesen mutatja, hogy a rakéta sebessége
minden kortilmények kozott a fénysebességnél ki-
sebb marad.

A rakéta m, kezdeti tbmege a gyorsitasi szakasz
folyaman csokken, végsé értéke m,. Mekkora az elért
végsebesség? Nincs mas dolgunk, mint meghatarozni
a rakétagorbe és az m, végss tomeghez tartozo hiper-
bola metszéspontjat [1]: ez a pont adja meg a rakéta
energia-impulzus vektorat a gyorsitasi szakasz végén.
A 4. abra illusztrdlja a geometriai eljarast (m,/m, =
0,7 és u’ = 0,5 mellett).

Most nézzik a szamolast! Az m,-hez tartozo hiper-
bola egyenlete:

1y
A hiperbola egyenletét azonban szintén polarkoordi-

natas alakban keresstik. Felhasznalva a (6) koordina-
tatranszformacios képleteket, valamint a
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my,

—_—

. tan®o
sin®ol =

(12)

cos’or = — e
1 +tan’al 1 +tan’al
trigonometrikus azonossigokat, a hiperbola polar-
koordinitds egyenletére

1

(1 + tan%a)?

R(o) = m, (13)

o] =

1 - tanat)
(

adodik. Mivel tano éppen a rakéta V pillanatnyi se-
bessége, mind a rakétagdrbe (10) egyenlete, mind a
hiperbola (13) egyenlete kozvetlentl atirhato a raké-
tasebesség fuggvényére:

m,-bol indulod rakétagorbe:

1-u

2u” 1
R(V) = mk&(l + V)2 (14)

(1+V) 2u’

m,-hez tartozo hiperbola:

0| =

(1 vy

R(V) = m, (15)

1
(1-v3)?
(14) és (15) jobb oldalat egyenlévé téve a kovetkezs
kifejezés adodik a két gorbe metszéspontjara:

1 1

my(1- N = m 1+ N, ao

amibdl a rakéta Vvégsebességére a jol ismert

exp|u” In| —= || - exp| - ¢ In] —=
mu mzﬁ _

exp|u’ In i +exp| -u’ In " an
i P m,

<
[

v v

’ mle
tanh|u” In| —=
m,

képletet kapjuk.

A tangens-hiperbolikusz fliggvény a teo-ben £1-hez
tart, az ilyen (1-hez kozelire valasztott u” és nagyra
valasztott m,/m, tdomegarany mellett megkozelithetd)
esetet nevezhetjik ultrarelativisztikusnak.

A jol ismert nemrelativisztikus formulat akkor kap-
juk vissza, ha a tangens-hiperbolikusz argumentuma-
ban szerepld kifejezés kicsi: ilyenkor a tangens-hiper-
bolikusz fliggvény magaval az argumentummal koze-
lithetd, ezért

V=u' lnﬁ . (18)
m

v

klasszikus kifejezést kapjuk.
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,ELSZANT OROSZLANOK:« ES AZ »UTOLSO DINO« MISKOLCON

— avagy beszamold az 53. Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és Eszkdzbemutatorol

A 2010. évben a korabban megszokott tavaszi idGszak-
hoz képest rendhagyé modon, nyaron (janius 26-29.)
kertilt megrendezésre — a kozépiskolai fizikatanarok
nagy hagyomanyokra visszatekint§, rangos eseménye
— az Ankét. Az id6pontvaltozas oka az akkreditacios
folyamat érthetetlen elhtizodasa volt. A rendezvény-
nek ebben az évben nemcsak helyszine, hanem valo-

A FIZIKA TANITASA

Csiszar Imre
SZTE, Sagvari Endre Gyakorlé Gimnazium

ban otthont ad6 intézménye volt a Ferenczi Sindor
Egészségligyi Szakkozépiskola. A monumentalis intéz-
mény — amint azt megtudtuk — valéjaban a Miskolcon
mukods két egészségligyi szakkozépiskola 6sszevona-
saval jott 1étre. Miskolc varos, dnkormanyzatanak don-
tése alapjain 2002 szeptemberétSl a Ferenczi Sindor
Egészségligyi szakkodzépiskolahoz integrilta a masik
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egészségligyi szakkozépiskolat, és az Osszevont intéz-
mény igazgatodja is Zstidel Laszloné maradt. Az iskola
az Osszevonds utin évekig a varos két végén, két te-
lephellyel muikodott, mig az Gj intézmény palyazatot
nyert a Szigethy Mihaly Gti épiilet jelentSs kibGvitésé-
re, hogy mindkét korabbi iskola egy éptletben mu-
kodhessen. A megujult 1étesitményt 2007 februarjaban
vették birtokba. Az igazgat6é asszony mar akkor fel-
ajanlotta, hogy a legkozelebbi Kozépiskolai Fizikata-
nari Ankétot ott rendezziik meg. Sajnos, ez akkor nem
sikertilt, am a meghivas folyamatosan élt az igazgato
asszony nyugdijba vonuladsa utan is. Ficsor Jozsefné, az
Uj igazgatd is megadott minden segitséget, hogy az
ankét sikeres legyen. Ezen a helyen is szeretnénk ko-
szonetiinket Kkifejezni a volt és a jelenlegi igazgatd
asszonyoknak, hogy ennyire a sziviigytiknek tekintet-
ték ankétunkat, és mindent elkovettek a rendezvény
sikeres lebonyolitiasa érdekében.

A résztvevdk junius 26-dn, szombaton délelstt ér-
keztek meg a varosba. A regisztracié soran az ismerss
nevek utan kutatva a résztvevék szamara kiderlt,
ami talan sejthetd volt: a szokasos létszim kétharma-
da lesz csak az idei ankéton. Az idGpont modositisa
miatt csak egy-két f6 mondta vissza a részvételt, am
sok kolléganak az iskolak sztkos anyagi kerete, a
tovabbképzésre szant pénzek jelentSs csokkenése
tette lehetetlenné, hogy eljohessenek a rendezvényre.
A regisztracio a varos és az iskola altal felajanlott tar-
gyakbol osszeadllitott ajaindékcsomag atvételével jart
egyltt. Ezek utan megtortént a szallashelyek elfogla-
lasa az iskola szomszédsigiban talilhat6 Szemere
Bertalan Szakkozépiskola kollégiumaban vagy a szin-
tén kozeli Lévay Hotelben.

Az ankét hivatalos programja ebéd utan kezdddott
az iskola csodaszép auldjaban. Ezen a délutinon a
szakcsoport elnoke, Mester Andras latta el az Ulésel-
noki teendSket. A megjelent résztvevSket Kadar
Gyorgy, az ELFT fétitkdra, majd a varos nevében Kor-
mos Vilmos fGosztalyvezetS ar (Kozoktatdsi és Kultu-
ralis F6osztaly, Miskolc Megyei Jogi Varos Polgar-
mesteri Hivatala), az iskola nevében Ficsor Jozsefné
igazgatond koszontotte. Ezutdn a dijak atadasa kovet-
kezett. ElGszoOr a Tarsulat Kozépiskolai Oktatasi Szak-
csoportja altal alapitott Mikola-dijat adta at a fétitkar
ar Honyek Gyula tanar Grnak, az ELTE Radnoti Miklos
Gyakorl6 Altaldnos Iskola és Gimndzium tanirinak
(1. kép). A Marx Gyorgy altal 1995-ben Gtnak inditott
Vandor-dijat az el6z6 évi dijazott, Dudics Pal adta
tovabb az altala arra legérdemesebbnek talalt kolléga-
nak, Petroczi Gabomak (2. kép), aki Kazincbarcikan
a Sagvari Endre Gimnazium igazgatdja.

Az els6 nap témaja a nanofizika volt, az el6adok a
KFKI Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet mun-
katarsai voltak. Els6ként Bdrsony Istvan igazgatd Gr
attekintS elGadasat hallgathattuk meg arrdl, hogy mit
takar az el6adasanak cimétl szolgal6 fogalom, a nano-
technologia. Ez talan igy foglalhatd ossze roviden: a
nanométeres tartomanyban markiansan megnyilvanulo
kvantumfizikai jelenségekkel, kérdésekkel foglalkozd

2

kutatasok eredményeinek a gyakorlatba torténd atiilte-
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1. kép. Zsudel Laszlo gratuldl a Mikola-dij atvételét kovetGen Ho-
nyek Gyula tanar Grnak.

tésére tett eréfeszités. Eléadasa hasznos informaciokkal
szolgalt arr6l, hogy milyen torekvések vannak ezek
felhasznalasara az optikaban, a félvezetSk vilagiban,
illetve a kémiai és bioldgiai folyamatokban. A kovetke-
z6 elGadason Horvath Zsolt Endre tudomanyos tanacs-
ado6 a nanofizika anyagszerkezeti alkalmazasi lehet&sé-
gein tdl, a szén nanoszerkezetek (grafén) pasztazo-
szondids modszerekkel torténd vizsgalatarol (vagy aho-
gyan 6 fogalmazta ,szeliditésér6l”) beszélt. Befejezé
szakmai el6adasként Kadar Gyorgy fétitkar ar a Casi-
mir-effektus ismertetésére vallalkozott, azaz hogyan
nyerhetlink a vakuumbol energiat. Megvilagitva a jelen-
ség lényegét, kimutatta, hogy nem gyakorlatban hasz-
nosithat6 energiaforrasrol van sz6, megadva szamunk-
ra a diakjainknak valo kozvetités lehetGségét. Végeze-
ttil Kormos Vilmos fGosztilyvezet tr tekintette at rovi-
den a viros torténetét, majd bemutatta azokat az eréfe-
szitéseket, amelyek a varos arculatanak megvaltoztata-
sara iranyulnak, hogy élhetébbé tegyék és nagyobb
idegenforgalmi vonzerdt jelentsen.

2. kép. Petroczi Gabor tanar Ur kezében a Vandor-dijjal, mellette
Dudics Pal.
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3. kép. Mester Andras koszontd szavai az esti fogadason.

A nap utolsoé szervezett programja a fogadas volt.
Etel, ital és jo tarsasig hosszan az iskola kis auldjaban
marasztaltak a résztvevdket (3. kép). Asztalunknal rég-
mult ankétok, legendas tanarok emléke elevenedett
meg, illetve telefonon probiltunk néhiany percre be-
vonni az ankét hangulatiba otthonmaradt kollégakat.

Mindezek utian a résztvevik egy részének még ma-
radt energidja egy kis szabadid6s programra is, jel-
lemz&en a labdarugd VB egyideji mérkézéseire. A
kollégiumban, kozeli vendéglSkben lehetett kdvetni
az eseményeket.

Vasarnap délel6tt Csiszdar Imre volt az tléselnok, és
a lézerekrdl hallgathattak a résztevGk magas szintd el6-
adasokat. ElsGként az ankétok egyik legnépszeribb
el6adoja, Szabo Gabor akadémikus, a Szegedi Tudo-
manyegyetem rektora tartott attekinté elGadast a léze-
rek fél évszados torténetérdl. Ezutan Dombi Péter, a
KFKI Szilardtestfizikai €s Optikai Kutatointézetének
tudomanyos munkatirsa foglalta 6ssze a legfontosabb
informacidkat az ELI (Extreme Light Infrastructure) ter-
veivel kapcsolatban. Igndcz Ferenc, az SZTE Optikai és

4. kép. A kollégak nagy érdeklédéssel figyelik az egyik mthelyfoglalkozast.
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Kvantumelektronikai Tanszé-
kének tudomanyos munkatar-
sa latvanyosan illusztrlt els-
adasban a lézerek orvosi alkal-
mazasinak kilonbozé tertle-
teibe nyujtott bepillantast.

Az elGadisok utan a prog-
ram szerint az eszkozbemuta-
tok megnyitasa kovetkezett. A
programban hasznalt tdbbes
Sz4m sajnos csupan a szerve-
zO6k optimizmusat tikrozi, hi-
szen a reklamcéllal megjelent
két kiallito (Melo-Didk Tan-
eszkozcentrum Kft., Satoralja-
Gjhely; illetve 3B Scientific
Europe Taneszkozgyartd és
Forgalmazo Kft.,, Budapest)
mellett az ,Utols6 Dind”, Pi-
lath Karoly bemutatkoz6 mon-
datait hallgathatta csak az érdekl6ds kozonség. Kiallita-
saban azt mutatta be, hogy 6 milyen modon tudja fel-
hasznalni fizikai mérésekre a szamitdgépes jatékok
hasznal6i korében egyébként jol ismert jatékvezérlst.
(Erdeklsds kollégik figyelmébe ajanlom azt a webol-
dalt, ahol az eszkoz hasznalatinak lefrisa megtalalhato:
www.freeweb.hu/pilath/lapok/efiz.php?LF=k21.htm.)

Ebéd utin kezdddtek a mihelyfoglalkozasok. Saj-
nos, itt is kisebb volt a kinalat a megszokottnal, ami-
nek annyi elénye azért volt, hogy kevésbé éreztiik, mi
mindenrdl maradtunk le: ezen a napon a résztvevok
két mihelyr6l kényszertltek lemondani (4. kép).

A programban gazdag, firaszto vasarnap utdn vart
rank a busz és mi is vartunk kicsit a buszra, csak mas
térkoordinatakkal jellemezheté helyen. Végered-
ményben egy csodilatos esti-éjszakai furdGzésben
lehetett résziink a Miskolc-tapolcai Barlangfiirdében.
Halasan koszonjuk a helyi szervezéknek ezt a nagy-
szerd élményt!

Hétfs délelstt Ujvdri Sandor tléselnok vezetésével
folyt a munka, és a BAY-NANO intézet munkatarsai-
nak el6adasaibol nyerhettiink
bepillantast a nanokutatiasok-
ba. Els6ként Pungor Andrds
igazgatd Ur mesélte el a
,BAY-NANO sztorit” és rovi-
den ismertette az intézetben
foly6 kutatasi iranyokat. Ez-
utan Hegman Norbert vezeté-
sével  barangoltunk a nano-
méretek  vilagaban”, majd
ismét Pungor Andras kovetke-
zett, aki a félreértett kisérle-
tek” oldalar6l mutatta be az
atomieré-mikroszkop (AFM —
Atomic Force Microscope)
torténetét. Ezek utan Kébidai
Ldsziotol hallhattunk a sejt-
élettani paraméterek vizsgala-
tarol és ezek méréseir6l. Ot
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Természet

5. kep. Egy dia Krillics Gyorgy el6adasabol.

Demeter Béla kovette, aki a nanotechnologianak az
idegsebészetben megjelend lehetGségeirdl beszélt.
Krallics Gyorgy azzal a modszerrel ismertette meg a
résztvevdket, amelynek segitségével makroszkopikus
méretben van lehetGség nanoszerkezet(d fémes anya-
gok elddllitasara (5. kép). Végezetlil Beke Dezso, a
Debreceni Egyetem professzora, a nanodiffazios elja-
rasokkal kapcsolatos ismeretekbe vezette be a hallga-
tosagot.

Ezutan kovetkezett az ankét egyik leglatvanyosabb
programja, a BAY-NANO Kutat6intézetben tett labor-
latogatas (6. kép). Itt tobb csoportban tekinthettiik
meg az intézet egyes osztalyait, és bepillantast nyer-
hettlink az itt foly6 kutatasokba. A laborokban jelen-
lévé munkatarsak készségesen valaszoltak a résztve-
vOk kérdéseire. Ebéd utan ismét mihelyfoglalkoza-
sok kovetkeztek, amikor is az el6z6 naphoz hason-
l6an, parhuzamosan zajlottak a kollégik elGadasai.
Ismét fejtorést okozott a hallgatosignak, hogy az
eldadok kozil ki legyen az a harom, akit nem tudnak
meghallgatni.

Vacsora utdn az autdbusz a Lézerpont latvanytdar
nevl intézményhez vitt minket, ahol hamarosan kide-
rilt, hogy a fenti név nem valamiféle optikai kutatoin-
tézetet, hanem egy rendkiviili magangyUjteményt rejt,
amely egy csalad harom évtizedes gondos gyUdjtémun-
kajanak eredménye. A foldszinten egyediilallé népvi-
seleti kiallitdst csodalhattunk meg. TObb sziz, vitrin-
ben elhelyezett ember nagysaga babut oltoztettek a
Karpat-medence tijegységeinek népviseleti ruhdiba.
Az emeleten hatvanas évek beli hasznalati targyak,
jarmuavek, plakatok és egyéb emléktargyak gyujtemé-
nyének segitségével elevenedett meg a mult. A har-
madik kidllitds fényképezSgépek, illetve mikroszko-
pok tobb szaz darabos kollekci6jat tartalmazta (7.
kép), kiegészitve egy gyonyord dsvanygyujteménnyel.
A negyedik helyiségben pedig régi, hagyomanyos
mesterségek muhelyei elevenedtek meg olyan élet-
szerlen, mintha csak egy pillanatra kiszaladt volna a
muhelyébdl a mester, és oda visszatérve folytatatna
majd a munkajat. Csak megismételni tudom az el6z6
esti program utan irtakat: koszonjik a helyi szerve-
z6knek ezt a nagyszerd élményt is!
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6. kép. Pungor Andrds igazgatd Ur kalauzolta az érdekl6ddket a
BAY-NANO Kutatointézetben tett litogatas soran.

2 2z

Az el6z6 napok farasztd programjai ellenére frissen
ébredtiink az ankét utolso reggelén. Ezen a délelStton
az Uléselnoki teenddket a helyi szervezSk vezetGje,
hazigazdank: Zsiidel Ldszlo latta el. Ttt szeretném — a
résztvevok nevében is — kifejezni koszonetiinket Zsu-
del tanar Grnak, az ankét f6szervezgjének, aldozat-
kész, lelkes munkajaért, amellyel nagyban hozzdjarult
ahhoz, hogy a rendezvény csaladiasabb legyen, és
maradando emlékiil szolgaljon.

Az utols6 délelétt témaja az oktatas volt. Az elsé
elGadast Jubdsz Andras, az ELTE docense tartotta, aki
bevezetSjében felidézte elsG részvételét a tobb szaz
résztvevs és szamtalan kiallitod jelenlétével zajlo fizi-
katanari ankéton, majd végignézve a hallgatosag sze-
rény létszamu, de rendkivil lelkes tiboran, elszant
oroszlanoknak nevezte Sket. ElGadasiban (szamita-
sos) feladatokat illusztral6 érdekes kisérleteket muta-
tott be, és ezek segitségével tette €lményszeribbé
azok megoldasat.

A masodik el6adidsban Honyek Gyula és Juhdsz
Andris ismertették elképzeléseiket a fizikatanitas jo-

7. kép. Részlet a Lézerpont latvanytar egyik kiallitasabol.
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8. kép. ,A szakma cstcsa” Honyek Gyula eladasabol.

vGijével kapcsolatban. Szertedgazo témardl lévén szo
csak azt az egy dolgot emelem ki, amelyben a legna-
gyobb ellentét mutatkozott a két el6ado jovordl alko-
tott elképzelésében. Honyek Gyula prognodzisa szerint
a fizikatanarok szama néhany évtized mulva meg-
egyezik a manapsag hivatasszerlien mosondként te-
vékenykedd honfitdrsnSink szamaval, aminek ered-
ményét a talinyos 8. képen lathatd eseménysorozattal
illusztralta. Ezzel szemben Juhdsz Andras szerint fizi-
katanarokra a jovében is sziikség lesz.

A nap utolso6 eléadasaban Radndti Katalin nem tu-
dott Gjdonsagokrol beszamolni a felsGoktatasba belé-
p6 hallgatok tudasszintjét illetGen.

Az ankét zarasa el6tt a jovo évi tiszthjitas elSkészi-
tésére kertlt sor, majd Ujvari Sandor, a mGhelybiralo
bizottsdg vezetSje értékelte roviden a muhelyfoglal-
kozasokat, és atadta a dijakat. Az elsG dijat Jendrék
Miklos, a Vaci Boronkai Gyorgy Muiszaki Kozépiskola
tanara kapta (9. kép), Szabad Ferenc (Veszprém) €és
Cserbati Andrds (Paks) megosztott masodik dijban

9. kép. Jendrék Miklos atveszi a mihelyvezetsk 1. dijat Ujvari San-
dortol, a biralobizottsag vezetGjétdl.
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részestltek, Jaloveczki J6zsef (Baja) pedig a harmadik
dijat vehette at. Ezt kovetSen Farkas Ldszlo az eszkOz-
kiallitassal kapcsolatban reményét fejezte ki, hogy a
jovében nagyobb létszamban lesznek jelen a kiallitok,
és atadta a dijat Pilath Karoly kolléganak (70. kép).
Ezek utan a szakcsoport elndke, Mester Andrds meg-
koszonte a rendezvénytinknek otthont add varos 6n-
kormanyzata timogatasat, illetve az iskola vezetése, a
helyi kollégik és a technikai személyzet munkijat.
Ezen a helyen szeretnénk koszonetet mondani Zsuidel
Antonia Orsolyanak, a Ferenczi Sindor szakkdzépis-
kola igazgatohelyettesének is, aki — mint otthon [évé
hazigazda — minden segitséget megadott ahhoz, hogy
az ankét sikeres legyen, és a résztvevok szép emlékek-
kel tdvozzanak. A helyi szakmai k6z6sség nevében
Pungor Andras fejezte ki kdszonetét a résztvevSknek
az érdeklédésért, és ezittal is hivta az érdekl6dé kollé-
gakat, diadkokat a BAY-NANO intézetbe.

Utolsoként Kadar Gyorgy emelkedett szoldsra, aki
oromét fejezte ki, hogy itt ismét egytitt lehettiink, illetve
megkodszonte a MOL és Knorr-Bremse cégek nagylelkd
timogatasat, amely jelentGs mértékben hozzijarult az
ankét koltségeinek fedezéséhez. Bejelentette, hogy
kovetkezS évi ankét tervezett helyszine Sarospatak
lesz. Amire ez a beszamold elkészilt, nagy 6rommel
egészithetjik ki ezt azzal, hogy 2011-ben — a két érin-
tett szakcsoport vezetGségének dontése alapjin — az
altalanos iskolai és a kozépiskolai fizikatanarok szama-
ra a két szakcsoport kozdsen szervezi meg az ankétot
Sarospatakon. Szeretném felhivni az érdekl6ddk figyel-
mét, hogy az ankéton elhangzott elGadasok anyagai
megtalalhat6ak a szakcsoport weboldalan az alabbi ci-
men: www.kfki.hu/elftkisk/53 anket/53 Anket.htm.

Végezetil a szerzG ezaton szeretné kifejezi koszo-
netét Gal Gabriella ifja miskolci kolléganének és Erds
Marton rendszeresen ,ankétra jar6” esztergomi kollé-
ganak a hozza eljuttatott jegyzeteikért, amelyekkel
nagyban segitették e beszamol6 elkészitését.

10. kép. Pilath Karoly atveszi az eszkozkiallitok 1. dijat Farkas Lasz-
16t6l, a biralobizottsiag vezetsjétdl.
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TERMESZETTUDOMANYI ALAPU ORIASPROJEKTEK

TERVEZESE

— a Fizika Napja a gy6ri Krady Gyula Kozépiskoldban

A gy6ri Krady Gyula Kozépiskoldban immar hagyo-
mannya valt, hogy mindegyik tanévben megszervez-
zik a Fizika Napja elnevezésd rendezvényt. Az egy
vagy két napos, Csodiak Palotdja-jellegli esemény egy-
egy fogalom vagy jelenségkor koré fiz fel kisérlete-
ket, eszkozoket, amelyeket hatvan-hetven helyszinen,
tetszGleges sorrendben tekinthetnek meg a latogatok.
A rendezvény kulonleges értékét az adja, hogy az
egyes kisérleteket diakjaink készitik el6 és mutatjak
be, magyarazzak az érdekl6dSknek, sok oOtletet és
eszkozt 6k maguk fejlesztenek ki. A legtobb helyszin
latogat6i aktivitast is igényel.

Elsédleges célunk az volt, hogy a fizikat kozelebb
hozzuk az emberekhez.

Egy magyarorszagi felmérés szerint [2] a didkok
tobbsége nagyon ritkan kisérletezik, és nem egészen
5 szazalékuk talalkozik rendszeresen, minden fizika-
oran kisérletekkel (ezek jelentSs része is tanari de-
monstracid). A  krétafizika” modszerrel oktatott dia-
kok kevésbé tekintik fontosnak a fizikat, tartanak
tSle, és ha lehet, elkertlik.

Rendezvényeink jelentdsége mérhets a szakmat és
a kozéletet képvisels vendégek jelenlétével (tanarok,
tudosok, muszaki szakemberek, 6nkormanyzati tiszt-
ségviselk), de mérhets a novekvs latogatdszammal,
valamint a médidban valé egyre hangsilyosabb meg-
jelenéssel is.

A Fizika Napja hatasara tobb latogatonk adott han-
got annak a nézetének, hogy Gyérben is szlikség len-
ne egy allando, interaktiv, tudomanyos intézményre.
Ez lehet8séget adhat a fiataloknak a szabadidS hasz-
nos eltoltésére és segithetné az értelmesen kivancsi,
kreativ, gondolkodo felnétté valast.

Reményt keltének tlinik, hogy Gyér Onkormanyza-
ta a Széchenyi Egyetem teriiletén, vele egytttmiko-
désben hozza létre a MOBILIS nevi kézpontot, amely
féleg a kozlekedés témakorére alapozna tudomanyos
interaktiv kiallitasat.

Az eddig bemutatott témak
Es mégis forog a Fold!

Az els6 Fizika Napja (2005. szeptember 30. — oktober
1.) apropdjat az adta, hogy a 2005-6s évet az ENSZ a
Fizika Nemzetkézi Fvének nyilvanitotta.

A csaknem harmincharom 6rin at mikods Fou-
cault-ingaval bemutattuk, hogy forog a Fold. Ekézben

A szerz6 az elmult 10 tanévben a gy6ri Krady Kozépiskola fizikata-
nara volt, jelenleg a MOBILIS Interaktiv Kiallitdsi Kézpont létreho-
zasan dolgozik.
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Mészaros Péter

korulotte az aulaban 42 helyszinen 53 didkunk kisér-
leteket mutatott be a forgdbmozgais, kormozgis, inga-
mozgas témakorébdl. Mivel az inga folyamatosan
mikodott, éjszakara is az iskolaban maradtunk.

A szervezést, lebonyolitast végz6 harom tanar (Meé-
szaros Péter, Lévai Tiborné, Kurcsics Rafaella) és a
diakok meglepd&déssel fogadtik a latogatdk és a sajtod
intenziv érdekl6dését. Ez a tény, illetve az, hogy a
kisérleti nap dokumentacidjaval a Magyar Nuklearis
Tarsasag orszagos palyazatan 100 000 Ft-os kilondijat
nyertiink, folytatasra 6sztonzott minket.

Itt az id6!

A kovetkezd tanév Fizika Napjdnak (2007. januar 19—
20.) f6 témajaként az idot jeloltik meg. Innen szamit-
va a Fizika Napja léptékeiben valtozott meg. A be-
vont egyéb tudomdanyteriletek miatt mar 70 folotti
helyszinnel, 120 didkkal, 20 folotti tandrlétszimmal,
joval nagyobb koltségvetéssel, tobb szponzorral, és az
egyik kisaulaval is kib&vilve, mar tobb mint kétszer
annyi (3000 folotti) latogatot fogadtunk.

A klasszikus értelemben vett fizika csaknem hattér-
be szorult, és olyan helyszinek is vonzottak az érdek-
16d6ket, mint a filmtrakkok, az idéérzék-ritmusérzék-
reakci6idé-bioritmus mérés, oregités, oszcillalo ké-
miai reakciok, a kitaldlt kozépkor” problémaja, mas
id6zonak webkameraval meglesett eseményei, muivé-
szi-iparmuvészeti alkotasok, néprajzi, zenei, torténel-
mi, gasztronoémiai vonatkozasok, és az idSkapszula-
ként mikods digitilis homokora. A 15 km-es(!) id6-
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szalag a Nagy Bummtol napjainkig jelolte a f&bb fizi-
kai és foldtorténeti eseményeket, a vége felé léptéket
valtva az utobbi néhany ezer év torténelme érdeké-
ben. Egy Oriasmester a kilonbozé mikodési elvd,
kiillonleges Oraszerkezeteit hozta el hozzank.

Meriilj el a tudomanyban!

A harmadik tanév témakorének a viz fogalmat je-
loltik ki. Sajnos a hidrosztatikat és aramlastant koz-
pontilag kihtztak a tantervbdl, igy a fizika egyik leg-
latvinyosabb, konnyen meg-
érthetS jelenség- és problé-
makorét tombositve”, ,nosz-
talgia rendezvény”-ként mu-
tattuk be (2007. november
30. — december 1.).

Elértik a 3500-as latogatoi
szamot, szponzoraink és segitG-
ink 60-nal tobben voltak, kolt-
ségvetésink szazezres nagy-
sagrendre ragott.

A szponzorok komolyabb
eszkozoket kolcsonoztek, st
teljes kisérleti helyszineket is
berendeztek nektink, ahol
didkjaink mutattdk be és ma-
gyaraztak el a mikodést. Ilyen
volt a tdzoltok segitségével
elvégzett létras Torricelli-kisér-
let és a zart téri vizagyuzas, a
Gyéri Bavar Egyestilet bavar-
felszerelése, a Pisztring Kor
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természetvédelmi oridsjatékai, a Pannon-Viz muszerei,
makettjei, a Vizligyi Igazgatosag homokzsakjai, tabloi,
az esztergomi Duna Muazeum vizgépei, a szentendrei
Skanzen kiprobalhatdé muzealis eszkozei, az evezds
klub ergométerei, és szakacstanuldink halétel-készitési
bemutatoja.

A klasszikus fizikai kisérletek, mint példaul az or-
vények, vizes rakéta, folyékony nitrogénes, szarazje-
ges és kémiai kisérletek, kolaszokdskut, jégszobra-
szat, szappanbuborékok, ismét az alaphangulatot ad-
tak a tudomanyok sokszintségének 6sszhangjihoz.
A Duna méretaranyosan, 300 méteresen tekergett fo-
lottink a Fekete-erdstél a Fekete-tengerig, megje-
l16lve a f6bb nevezetességekkel. A gy6ri kapcsoloda-
su Jedlik Anyosrol a szodastiveg kiillitas keretében
emlékeztink meg. Az Osszeallithatd aquaduct, a ha-
rom méteres viza-puzzle, a felprobalhatd hajoskapi-
tanyi egyenruha még maradandobb élményekrdl
gondoskodtak.

Tiszta égeés!

A iz és a hdétani jelenségek természettudomanyi
alapjait, valamint szertedgazd hatasait mutattuk be 54
helyszinen 110 didkkal (2009. januar 30.).

A flambirozas, a mikodds vulkan, a vitorlazo repii-
16gép, az éghetetlen papir, a mini hélégballon, a gyer-
tyaontés, belsGégési motorok, a latvinyos kémiai
kisérletek és szabadtéri robbantisok mind élménysze-
rave, kézzelfoghatova tették a tudomanyos alapokat.

Koltségvetéslink ismét szazezres nagysagrendd volt
és 2200 latogatot fogadtunk.

Nézz, lass, szarnyalj, gondolkozz!

Mivel 2009-10-ben a Csillagdszat Nemzetkozi Evét
(Galilei-évfordulo), illetve a Holdra-lépés 40. és Far-
kas Bertalan UGrutazasanak 30. évforduldjat tinnepel-
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tuk, az otodik Fizika Napja (2010. januar 29.) téma-
jaul a csillagdszatot valasztottuk.

Kiemelt diszvendégiink, Farkas Bertalan egy el6adas-
sal is megtisztelt minket, illetve autogramokat osztott a
latogatoknak. A Foucault-ingat 6t év multdn Gjra elindi-
tottuk a megnyiton. Az Magyar Csillagiszati Egyestilet
gyori csoportja is kitelepiilt kilonleges eszkozeikkel:
volt mini planetarium csillagaszati mesékkel fiszerezve,
naprendszer méretaranyos bolygokkal, Stonehenge
teljes makettje, csillagdszati témaju szobrok és fotok,
meteorit-becsapodas modellezése, Grtechnikai, idémé-
rési és egyéb muszaki problémakat bemutaté helyszi-
nek. Bay Zoltan egykori kollégaja, Mészdaros Sandor
kolesonodzte szamunkra a holdradar makettjét. A Star
Wars-legendakor nem csak szamitogépes kvizben jelent
meg, hanem fénykardos parbajt is lehetett vivni. Az ott-
hon is elkészithet$ kiilonféle rakétiknak a 6 m magas
hazi készitésd Grhajo adott kiillonleges hatteret. A Pola-
ris TV 10 6ras €16 musort kozvetitett a rendezvényrdl.
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Projektpedagdgiai megkozelités

Mindent el kell kovetni azért, hogy a természettudo-
manyi tantargyak ismét visszanyerjék vonzerejiket.
Modszertani oldalrdl érdemes elkezdeni a természet-
tudomanyok vonzerejének visszaillitasat. Ehhez egy
lehetséges eszkoz a projektmodszerrel megvalositott
tanitds-tanulasi folyamat.

A science-oktatas hirdet&i inkabb a ,sokrol keve-
set” tudas, a rendszerben gondolkozas mellett érvel-
nek, és a tantdrgyiasitott oktatis kovetdit kevésrdl
sokat” tudoknak, adott szakteriiletben elmélytltek-
nek, de besztkilteknek tekintik.

A science-tipust oktatds megitélése nem egységes.
Neémeth Judit fizikussal, Németh LdszI6 ir6 lanyaval
készilt riportban [3] a professzorasszony kifejti édes-
apja és a sajat véleményét is errdl az oktatasi forma-
rol. Németh Laszlo szerint a gyakorlat azt mutatja,
hogy a fizikdt nem lehet a tobbi természettudomany-
nyal egyltt tanitani. Fontos a tantargyak sorrendje.
Példaul a harmonikus rezgémozgast lehet alkalmazni
bizonyos jelenségekre, de semmi értelme a genetika-
val egylitt tanitani. A természettudomany rendszersze-
rien az Osszetett jelenségek magyarazata kapcsan
kerul el6Stérbe.

A projektmoddszer két modszertani problémara ad
megoldast. Egyrészt az ismeretszerzés csoportos €s
egyéni tevékenységen, kutatomunkan keresztil, él-
ményszerden torténik, nem tanari kinyilatkoztatds elfo-
gadasa altal. Masrészt jobb hatasfoku, alkalmazas szintd
tudast eredményez. Egy projekt minden tagja hozza tud
jarulni a feladat megoldasihoz a maga résztudasaval,
ezaltal a hasznossag, nélkilozhetetlenség, a kozos al-
kotas joless érzése révén rogzil minden teljesitmény-
képes tudissa. A tudomdnyokra valo oktatasban az el-
mélytlt kooperativitdsnak kellene megjelennie.

- Motivacio

Projektmunkaba csak erds bel-
s motivacioval rendelkezd
diakokat lehet jo6 hatasfokkal
bevonni. Akinek nincs elkote-
lezettsége akar a konkrét té-
ma, akar a csapatmunka irant,
hamar unalmasnak, értelmet-
lennek tartja a projektet.

Részfeladatot a didkok 6n-
kéntesen vallalnak. Igy bizto-
sitani lehet, hogy testhez allo
feladatot kapjanak, és annak
kidolgozasaban kitartban és
szivesen vegyenek részt.

A projektnek akkor van ér-
telme, ha az eredményeket be-
mutathatjadk. Az Oridsprojekt
prezentacidja a Fizika Napja.
Egy tobb honapos elGkészitési
folyamat csucspontja az egy
vagy két napos bemutato.
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A bemutatok pedagodgiai
tanulsiga, hogy értelmes, ér-
dekes célok érdekében a dia-
kok lelkesithetSk, 0Osszefog-
hatok, erre hajlandok szabad-
idét, energiat aldozni. Sikere-
sen elvégezhetd feladatokkal
szivesen foglalkoznak.

Az el6készitési fazisban ku-
tatbmunkat végeznek: model-
lezéssel, kisérleti probalkoza-
sokkal, mérésekkel, becslések-
kel foglalkoznak. A prezentacio
mar ,csak” ismeretterjesztés.

A csoportkohézio célként
és eszkozként is megjelenik:
kozos élményt jelenthet a kii-
lonleges helyzetek és litoga-
tok kezelése, a kétnapos ren-
dezvények esetében az isko-
lai bentalvis.

A didkok onkéntesen, nem érdemjegyért, nem elis-
merésért dolgoznak. Viszont az utdlagos értékelés
nagyon fontos. A végsS szobeli Osszegzés, globalis
értékelés, visszajelzések tolmacsolasa erdsiti a didkok
onbecstilését, a késébbi munkamoralra erésen hat.

Human-redl kapcsolat

Megfigyelhets, hogy a Fizika Napjan nem csak fizi-
kat szeretS diakok vesznek részt, sGt dltaliban még
nem is csak a természettudomanyokat kedveldk je-
lentkeznek.

A helyszinek kortlbelil harmada human és egyéb
tudominy, példaul torténelem, irodalom, sport, md-
vészetek, gasztronOmia, néprajz, nyelvészet, média,
szociologia tartalmi. azaz a természettudominyok
humin vonatkozisait is a latogatok elé tarjuk.

Tanér-didk kapcsolat

A felnétt jelentGsége atalakul a folyamatban. Kiderual-
het, hogy 6 sem tud mindent. A didknak is lehetnek jo
otletei, megoldasi javaslatai, esetenként jobbak, mint
a tandrnak. A tanérai és szabadidGs tevékenység fo-
galma is egyre kozelebb keriil egymashoz.

Komplex hatas fejtédik ki. A didk sajat és masok
tapasztalatai, sikerei, kudarcai révén olyan informa-
ciokhoz jut, olyan hatasok, élmények érik, amilyenek
egy atlagos tanoran elképzelhetetlenek. Az elGkészi-
tésben kortarsainak, st tandrainak kell magyarazni,
érvelni, néha Gket kell tanitani. A tanitva tanulds, mint
modszertani eszkoz rendkivili hatdst. A bemutatd
sordn pedig lehetGség adodik a fiatalabbaknak, kor-
tarsaknak, id&sebbeknek, laikusoknak és szakmai
érdekl6dsknek elmondott magyarazatokra.

A didkok fejlesztik az onallosagukat, kreativitdsu-
kat. Megtanuljak becstilni az eréfeszitéssel, kitartassal
elért eredményt, és azonnali visszajelzést kapnak si-
kereikrdl, az el6készités és a bemutato ideje alatt is.

A FIZIKA TANITASA

Diakok és tanarok szervezése

Az érettségi eltt kevéssé terhelhet6k. Mindig vannak
mar végzettek is, akik visszatérve bekapcsolddnak a
szervezésbe, lebonyolitasba.

A nagy létszama didk és tandr miatt web 2.0-ds
technikakat is kell alkalmazni a folyamatos kapcsolat-
tartasra, informacidéaramlasra: példaul levelezési listat
hozunk létre, msn-en felvessziik egymast, linkmeg-
0szt6 oldalt mikodtetink.

A tanarok 30 kortli létszama is komoly szervezést
igényel. Minden helyszinhez tartozik egy tandr, aki fleg
véleményezéssel, modszertani Otletekkel segiti a kidol-
goz0 didkokat. Egy tanar tobb helyszin segitGje is lehet.

139



Eszkozok szervezése

A felhasznalt demonstriacids és kisérleti eszkozok
beszerzésére tobb lehetdség is van. Kisebb részben
szertaraink eszkozeire alapozunk.

Vannak olyan eszkozok, amelyeket szponzor cé-
gek, maganszemélyek kolcsonoznek, esetleg tamoga-
tasként adnak.

Egyes cégek, szervezetek kilon helyszint kapnak,
hogy kiteleptilhessenek hozzank eszkozeikkel. A didkok
mindig kozremiikodnek a bemutatisban. Igy megtartjuk
az iskolai jelleget, nem valunk szakmai kiallitokka.

Legnagyobb jelentGsége az eszk6zok hazilagos készi-
tésének, a meglévs és Osszegytijtott eszkdzok modosi-
tassal valo felhasznalasanak van. A diakok kreativitisa
itt kapja a legnagyobb teret. Sok esetben kiilsG szakem-
ber, esetleg karbantartok munkijara is sziikség van.

Helyszinek kialakitdsa

A tervezés lépcséfokait minden résztvevének végig
kell jarnia: az elsé a szinopszis megalkotasa, vagyis a
bemutatand6 fébb fogalmak, problémik, jelenségek
felsorolasa. A masodik 1épésként el kell képzelni,
hogy a latogat6 konkrétan mit lathat-hallhat-csinalhat.
Harmadik 1épés a technikai adatok meghatarozisa:
anyag-, eszkoz- és pénzigény tervezése.

Média

A média-megjelenés tobb szempontbdl is nélkilozhe-
tetlen. Ezzel lehet a szélesebb kdzvélemény elé tarni
az iskolai életet, és novelni a vonzerat.

Gy6r és kornyéke iskoldi, prominens személyisé-
gek és szakmai szervezetek képviselSi kapnak meghi-
vot. A rendezvényrdl szolo hirek a helyi, regionilis és
orszagos média irott és elektronikus valtozataiban
mind el6fordultak.

Az elmult 6t rendezvény Osszesen 127 média-meg-
jelenése kozott érdemes megemliteni a kovetkezd
médiumokat: Kisalfold, RTL Klub — Hirado, MR1 Kos-
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suth Radi6 — 180 Perc és Mindennapi Tudomdny,
MR6 Régio Radio, Meteor folyoirat.

Az utdlagos 0sszegzs hiradasok, koszonetek tolma-
csolasa és az archivalas (foto, vide6, vendégkonyv) is
nagy jelentéség.

Informatikai hattér

Az el6keészités sordn a résztvevak egy levelezési lista-
ra kertilnek fel, itt aramlanak az aktualis informaciok,
hataridsk, barki kérdéseket, problémaikat vethet fel,
azokra valaszolhat, masoknak adhat otleteket, segitsé-
get. Az msn a valos idejd kapcsolatokat segiti.

Adatokat, informacidkat alapvetSen a konyvtarban
és az interneten lehet gydjteni. Ossze kell allitani
.doc, .pps anyagokat, de zenei, vide6s, animacios,
filmes gyGjteményekre is sziikség van, illetve a hely-
szini kisérleti eszkozok egy része is szamitogéppel
mukodik. Volt példa rd, hogy kreativ didkok maguk
készitettek filmet. A szkennelés, nyomtatas, fényma-
solds, logotervezés, feliratkészités, diszités, elGzetes
fotdzas, beharangozo cikkek irasa-terjesztése, meghi-
votervezés, egyéb listik Osszeillitisa mind-mind in-
formatikai feladatot ad diaknak és tanarnak.

Az utobbi négy alkalommal olyan helyszineket is
mukodtettiink, ahol a latogatok feladatokat hajthattak
végre. Az elért eredmények értékelése kozponti adat-
bazisba kerult, és a latogatd kilépéskor Osszesitve,
névre sz0616 tanusitvanyon kapta kézbe eredményeit.

A helyszini informatikai hattér a kovetkezdket je-
lentette. A helyszinek kortlbelil felénél volt helyi
halozatba kotott szamitdogép, igy barmelyik képét
meg tudtuk jeleniteni egy nagy, kozponti projektoron,
némelyik munkaallomas kiilsé netet is igényelt, illetve
adatbazisba kuldott adatokat a latogatokrol. A regiszt-
racional nyomtattuk ki a tanusitvanyokat. Webkame-
ran kulfoldrdl is kovették az eseményeket. Egytittmd-
kodéstink a Polaris TV-vel volt az egyik legnagyobb
technikai kihivds. A hattérzenék, webes vendégkonyv,
kisfilmes bemutatok, interaktiv animaciok mind el6ké-
szitést, helyi tevékenységet igényeltek.

Osszegzés

A Fizika Napja mar nem pusztan a fizikarol és altala-
ban a tudomanyok jelent6ségérdl szol, hanem magan

P

talmutatva megerdsiti azt a kozvélekedést, miszerint a
kradys didkok — tanaraikkal karoltve — kreativak, ki-
tartoak, Osszetartoak, és egy olyan értékeket 1étreho-
70 kozosséget tudnak alkotni, amely csapatba érde-
mes és megtisztelS tartozni.
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ALFIZIKAI SZEMLE

BUDAPESTI SZKEPTIKUS KONFERENCIA — NYOLCADSZOR

Az, hogy a Budapesti Szkeptikus Konferenciat idén
nyolcadik alkalommal sikertilt megrendezni, elsGsor-
ban a rendez6k makacssaganak és a BME, ezen beliil
a Fizikai Intézet timogatdsinak koszonhets. A szkep-
tikus megmozdulasok és altalaban a szkeptikus moz-
galom sehol a vilagon nem kiilondsebben népszerd.
Mar az ondefinial6 szkeptikus sz6 —legyen fénév vagy
melléknév — elidegenit. Talin, mert nem egész vila-
gos, hogy mit jelent, és tavolsagtartast, kivalallast su-
gall, mar-mar a cinizmussal rokonithat6. Ma, amikor a
csapatmunka szépségében, eredményességében illik
hinntink, a pozitiv hozzadllasban, jonnek a szkepti-
kusok és kételkednek. Undok, folényes értelmiségi
g6ggel kijelentik, hogy az 6rokmozgok egy id6 utan
megallnak, hogy a hatéanyag nélkili készitmények
aligha hatnak, és hogy egészséglink, teljesitménylink
nem a bolygdk allasatol fugg. Killonbozs forumokon
névtelen hozzaszolok tomege all ki az évtizedekig
talalmanyan dolgozo6, a visszautasitisokba belerok-
kant feltalald6 mellett, mikézben gydlik a jeges dih a
szkeptikus ellen, aki lusta ellendrukkerként kijelenti,
hogy 6rokmozgd pedig nincs. Honnan tudja? Még ha
beérné azzal, hogy eddig nem volt.

Ez a februiar végén rendszeresen Osszeils konfe-
rencia a szkeptikus allaspontot probdlja bemutatni.
Azt, hogy vannak széles korben elterjedt elképzelé-
sek, amelyek nem a val6sagot tiikrozik, és alatamasz-
tasukra tudomanyosnak ting, a tudomanyra hivatko-
z0 érvelést hasznilnak. A szkeptikus feladata, hogy
ezt leleplezze. Néha nagyon egyszer(i dolga van;
mondjuk, csak azt kell kimutatnia, hogy azért, mert a
vérben van vas, a magneses karkoté nem fogja fel-
pezsditeni a vérkeringést. A szkeptikus kivételesen
nyerd helyzetben van, am a magneses karkotSk for-
galma ettSl nem csokken. A forgalom ugyanis nem a
tudomanyos magyarazattol figg. Karkotst, nyaklancot
szivesen vasarolunk, és ha ett6l még allitdlag tovabb
is €élink, annal jobb.

Az idei konferencia hivoszava a magnesség volt. A
magnesség, aminek tulajdonsagai, jelentése és szerepe
valamiért nem akar megmaradni még az érettségizettek
fejében sem, szamos, ezzel foglalkozo fizikaora ellené-
re. Ezért az elsé el6ad6 elmondott mindent, amit egy
mivelt embernek a magnességrdl tudnia kell, és kide-
ralt, egy jol attekinthetd diszciplinardl van sz6. Ennek
ellenére a kozvélekedés kikotott a Descartes el6tti ma-
gyarazatnal, hogy a magnesnek lelke van, és noha me-
taforikusan, de napjainkig valami hasonlo elképzelés

A konferencia részletei a http://szkeptikus.bme.hu/ cimen talalhatok.
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érvényesul. Ezt mutatta be és illusztrilta a masodik
el6adas, mig a kovetkezé mar mérnoki alkalmazasok-
16l szolt, elsGsorban a Barkhausen-zajon alapul6, ron-
csolasmentes anyagvizsgalo eljarasrol.

A magikus realizmus alapmtvében, a Szdz év ma-
ganyban José Arcadio Buendiat annyira elbtvolik a
magnesek, hogy segitséglikkel aranyat akar talalni,
hiaba probalja a magnesek gazdija ettdl eltériteni. A
cseppet sem magikus valdsigban nem az eltérités,
hanem a mindenre ribeszélés jellemzs. Az egészség-
iparban az ijedtség, tanacstalansidg és tlirelmetlenség
jovoltabdl szinte minden eladhato, kiilonosebb tudo-
manyos magyarazat nélkul is. Magneses derékaljak,
pokrocok, ékszerek a ,tudomanyos vizsgalatok szazai
igazoljak” rdolvasassal kelnek el. De nincs hidny tu-
domainyos elSkészitésben sem, aminek végkovetkez-
tetése: ,A permanens magnesekrdl ezek alapjan azt
varhatjuk, hogy az északi polus gyogyaszatilag ser-
kentSen, mig a déli polus kiarosan hat a szervezet sza-
mara, mert az elébbi adja, az utdbbi pedig elvonja a
fent emlitett hasznos részecskéket a szervezettSl.”
Ezek a biomonopolusok fényes jové elstt allnak, mi-
kozben a normal tudomany az allatkisérleteknél tart.
A konferencian errdl, a sztatikus magneses tér egerek-
re gyakorolt fijdalomcsokkent§ hatasarol volt szo,
olyan 6vatosan fogalmazva, hogy vannak tapasztala-
tok, de hianyoznak a magyarazatok. Az emberekre
vonatkozban az el6ado tobbnyire a magneses tér ha-
tasinak hidnyarol szamolt be, mindossze a csontritku-
lasnal, torések-zazo6dasok gyogyulasinal tapasztaltak
a magneses tér el6nyods hatasat.

Tudomanyos magyarazatra vard kérdés rengeteg
van, am hatarozott valaszra gyakran csak az altudo-
many képes. Ott ugyanis szamos univerzalis, de leg-
alabb holisztikus elmélet varja készen a kérdéseket.
Egyik ilyen kérdéskor a kornyezetiinkben talalhato
alacsonyfrekvencias elektromdgneses terek hatdsa. A
konferencian az el6ado olyan, sokunkat foglalkoztato
kérdésekrdl beszélt, mint a tivvezetékek vagy transz-
formatorhdzak kornyezetében végzett mérések, az
egészséglinket érint§, becstilhet§ kockdzatok. Ebben
az esetben sikerult érzékeltetni azt, ami a hasonld
témaban elérhet$ nyilatkozatokbol majdnem mindig
hianyzik — a hatalmas mennyiségl tényfeltir6 mun-
kat, a kovetkeztetések atlathatd indokoltsagat.

Egy masik tertilet, amit ural az altudomany, a viz.
Pi viz, magneses viz, oxigénnel dusitott viz — ezernyi
csapda a pénztarcanknak, legalabb annyi magyara-
zattal, indoklassal. Ezért kertilt sor arra az el6adasra,
amely a vizet, mint az altudomanyok élteté forrasat
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mutatta be. Magatol értetédGen kertlt a vizkezelési
eljarasok kozé a magnesség, elsGsorban a vizkSkép-
z6dés megakadilyozasira. Az elGado ezzel kapcso-
latban sajat munkajarol is beszdmolt, amelynek sordn
egy elterjedt magneses vizkezelési eljarast olyan mér-
tékben taldlt hatastalannak, hogy kisérleti eredmé-
nyei alapjan az Orszdgos Talalmanyi Hivatal meg-
semmisitette a vonatkoz6 magyar szabadalmat. Meg-
nyugtato volt, hogy a viz szerkezetérdl is hallhattunk
elGadast, amibdl az is kiderult, hogy a viz felismert
tulajdonsagai kozé nem tartozik a hossza tava — na-
noszekundumnal tovabb hat6 — memoria. Pedig (nem
kelléen ellendrzott kisérletekre hivatkozva) valodi
tudomidnyos tekintély, Luc Montagnier, Nobel-dijas
biologus allitja ennek ellenkezgjét, a homeopatak
nagy oromeére.

Ezzel el is érkeztiink az altudomany és a tudomany
muvelGinek kapcsolatahoz, amellyel az utolsé két
el6adas foglalkozott. Az okozza a kisebb, biar nem
elhanyagolhat6é gondot, hogy a tudomany eredmé-
nyes és joggal megbecsilt mivelsi néha tavoli tudo-
manyteriletekre latogatnak és mondanak nem éppen
autentikus véleményt. Az dltudomany ujjong: X Y No-
bel-dijas szerint is ... Z professzor kijelentette, hogy

. Minél nagyobb a tudomianyos sarzsi, annal na-
gyobb az 6rom.

Az altudominy a tudomanyos mindsitéssel rendel-
kez6 kozembereket is jol tudja hasznalni igazanak
alatamasztasara. ,A gravomagneses hullimok hasonli-
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tanak az elektromagneses hullamokhoz — azonban az
elektromos hullimkomponens hidnyzik, amit egy
mas szerkezetd graviticios hullimkomponens potol.”
Az idézett mondat, mint hétkoznapi igazsig nem
létezhet. Ha valaki a fizikai alapjelenségek egy ilyen
kombinacioéjat igazolni, megfelelGen értelmezni tud-
ja, az hatalmas felfedezést tett és nincs joga a HEU-
REKA-élményt6l megfosztania a tudomanyos kozvé-
leményt. Ezzel szemben a masik tipikusnak mondha-
t6 at: lemondunk az elmélet igazolasarol és a Nobel-
dijrol, és onzetlenil egy falszaritd eszkdz mikodéseé-
nek alatamasztasara hasznaljuk leleménytinket és mi-
nésitéstinket. LegGjabb fejleményként az eszkoz egy
internetes biralojat hitelrontasért perbe fogtik. Az
eset potencidlis karvallottja a konferencian személye-
sen adhatta el6 félelmeit a jogszolgaltatas kilatasaira
vonatkozodan.

A konferencia, amint az eddigiek is, igazolta azt a
konnyen kikovetkeztethetS tényt, hogy a szkeptikus
vilagszemlélet nem népszerd, természetes szovetsége-
sétSl, a tudomanytdl kevés odafigyelésre szamithat,
anndl tobb gyanakvasra a jogszolgaltatas oldalarol.
Kovetkezésképp szkeptikussd az ember akkor lesz,
amikor Ggy érzi, hogy nem tehet mast.

Ehhez képest szép szammal voltak érdekl6ddk,
akik a kovetkezd konferencidig toprenghetnek rajta,
hogy a kozonséges csapvizzel lelocsolt, vagy a mag-
neses vizzel megontdzott falat szaritja meg gyorsab-
ban a gravomagneses hullimokkal operalo eszkoz?

ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY 2005-2010
Feladatok és megolddsok, 185 oldal, 2000 Ft.

Kivalo modern fizika feladatgyGjtemény jelent meg a
Szilard Le6 Tehetséggondozo Alapitvany kiadasaban a
2011-ben 14. alkalommal megrendezett verseny don-
tGjére Sziics Jozsefnagyszerd szerkesztésében. Koszon-
juk 4aldozatos munkajat!

A konyv az Orszagos Szilard Led Verseny 2005-t61
2010-ig terjedS hat évének Osszes (120 darab) fel-
adatat, és azok részletes megoldasait, a dontSk ki-
sérleti és szamitogépes feladatat tartalmazza, nagy-
szerd anyagot biztositva ezzel a versenyre valo fel-
készuléshez, a tehetséggondozashoz, hozzajarulva a
muszaki-természettudomanyos szakember-utanpot-
lashoz. Kulonosen fontosnak érezzik a versenyt
teljesen egyedi és vildgviszonylatban is egyedilallo

A konyv megrendelhetd a Szilard Le6 Tehetséggondozod Alapit-
vanytol, Csajagi Sandortol, e-mail: csajagi@eszi.hu.

142

jellege miatt, amely kifejezetten a modern fizika
témakorei koré dsszpontosul.

A konyvhoz Siikésd Csaba, a zslri elnoke irt beve-
zetSt, amelyben kitért napjaink oktatdspolitikai vonat-
kozasaira. Ezt Csajagi Sandor, a Szilard Le6 Tehetség-
gondozo Alapitvany elnoke, a dontS szinhelyétl szol-
galo paksi Energetikai Szakkozépiskola és Kollégium
igazgatohelyettese bevezetGje koveti. Végil a ver-
senyt 1998-ban, Szildrd Led sziiletésének 100. évfor-
duléjan elindité Marx Gyorgyirasa kovetkezik Szildrd
Le6 gyokerei cimmel.

A bevezetS oldalak utdn talalhatok a 8. — 13. ver-
senyek feladatai. Az egyes évekhez tartozo fejezetek
szerkesztése teljesen egységes. ElGszor a 1. fordulo
feladatai, utanuk a donté elméleti, kisérleti és szami-
togépes feladatai kovetkeznek. Majd az 1. fordulo és a
donts elméleti feladatainak részletes megoldasa, sok

FIZIKAI SZEMLE 2011/4



esetben tanulsigos kiegészitésekkel.
Végezetil az adott évi verseny dontdjé-
nek eredménye szerepel, feltiintetve a
tanulok nevét, iskoldjat és felkészits ta-
narait, mind az I. kategoéria (11-12. év-
folyam), mind pedig a II. kategoria
(9-10. évfolyam) esetében.

Az egyes évek feladatainak ismerte-
tése utin mintegy Osszefoglalasként
megtaldlhaté a dontSben szerepelt fel-
adatok kitdzGinek neve, amely mar a fel-
adatoknal is fel van tintetve. Ezt kove-
téen Csajagi Sandor roviden ismerteti a
verseny torténetét, szabalyait, értékelési
rendszerét, a verseny témakoreit és a fel-
késziiléshez felhasznalhat6 szakirodalom jegyzékeét.
Végezetll a verseny soran alapitott Szilard Le6 Tanari
Delfin-dijat és a Marx Gyorgy Vandordijat eddig elnyer-
tek neveit olvashatjuk.

PALYAZATOK

ORSZAGOS
SZILARD LEO FIZIKAVERSENY

2005-2010

A konyv igen szép kiallitast, megfe-
lel6 a betiméret, az abrak kifogiastala-
nok. A kisérleti forduloknal szinte min-
den esetben megtalalhat6 a kisérleti
elrendezés j6 mindségl fekete-fehér
fényképe is. A konyv kdozepén 15 oldal-
nyi szines fényképmelléklet helyezke-
dik el a verseny f6 momentumair6l. A
szines betétek sordt egy Magyarorsza-
got abrazolo térkép zarja, amelyen je-
l6lve van a verseny résztvevGinek terti-
leti megoszlasa 1998-2010 kozott. Na-
gyon szép a konyv boritdja is. Az elsé
oldalon a Marx Gyorgy Vandordij, mig
a hatso oldalon a verseny anyagi timo-
gatasat biztosité Paksi Atomerému Zrt. Latogatokoz-
pontja eldtt talalhatd szoborpark fényképe lathato,
Szilard Le6 szobranak kiemelésével.

Radndti Katalin

PALYAZAT KISERLETI FIZIKABOL

A Szegedi Tudomianyegyetem TTIK Kisérleti Fizikai
Tanszéke az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat Csongrad
megyei Csoportja tamogatasaval 2011 tavaszan rende-
zi meg kisérletes versenyét
Kisérletek az elektromossag és mdgnesség
témakoréebol

cimmel, Szegeden. Kozépiskolas didkok palyazhatnak
(1 vagy 2 f6) olyan dolgozattal, amelyben leirjak a
bemutatand6 kisérlet 1ényegét, az alkalmazott mod-
szereket, méréseik eredményeit.

A dolgozat maximdlis terjedelme 10 oldal (abrakkal
és referenciakkal egytitt).

HIREK - ESEMENYEK

SZECHENYI-DIJ

Magyarorszag koztarsasagi elndoke — a miniszterelnok
elSterjesztésére — nemzeti Unnepiink, marcius 15-e, az
1848-1849-es forradalom és szabadsagharc kezdeté-
nek, a modern parlamentaris Magyarorszag megsziile-
tésének napja alkalmabol Széchenyi-dijat adomanyo-
zott Solyom Jendnek, a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia rendes tagjinak, Allami dijas fizikusnak, a Magyar

HIREK - ESEMENYEK

A bekuldési hatarids 2011. majus 23. (SZTE KFTSZ,
6720 Szeged, DO6m tér 9., Szatmdri Sandor egyetemi
tanar cimére).

A legjobb palyamunkak készitéi meghivast kapnak
az SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék juniusi kisérletes
bemutatodjara. A nyertesek konyvutalvanyt és konyv-
jutalmat kapnak.

Erdeklédni Bobus Janos egyetemi tandrsegéd cimén
lehet: e-mail: jpohus@physx.u-szeged.hu, telefon: 62/
544-046, illetve a palydzat részleteirSl a http://titan.
physx.u-szeged.hu/opt/physics/expphys/kispaly.htm
honlapon is tajékozodhatnak az érdekléddk.

Tudomanyos Akadémia Szildrdtestfizikai és Optikai
Kutatointézete kutatoprofesszoranak a szilardtestek
elméletében elért eredményeiért, elsGsorban a renor-
malasi csoport sokrétl alkalmazasaért, a tobb évtize-
des oktatoi tevékenységét Osszefoglald, nemzetkozi
viszonylatban is jelentGs harom kotetes A modern
szilardtestfizika alapjai cim{ tankonyvéeért.
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AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Rutherford-emléknap a Magyar Tudomanyos Akadémian, 2011. majus 5.

Az emléknapra szeretettel virunk minden érdekl&dét,
elsGsorban fizikusokat, mérnokoket, fizikatanarokat,
kozépiskolasokat.

Délelétt: 100 éves a Rutherford-kisérlet

Elnok: Faigel Gyula, a Fizikai Osztaly elnoke

10:00  Berényi Dénes: Rutherford aktualitasa

10:30  Gyulai Jozsef: A Rutherford-visszaszoras és a
csatornahatas karrierje” a mikroelektronikdban

11:00 Kotai Endre: Magyar innovaciok a Rutherford-
visszaszorasi technikaban

11:30 Kertész Zsofia: lonmikroszkopia

12:00 Veres Gabor: Az elemi részek Rutherford-ki-

sérlete

Délutan: 100 éves a magfizika
Elnok: Gyulai Jozsef, a MUszaki Osztaly elndke

14:00 Bencze Gyula: Rutherford és a szdzéves mag-
tizika

14:30  Aszodi Attila: A Fermi-Szilard-atommaglyatol
a IV. generacios atomerémuivekig

15:00 Wolf Gyorgy: A magfizika jelene és jovGje
Eur6paban

15:30  Molnar Jozsef: Korszerd magfizikai detektor-
rendszerek

16:00 Dombrddi Zsolt, Nyaké Barna: Magyarok a

vilag élvonaliban: a proton-neutron parkol-
csonhatas

Az atommag szaz éve — XXXII. Fizikusnapok az ATOMKI-ban

Ez évben 32. alkalommal rendezte meg az MTA Atom-
magkutat6 Intézete (ATOMKI, Debrecen) a Fizikusnapo-
kat marcius 7. és 12. kozott. Az egyhetes program célja,
hogy a fizika kozelebb kertiljon az emberekhez, elsGsor-
ban a fiatal (altalanos és kozépiskolas)
korosztalyhoz, tovabba, hogy felkeltse
az érdeklGdeést és ezzel utinpotlast is
biztositson a fizikus palyahoz.

A négy elGadas felidézte az atom-
mag felfedezésétdl napjainkig megtett
hossza at legfontosabb  eseményeit,
kitért a gyorsitott részecskék életiink-
ben betoltott szerepére, a CERN-ben
folyo kisérletekre és a mikro- és mak-
rovilagrol alkotott mai ismereteinkre.

Az el6adasok elétt az érkezé ko-
zOnség is részt vehetett Rutherford
szorasi Kkisérletének eljatszasiban,
ahol az aranyatomok és az alfa-ré-
szecskék ,bérébe” kozépiskolas dia-
kok bujtak és maga Rutherford és
Geiger is megszolalt.

Nagy érdekladést keltettek a kial-
litott és mukodtetett magfizikai be-
rendezések: a diffazios kodkamra és
a killonb6z6 doziméterek, a kozmikussugarzas-mérg,
az alfa-sugarzast detektdlo webkamera és egy terepja-
r6 robot, amit akar sugarveszélyes helyekre is be
lehet kuldeni allapotfelmérés és kisebb szerelések
elvégzése céljabol.

A hét folyaman délelSttonként kozépiskolds didkok
érkeztek — ezernél is tobben — az ATOMKI-ba rendha-
gy0 fizika Ordkra Debrecenbdl és mas teleptlésekrdl
(Biharkeresztes, Hajdudorog, Létavértes, Matészalka).
Munkatarsaink valtozatos témakban késziltek a fogada-
sukra. Néhany cim a huszonegy valaszthat6 elGadasbol
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Hideg, hidegebb, leghidegebb — kisér-
letek folyékony nitrogénnel

és kisérleti bemutatobol: Sugdrveszélyben a marslakok;
Modern mesék, avagy miért vagyunk hiszékenyek?: Al-
latkerti séta fizikus szemmel; Csillagok — a természet
erbmiivei és vegykonybdi; Atomreaktor a természetben;
Olvasok a gondolataidban — orvosi
képalkotds PET segitségével: Atldtok
rajtad — orvosi képalkotds réntgen és
CT segitsegevel; Kvantumfurcsasagok;
Kollektiv gerjesztések nanoanyagok-
ban; Radioaktivitds a szemiink elott;
Mit keres egy fizikus az Antarktiszon?
Minél inkdabb bavazik, anndl inkdabb
differencialegyenlet; A delfinek bang-
Ja; Régészeti mintdk vizsgalata proto-
nokkal.

A pénteki nyilt nap alkalmaval az
ATOMKI kitarta kapuit a nagyko-
zOnség el6tt: harom idépontban in-
dult vezetett latogatas a szép szam-
mal megjelenteknek. Az érdeklédsk
megismerkedhettek a ciklotron, a
Van de Graaff-generator, az ECR
ionforras és az elektron- és rontgen-
spektroszkopiai laboratérium miko-
désével és tevékenységével. A leg-
nagyobb sikert most is a hidegfizikai bemutat6 aratta,
ahol a folyékony nitrogénnel végzett kisérletek koz-
ben felfedezték az anyag hétkoznapi (hétagulas) és
kilonos (szupravezetés) tulajdonsagait, €s megismer-
kedtek a hémérsékleti skalakkal.

A tandri forumon a sdrospataki fizikatanari ankét
elGestéjén a fizika tanitdsinak debreceni jovdje kertlt
megyvitatasra.

A hetet, szokdsos modon, a szombati kisérleti be-
mutato zdrta, amelyre ezuttal a Fizibusz jott hdzhoz.

Kiraly Bedta, ATOMKI
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ELISMERESEK AZ EPS-TOL

2011. aprilis masodikan a Council of the European
Physical Society (az Europai Fizikai Tarsasag Tanacsa)

RIEGER EVA, 1930-2011

Sok szenvedés, megprobaltatasokkal teli élet utan ez
év janudr 8-an megpihent Rieger Eva, a Fizikai Szem-
le egyik legrégebbi, de végig lelkes olvasoja. Elete
tragikusan indult, csaladjaval egytitt 1944-ben elhur-
coltak, szilei és névére odaveszett, & maga 15 évesen
betegen, egyedil tért haza Buchenwaldbol. El&szor
Pozsonyban él6 nagybatyja, Rieger Imre vette partfo-
gasiba, majd késébb Budapesten Rieger Richdrd, a
Zsid6 Gimnazium tanara partfogolta.

Fizikusnak készult, de végilis 1949-t6l az ELTE-n
vegyésznek tanult. Vegyész létére a fizika szerelmese,
a neves magyar fizikusok Gszinte tiszte-
16je, életének kutatoja volt. Rengeteget
olvasott roluk, killondsen Békésy Gyor-
gyért rajongott.

Cornides Istvdan demonstratora volt,
és egész ¢életében tisztelettel apolta
mestere emlékét. Sziviigye volt emlék-
tablajanak megvalositisa, de ezt mar
nem érhette meg.

Még hallgat6 koraban a Tavkozlési
Kutatd Intézetben dolgozott. Viaradi
Péter munkatarsaként részt vett egy
radiofrekvencidas tomegspektrométer
megvalositasaban. Errdl a jelentSs fejlesztésrél az 6
tarsszerzéségével 1958-ban két kozlemény is megje-
lent a Vakuum-Technikben. Végzése utin még né-
hiny évig a Tavkozlési Kutatd Intézetnek az Egye-
sult 1zz6 teruletén mikods részlegénél, az elektron-
csovek oxidkatodjanak fizikai vizsgalataval foglal-
kozott.

Késébb a Miszaki Fizikai Kutato Intézet munkatdr-
sa lett, ahol Szigeti Gyorgy munkaiban segédkezett és
tudomanyos titkari feladatokat is ellatott. Ennek kap-
csan fontos szerepe volt két vilagkongresszus meg-
szervezésében is. Szigeti ajinlasira az 1960-as évek-
ben fél évet Londonban toltott Gabor Dénesnél, ahol

Az emlékezés adatait szolgaltattak: Addam Janos, Andrdsi Andor,
Barna Peéter, Febeér Istvan, Gergely Gyorgy, Gromané Nagy Judit,
Turiné Frank Zsuzsa.

egyhangulag a tarsulat tiszteletbeli tagjava valasztotta
Kro6 Norbertet, Fodor Zoltan az EPS tagja (fellow) lett.

megismerkedett az akkor Gjdonsiagnak szamit6 ion-
implantacioval. Az 1970-es években Hollandidban a
FOM Intézetben J. Kistemakernél dolgozott az TUVSTA
Welch-6sztondijaval. Itt proporciondlis szamlalo ké-
szitésével, kiértékelési algoritmusaval foglalkozott és
részt vett a szilard-gaz kolcsonhatasok SXAPS vizsga-
lataban is. E munkakrol két kozleménye is megjelent,
az egyik Hollandidban.

Sziviigye volt az ELFT Vakuumfizikai Szakcsoport-
ja, egy id6ben ennek titkari teenddit is ellatta, és aktiv
tagja volt az TUVSTA Magyar Nemzeti Bizottsagnak is.

Utols6 munkahelye az MTA Kémiai
Kutatoéintézete volt, innen ment nyug-
dijpba, de kapcsolatit a tudomannyal
¢élete végéig megtartotta. Egyttt €lt a
szakmaval, ismerte annak szinte minden
friss mozzanatat. Rendszeres latogatoja
volt a KFKI konyvtarinak. Mindig talalt
valami érdekeset, amire nyomban felhiv-
ta masok figyelmét is. Eva tudominyos
kozvetitd szerepet jatszott, afféle — ba-
rokkos szoval élve — szakmai venticselld
volt, aki onzetlentl juttatta el a tudoma-
nyos hireket nagyon sok ismerdse, kollé-
gdja, palyatarsa szamara. Tette ezt nagy betegen telefo-
non keresztil is évekig a lakdsahoz, az agyhoz kotve.

Rendkivili nyelvtudassal rendelkezd, nagy mivelt-
ségu, jo képességl és szakmailag nagyon tajékozott
szakember volt. Mindig szolgadlatban lévé segitStarsa
volt szikebb és tavolabbi kornyezetének.

Nagyon sokunknak — a régi jo baratoknak, a palya-
tarsaknak, a munkatarsaknak, a kedves ismer6soknek
— hianyozni fog érdekes, kozvetlen és mindig nyitott
személyisége. E sorok ir6ja személy szerint is tisztelet-
tel adozik Eva emlékének, aki soha nem mulasztotta
el, hogy — a tudomanyos hirek atadasa mellett — gyer-
mekeimrdl is érdeklédjon.

Sirjanal egyhazi bucsaztatoja igy jellemezte: ,Csak
élt, csak élt, csak élt.”

Most mar csak emlékezetiinkben...
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LASER World of PHOTONICS *

LIGHT APPLIED

TERMELEKENYSEG

A LEGKEDVEZOBB FENYBEN:

LEZEREK ES LEZERRENDSZEREK

A GYARTASBAN

A LASER World of PHOTONICS, mint a lézerek és

lézerrendszerek gydrtdsdnak Nr. 1 vildgvdsdra, a piac

Ssszes fontos szerepl8jét egy helyre témériti. A kutatds \
és az ipar dsszekapcsoldsdval biztositja, hogy a gydrtds \
sordn |6 termelékenységgel, Uj, piacképes, kivald
min8ségl termékek készilijenek. A napi Uzletmenet

szamdra konkrét megolddsokat nydijt. Innovécié és
trend? Itt mutatidk be els8ként. Gyakorlati felhasznélds?
Itt megtekintheti a szektororientélt alkalmazasi
médokat. Haszndlja ki az online-regisztrdcié el8nyeit a
www.world-of-photonics.net honlapon!
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1015 Budapest, Széna tér 1/a. Tel.: 224-7764
messemunchen@promo.hu
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