B TR
- = St :
-..,_'?
S |
* U-

2009/12



Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
havonta megjelend folyoirata.
Tamogatok: A Magyar Tudomanyos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztilya,
az Oktatasi és Kulturalis Minisztérium,
a Magyar Biofizikai Tarsasag,

a Magyar Nuklearis Tarsasag
€s a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete

Foszerkeszio:

Szatmary Zoltan

Szerkesztobizottsag:

Bencze Gyula, Czitrovszky Aladar,
Faigel Gyula, Gyulai Jozsef,
Horvath Gabor, Horvath Dezs0o,
Igl6i Ferenc, Kiss Adim, Lendvai Janos,
Németh Judit, Ormos Pil, Papp Katalin,
Simon Péter, Siikosd Csaba,
Szabados Laszlo, Szabo Gabor,
Trocsanyi Zoltan, Turiné Frank Zsuzsa,
Ujvari Sandor

Szerkeszto:

Fustoss Laszlo

Miiszaki szerkeszto:

Karman Tamas

A folyGirat e-mail cime:

szerkesztok@fizikaiszemle.hu
A lapba szant frasokat erre a cimre kérjik.

A folycirat honlapja:
http://www.fizikaiszemle.hu

A cimlapon:

Szalay Sandor
(R. Molnar Lajos festménye)

A hdtso boriton:

A Sloan Digitalis Egboltfelmérés
(SDSS) altal feltérképezett Nagy Fal
az Univerzum jelenleg ismert
legnagyobb struktiaraja. A galaxisok és
azok halmazai altal kirajzolt szerkezet
1,37 milliard fényév hosszu és
koriilbeliil 1 milliard fényévnyi
tavolsagra van tSliink.

TARTALOM

Szalay-centendriumi nap — ATOMKI, Debrecen (Fiildp Zsolt) 401
Berényi Dénes: Szalay Saindor 402
Szalay A. Sandor: Elmények, tapasztalatok és egyéniségformalodis

egy tudds csalddban 404
Hamuas Istvan: A hazai urin 410
Svingor Eva: Szolgaltatunk? Vagy szolgalunk? 414
Kiss Arpdd Zoltan: Gyorsitott ionnyaldbokkal végzett kutatisok

az ATOMKI-ban 417
Balogh Kadosa, Pécskay Zoltdn: Az Atommagkutatd Intézet

K-Ar laboratériuma és tevékenysége 422
Galuska Ldszlo: Szalay professzor hatdsa a debreceni

nukledris medicinara 427
Molndr Arpdd: Szalay Sindor, a szonokémia Gttodréje 431
Gyori Zoltan: Szalay Sandor a talaj-novény rendszerrdl 434
HIREK - ESEMENYEK 430

A. Szalay — centenary celebration day at the ATOMKI Institute, Debrecen (Zs. Fiilop)

D. Berényi: Alexander Szalay

A. S. Szalay: Events, observations and the forming of my individuality in a scientist’s family
1. Hamvas: The Hungarian uranium

E. Svingor: Do we provide or do we serve?

A. Z. Kiss: Accelerated ion beam research at ATOMKI

K. Balogh, Z. Pécskay: The K-Ar Laboratory of ATOMKI and its activities

L. Galuska: Professor Szalay’s influence on the nuclear medicine in Debrecen

A. Molndr: Alexander Szalay, a pioneer of sonochemistry

Z. Gyori: Alexander Szalay’s observations on the soil-plant system

EVENTS

A. Szalay — Hundertjahrfeier am Institut ATOMKI, Debrecen (Zs. Fiildp)

D. Berényi: Alexander Szalay

A. S. Szalay: Erlebnisse, Beobachtungen und die Entwicklung meiner Personlichkeit
in der Familie eines Wissenschaftlers

1. Hamuvas: Das ungarische Uran

E. Svingor: Bedienen wir? Oder dienen wir?

A. Z. Kiss: Forschung am ATOMKI mit beschleunigten Tonenstrahlen

K. Balogh, Z. Pécskay: Das K-Ar Labor am ATOMKI und sein Arbeitsgebiet

L. Galuska: Der Einfluf von Professor Szalay auf die Nuklear-Medizin in Debrecen

A. Molndr: Alexander Szalay, ein Pionier der Sonochemie

Z. Gyori: Alexander Szalay Gber das System Erdboden-Pflanze

EREIGNISSE

TIpasnuukoBanus B uHCTUTYyTe ATOMKI (JleGperien) o HOBORY CTOIETHUs CO [JHS POXKICHHS
npodeccopa A. Caman (OK. @r0.aém)

/. Beperu: Jlmanocts Anexcanfepa Canan

A. 1. Caaau: COOBITHA, UTOIH U (POPMUPOBAHNE JITYHOCTU B CEMbE YUEHOTO

H. Xambau: OTedecTBEeHHbIH ypaH

D. H16unzop: OOCIyZKAEM N1 UK Ke CIIyKUBAEM?

A. 3. Kuuu: Viccnenosarenbekas pa6ora B ATOMKI 1o mydkam yCKOPEHHBIX HOHOB

K. baaoe, 3. lleuxau: JTaboparopua K-Ar B ATOMKI n e€ Kpyr feaTelnbHOCTeR

JI. F'aayuka: Biusaue npodeccopa Canan Ha sjiepHyIo MeIuIHy B JleGperieHe

A. Moanap: A. Canau, nuonep COHOXUMUK

3. Avépu: A. Canan O cCuCTEME TPyHT-PACTEHNE

NPONCXOAALINE COBbITUA

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését anyagilag tdmogatjak:

nka

Nemzeti Kulturalis Alap paksi atomerémii

Nemzeti Civil Alapprogram

A FIZIKA BARATAI




Fizikai

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat E6tvds Lorand 1891-ben alapitotta

LIX. évfolyam

12. szam

2009. december

SZALAY-CENTENARIUMI NAP — ATOMKI, DEBRECEN

Szalay Sandor professzor, az Atommagkutatd Intézet
alapitdja 100 évvel ezeldtt, 1909. oktdber 4-én sziile-
tett. Ebbdl az alkalombol 2009. szeptember 24-én az
Atomki emlékiilést rendezett, melynek kozponti té-
maja az volt, hogyan €l tovabb Szalay professzor szel-
lemisége.

A megnyitd sordn Faigel Gyula, az MTA Fizikai
Osztalyanak elnoke és Kiss Addm, az MTA Magfizikai
Bizottsaganak elnoke tartott beszédet. Ezutan Berényi
Dénes, az ATOMKI volt igazgatodja, Szalay Sandor
kozvetlen munkatarsa emlékezett vissza elédje mun-
kassagara.!

Ifjabb Szalay Sandor, aki jelenleg a Johns Hopkins
Egyetem (Baltimore, USA) professzora, a virtudlis
csaladi képeskonyvet lapozva emlékezett arra, ho-
gyan teltek egy tudds csalad hétkoznapjai a fizikaval
szimbiozisban. A tovabbi el6adasok Szalay professzor
rendkivil széles érdeklddési korének egy-egy témajat
érintették. Hamuvas Istvan (Paksi Atomerémd Zrt.) a
hazai urinkutatis torténetét tekintette at. Svingor Eva,
Kiss Arpad és Balogh Kadosa azokat az ATOMKI-la-
boratériumokat mutattak be, amelyek munkassaga
szorosan kotédik a Szalay professzor altal elinditott
kutatdsi témakhoz: a kornyezetfizikat, a gyorsitofizi-
kat és a geologiai kormeghatarozast. Galuska Ldaszlo a
Debreceni Egyetemrdl a nuklearis medicina szemszo-
gébdl vizsgalta Szalay Sindor munkassagat, Molnar
Arpdd a Szegedi Tudominyegyetemrdl a szonokémia,
Gyory Zoltan a Debreceni Egyetemrdl pedig a talaj-
tani eredmények utoéletérsl adott beszamolot. A
programot az ATOMKI homlokzatin levé Szalay-em-
léktabla koszortzadsa zarta, amelyen Koltay Ede emlé-

! A centenariumi napon elhangzott el6adasok anyaga, valamint

fényképes tudositas is letdltheté az ATOMKI-honlap Szalay-cente-
nariumnak szentelt részérdl: http://www.atomki.hu/100_Szalay

FULOP ZSOLT: SZALAY-CENTENARIUMI NAP — ATOMKI, DEBRECEN

kezett meg munkatarsar6l. Ugyanazon a napon tor-
tént Szalay professzor dombormivének felavatiasa a
debreceni Szalay Sindor utcdban.

A centendriumi napon dattekintett, Szalay Siandor
nevéhez szorosan kapcsol6do kutatasi témak sokszi-
nisége és Gjszerlsége tovabbi bizonyiték az ATOMKI
alapitojanak tudomanyteriletek hatarain ativelS kuta-
toi egyéniségére, iskolateremtd voltara.

Frilop Zsolt
MTA ATOMKI, Debrecen

Szalay Sandor munkissiagival kapcsolatos egyéb ta-

nulmanyok:

1. Marx Gyorgy: A magfizika megérkezése Magyarorszagra. Fizikai
Szemle 47/9(1997) 274.

2. Berényi Dénes: Szalay Sandor, az ember. Fizikai Szemle 54/5
(2004) 172.

3. Lovas RezsG: Szalay Sandor emlékezete. Magyar Tudomdny
2009/10 1255.

Szalay A. Sandor és Szalay Andras édesapjuk sziletésének centend-
riuma alkalmabol allitott domborminél.
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SZALAY SANDOR

100 éve sziiletett Nyiregyhdzan 1909. oktober 4-én

Szalay Sandor akadémikus, a debreceni kisérleti fizi-
kai tudomanyos iskola és intézetlink alapitdja 100 éve
szlletett és kozel negyedsziazada mar nincs koztiink.
Ha ez még nem is igazan torténelmi idS, ahhoz ele-
gendd, hogy alkalmat adjon arra, hogy Szalay akadé-
mikus életmivére, munkijanak eredményére vissza-
tekintstink.

A kovetkezSkben néhiny vonassal szeretném fel-
vazolni Szalay Sandort, a tudost, a tanart, a tudoma-
nyos szervez6t és az embert. Természetesen a kiilon-
b6z6 szempontok szerinti megkozelitések kolesonod-
sen atfedik egymast, szigora szétvalasztasuk nemcsak
értelmetlen, de valojaban lehetetlen is.

A tudos

Szalay Sandor tudominyos palyajanak kezdetén a
20. szazad harmincas éveiben harom Nobel-dijassal
is dolgozott egyltt, Szent-Gyorgyi Alberitel (Sze-
ged), Debye-jal (Lipcse) és Rutherforddal (Cam-
bridge). Ez utébbi kiilondsen nagy hatassal volt to-
vabbi kutat6i palyajira. Mindig szem elStt tartotta
azonban, amit Szent-Gyorgyi Alberttdl tanult: A ku-
tatonak nem érdemes kitaposott utakon jarni. Amit
mar sokan kutatnak, abban csak részeredményeket
lehet felmutatni. A merSben Gjat kell keresni, igy
lehet Gttoré munkat végezni, eredetit alkotni.” Alig
két-harom évvel hazatérte utin, 1938-ban és 1939-
ben mar atommagfizikai cikkek jelentek meg nagy
tekintélyl nemzetkozi folydiratokban az 6 szerzésé-
gével Debrecenbdl. Szalay ezeket a kutatdsokat az
akkori szerény kortlmények kozott az intézetben
keésziilt berendezésekkel végezte, igaz Bécsben. A
magyar magfizika bolcséje — ha kissé koltSin akarjuk
kifejezni magunkat — Debrecenben ringott, mashol
jo évtizeddel késébb kezdtek kutatasokat ezen a
terlilten hazankban.

Ez tette lehet6vé, hogy a II. vilaghabora utan, ami-
kor a nukledris energia mesés lehetGségeket igért, az
intézetben épitett berendezéssel urankutatdashoz fog-
jon hazankban. Ennek eredménye lett a pécsi uranba-
nyaszat beinditasa. Ezen kutatas soran dertlt ki, hogy
az urdn a szenekben és altalaban a t6zegben bedusul.
A természet logikdjat kovetve rajott arra a torvénysze-
rségre, hogy a humuszsavak a nehézfémeket meg-
kotik. Igy valt érthetévé a tézeges talajokon a nové-
nyek nyomeleméhezése. Innen mar csak egy lépés
volt a gyakorlati alkalmazas a megfelel$ technikaval
torténd mikroelem ,tragyazashoz”.

Emlékbeszéd, elhangzott Szalay Sandor akadémikus 100 éves sziile-
tési évforduloja tiszteletére rendezett tudomanyos tlésen, 2009. szep-
tember 29-én Debrecenben, az MTA Atommagkutato Intézetében.
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Szalay Sindor kezdettdl fogva tele volt 6tletekkel,
témajavaslatokkal és egy-egy munkatarsat ezekbe az
iranyokba inditotta el. Ezekben a kutatisokban az-
utan egyrészt sok esetben még sokdig maga is ak-
tivan és kreativan részt vett, masrészt ezekbdl nem
egyszer az id6 elteltével kutatasi iranyok, kutato-
csoportok, tudomanyos osztalyok fejlédtek ki az in-
tézetben.

A fentiek részletes bemutatasara, az elért eredmé-
nyek értékelésére itt nincs lehetéség, csak vazlatos
felsorolasra vallalkozhatunk a munkatarsak nevének
feltiintetése nélkl.

A magfizikdban az eszkozfejlesztés révén (kodkam-
ra, gyorsitok, béta- és alfa-spektrométerek stb.) olyan
jelentSs, nemzetkozi elismerést kivalto, tankonyvekbe
bekertils felfedezésekre keriilt sor, mint a neutrind
visszaloks hatasinak kimutatdsa, vagy a viligon egye-
dilallo, eredeti Gj tipusa béta- és alfa-spektrométerek
kifejlesztése és veliik a megfeleld tertileteken nemzet-
kozileg kiemelkedd kutatasi eredmények elérése és
kutatasi iranyok kijelolése.

Ahogy Szalay akadémikus szemléletében és tevé-
kenységében — mint fentebb mar lattuk — a kiillonbozé
tudomanyagak hatdrai nem jelentettek athatolhatatlan
valaszfalat — ezeket csak elménk korlatozottsiga miatt
bevezetett megkiilonboztetésnek tekintette —, Ggy az
alap- és alkalmazott kutatas, s6t a gyakorlati alkalma-
zasok elkllonitését sem vette komolyan.

Ugyanakkor, amikor érdekl6dése — mint lattuk —
az urankutatas felé fordult, ettél fuggetlentl, ugyan-
ebben az idében felismerte, hogy a radioizotopok
alkalmazdsa milyen Gj lehetGségeket teremt az or-
vosi-biologiai kutatdsokban, sét a gyakorlatban is.
Mar a negyvenes évek végén és az otvenes évek ele-
jén megkezdte az egyetem orvosi intézeteivel, kli-
nikdival az egyittmikodést a radioizotopokkal vég-
zett hisztokémiai vizsgalatokkal. Ezekbdl nemzetkdzi
szintd eredmények sziilettek, és kozremikodésével
mar a klinikai gyakorlatban torténd alkalmazasokra is
sor kertlt. Ha azt mondtuk, hogy a magyar magfizika
bolesje Debrecenben ringott, ezt elmondhatjuk a
radioizotopok hazai orvosi-biologiai alkalmazasairdl,
vagyis — mai terminologiaval — a nuklearis medicina-
1ol is.

Szalay széleskord érdeklGdése hamarosan kiterjedt
az emberi kérnyezet kutatdasdra és védelmére is. Mar
az otvenes évek legelejétdl kezdte vizsgalni a levegs
— elsGsorban a nukledris bombakisérletektdl ereds —
radioaktiv szennyezd&dését. Ez a kutatas azutin mun-
katarsakkal egytttmikodve fontos programma széle-
sedett: a bioszféra radioaktiv szennyezettségének
vizsgalatara. Meg kell jegyezniink, hogy ezek a kuta-
tasok is el6zmény nélkiliek voltak hazdnkban, sét
bizonyos tekintetben nemzetkozileg is Gttdrének sza-
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mitottak. Ezek a vizsgalatok vezettek a torténettudo-
manyok szempontjabol fontos bizonyos leletek — a
szén 14-es izotopja segitségével torténd — kormegha-
tarozasa hazai meghonositasahoz is.

A geologiaval Szalay professzor mar az uranlelShe-
lyek kutatdsa soran kapcsolatba kerult. Geologiai ér-
deklddése és a magfizikai modszerek (tomegspektro-
metria!) vezették el a geokronologidahoz, azaz a kéze-
tek koranak magfizikai moédszerekkel torténd megha-
tarozasahoz, amellyel kapcsolatban az intézet vilagvi-
szonylatban egyedililld eredményeket produkalt,
elsésorban a Karpat-medencére vonatkozoan. Hogy a
kreativ érdekl6dés ezen a téren is milyen messze ve-
zette el 6t, arra jellemzs, hogy a modszert hasznalva
eljutott nemcsak a kulonleges Kabai meteorit vizsga-
latahoz, de a Fold 6si atmoszférajanak a tanulmanyo-
zasahoz is a korabeli k6zetek gazzarvanyainak tanul-
manyozasa alapjan.

Szalay tudds egyéniségében szinte egyedilallo
modon egyestilt a kisérleti beallitottsaga alapkutatasi
tevékenység a mas tudomanyteriletek és a gyakorlat
irdnti nyitottsiggal. Gondoljunk csak arra, hogy fizi-
kusként eljutott az urdnkutatdsig, a geologiai jellegl
vizsgalatokig, a biologiai-orvosi kutatasokig, sét a
klinikai gyakorlatig, tovabba a kornyezetkutatasig, az
agrarteriileten pedig a nyomelemtragyazasig, és mind-
ezeken a tertileteken sokszor GttorS volt. Ez a szem-
lélet és torekvés akkoriban kiilondsen Gjdonsagnak
szamitott.

A tanar

Szalay professzor az oktatast, a tanitist mindig na-
gyon fontosnak tartotta. Sokdig maganak tartotta fenn
az elsé éveseknek sz6l6 bevezets elGadasok tartasat.
Egyetemi jegyzetek irasara is szakitott id6t. Szorgal-
mazta, hogy ne csak kozépiskolai tanarok dolgozza-
nak iskolai munkajuk mellett az intézetben, szerezze-
nek egyetemi doktoratust, de lehet&séget teremtett
arra is, hogy kozépiskolai didkok is bejarhassanak az
intézetbe.

Maga igy nyilatkozott: ,A tudos dolga, hogy ismere-
teket atadjon, s oktatomunkija sordn kivalassza azo-
kat, akikben van fantazia.” Vagy mashol: ,...a f& salyt
a tehetségszelekciora fektettem”.

Ez utobbi nyilatkozatok mar atvezetnek a tudoma-
nyos iskolaépités tertiletére. Mint lattuk, Szalay San-
dornak szamos eredeti oOtlete volt és ezek megvalosi-
tasiba részben maga fogott bele megfelel6 munkatar-
sakkal, részben egy-egy irdnyba elinditott egy-két
tehetséges munkatarsat, akik 6nalléan dolgoztak to-
vabb, tovabbi munkatarsakat gyUjtve maguk koré.
Ezek munkijat mindig érdeklGdéssel kovette, bizo-
nyos esetekben, ha valami érdeklGdését kilondsen
felkeltette, maga is Gjra bekapcsolodott a kilonbozé
kutatasi tertileteken egy-egy témaba.

A kivalasztott tehetséges kutatokra, az altala alapi-
tott tudomanyos iskola eredményeire mindig biiszke
volt és soha sem mulasztotta el, hogy ha alkalma volt

BERENY!I DENES: SZALAY SANDOR

rd, hogy név szerint emlitse meg a szoban forgo ve-
zetS kutatokat, akiket & valasztott ki és 6 nevelt 6n-
allo kutatova.

A tudomanyos szervezd

Amikor 1936-ban Cambridge-b6l hazatért, a Debre-
ceni Egyetem Orvoskari Fizikai Intézetében (mert
ekkor még kiilon fizikai intézet nem volt, a tanarok és
a kutatonak készil6k oktatdsat fizikabol ez az intézet
latta el) nagyon szegényes viszonyokat talalt. Ebbdl
kellett egy olyan intézetet felépitenie, amely a mo-
dern, kisérletes fizikaoktatdson kivil lehet&séget te-
remt nemzetk6zi szinvonald tudomidnyos eredmé-
nyek létrehozasara.

Alighogy eréfeszitésének eredményei mutatkoztak,
kitort a II. vilaghabord, majd jottek a bombidzasok és a
front atvonuldsa. Az intézetet bombatalilat érte, az épui-
let egy része megrongalodott. A munkatarsak szétszo-
rodtak: hadifogsag, kilfoldre tavozas stb. miatt. Szinte
mindent elolrdl kellett kezdeni. A negyvenes évek vé-
gétdl az otvenes évek elejétdl a Természettudomanyi
Kar megalakulasaval az Orvoskari Fizikai Intézetbdl a
Kossuth Lajos Tudomanyegyetem intézete, majd Kisér-
leti Fizikai Tanszék lett. Ezek az atszervezések sok és
nagy feladatot jelentettek, kilonos tekintettel a korab-
ban elképzelhetetlen méretd Gj oktatdsi terhelésre.

Mindehhez jarult az Atommagkutat6 Intézet felépi-
tése 1954-t6l, amely Uj épileteket jelentett, de még
inkdabb a tudominyos kutatdsi tematikai kialakitasat
és a megfelel6 kutatok kivalasztasat, nevelését.

Igy jelent meg Szalay professzor szervezd munkaja
eredményeképpen Debrecen a vilag fizikai kutatasi
térképén, mint ismert és elismert hely.

Az ember

Szalay Sandort mindenki, akinek barmilyen érintkezé-
si pontja volt vele, kemény, gerinces, tisztakezli em-
bernek ismerte. Nem volt kenyere a faras, a hatulrol
tamadas, véleményét egyenesen, barkinek a szemébe
mondta. Sokszor a politikusoknak is, a ,Partnak” is,
nem egyszer naivsag szamba menden.

Nem sokkal haldla el6tt kérdeztem tSle, hogy mi-
ként lehet az, hogy 6t mindig hagytik dolgozni, mig
Santha professzort, a neves agysebészt ismeretesen
szamuzték, munkajat lehetetlenné tették, pedig kifeje-
zetten baloldali volt és — kiilonosen eleinte — igyeke-
zett tobb mint lojalis lenni a kommunista rendszerhez.
Ja, fiam Santha nem tudta, hogy ezekkel nem lehet
parolazni” — mondta nekem Szalay, vagyis & soha
nem rejtette véka ald kulonallasat, szellemi 6nallosa-
gat, és ezt bizonyos mértékig tiszteletben tartottdk.

Szalay akadémikusrol, az emberr6l nem emlékez-
hetiink meg anélkiil, hogy csalidjardl ne szolnank.
Feleségével, Csongor Evdval egyiitt, aki szintén ismert
fizikus, élete végéig az intézetben lakott és itt neve-
16dtek fizikussa fiai is.
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Oroksége

Barmennyire nehéz is — kiilondsen, ha az ember teljes-
ségre szeretne torekedni —, befejezésil egy-két gondo-
lattal megkisérlem Osszefoglalni, hogy mi az, amit nem-
csak mi fizikusok, hanem a mai magyar tudomanyos
kozosség, st ezen a kozodsségen tal is tanulhatunk,
tanulhatnak téle. Nyilvan sok mindent lehet elmondani,
bizonyara kissé szubjektiv lesz, amit kiemelek.
Mindenek el6tt megtanulhatjuk téle, hogy ne féljink
kovetni a természet logikadjat”, a természeti folyamatok
valosagos utjat, ne tekintsiik a tudomanytertletek hata-
rait, amelyek csak elménk korldtozottsiagit jelentik,
mert azok a természetben nem léteznek. Legalabbis ne
feledjink taltekinteni konkrét kutatasi teriiletiink ha-
tirain — ez az, amit ma inter- vagy multidiszciplinaris
szemléletnek neveznek —, vagyis figyeljiink arra, hogy
eredményeinknek milyen jelent&sége lehet kozeli-tavo-
li mas tudomanyterileteken, s6t a gyakorlatban. Mind-
ehhez fontos a kapcsolatépités, az egylttmikodés, ami
napjainkban kulcsszénak szamit a tudomanyban.

A masik fontos orokséglink az eszkozfejlesztés —
nyugodtan mondhatjuk —, az eszkozfejleszts kutatas.
Egy Uj kisérleti berendezés, kilondsen ha az egye-
dulalléan Gj, valoban Gj utakat nyithat a tudomdnyos
kutatasban. Az eredeti, Gj berendezések tervezése és
épitése a debreceni kisérleti fizikai iskola legfonto-
sabb jellegzetességei és pozitiv hagyomanyai kozé
tartozik.

Végiil, de valéban nem utols6 sorban mesteriink,
Szalay professzor legfontosabb 6rokségét képezi az a
gerinces, korrekt magatartas, ami 6t mindig jellemez-
te. Ahogy nekrologjaban elhangzott: ,Kutatoi, nevelsi
és vezetSi erényei szorgos munkaval kimuvelt teljes,
harmonikus egyéniségébdl fakadtak. Kovetkezetes,
szigoru igényesség, kiegyensulyozott, igazi teljesitmé-
nyekre alapoz6 értékrend iranyitotta sajat életét és
munkatarsai, tanitvanyai kivalasztasaban és formala-
saban kovetett gyakorlatat. NevelSként és vezetSként
a tehetségszelekcioban és a tehetség gondozasiban
latta az Gj nemzedék felépitésének kulcsfontossaga
kérdését.”

ELMENYEK, TAPASZTALATOK ES EGYENISEGFORMALODAS

EGY TUDOS CSALADBAN

Nagyon meghat6 itt beszélni, ezek kozott a falak ko-
z0ott, és egy olyan kozonség elétt, akik az elsé talalko-
zasunkra jobban emlékeznek, mint én, mivel akkor
még csak két hetes lehettem. Nagyon jo latni, hogy
ilyen sokan vannak itt édesapim sziiletésének sziza-
dik évforduldjan.

Andras és a sajat szemszogembdl szeretnék beszél-
ni arr6l, hogy milyen volt itt felnéniink Debrecenben,
az ATOMKI-ban, egy tudos csaladban, Szalay Sandor
gyermekeiként. Néhany fényképet idérendi sorrend-
ben felflztem, és ezek koré csoportositottam vissza-
emlékezésemet.

Az els6 képen a nagypapam lathato, aki fizikatanar
volt Nyiregyhizan, és a nagymamam, Niedermayer
Gizella, a masodikon pedig harom gyermekiik. A fu-
leir6l egyértelmien megismerni, hogy melyikik édes-
apam. Mellette testvérei, Magdi néném és Laci ba-
tyam. Edesapam gyerekkordban elég sokat segitett a
fizikaszertirban nagyapamnak, példaul elektromig-
neses szamlalokat épitettek. Ennek fogaskerekei
hosszut ideig még ott voltak édesapam laborjaban.

Az egyetemi éveket atugorva, szeretném itt bemu-
tatni azokat az értékes ajanloleveleket, amelyeket
édesapam kapott. ElGszor Szent-Gydrgyi Alberttdl,
akinél az ultrahang polimerekre gyakorolt hatasat ta-
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nulminyozta. ErrSl Torck Istvdn irt mostandban egy
nagyon szép cikket, amelyben kiemelte, hogy ez a
kutatds jelentette a szonokémia indulasat. A masodik
ajanlolevél a késébbi Nobel-dijas Debye-tol szarma-
zik, a harmadik a Zenneck professzornal, Miinchen-

Szalay Sandor sziilei
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Szalay Sandor és testvérei

ben toltott egy év eredménye. Mellesleg szolva, a
Deutsches Muzeumhoz vezeté utcat Zenneck utnak
hivjak. Es itt a Rutherford-levél. A Cavendish Labora-
toriumban eltdltott hat honap valdban a legfontosabb
volt szamdra, G is mindig igy emlékezett ra. Olyannyira
meghatarozoak voltak a cambridge-i honapok, hogy
az ATOMKI falat is vadszdélGvel futtatta be, és teniszpa-
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Szent-Gyorgyi Albert, Peter Debye, Jonathan Zenneck és Ernest
Rutherford ajanlolevelei

lyat is épittetett, tehat azt is ott tanulta meg, hogy mi-
lyennek kell lennie egy intézet hangulatanak.

Roviddel azutan hogy hazajott, Debrecenbe kerult
édesapam, az Orvoskari Fizikai Intézetbe. Itt hamaro-
san elkezdte a kisérleti magfizikai csoport felépitését,
késébb pedig 0sszehazasodtak édesanyammal, Cson-
gor Evaval.

Azutan jottek a ,szenes évek”, az urankutatas, ami-
hez minden berendezést 6k maguk épitettek. Ebbdl
az id6bdl arra az anekdotiara emlékszem, ami 51 ko-
riili id6b6l szarmazik. En akkor elég kicsi voltam, tgy
kétéves. Egy kétéves gyerek mindig megy korbe, fel-
fedezi a vilagot. Akkoriban a lakdsunk a laborato-
riummal teljesen 6sszekeveredett. Nagy talcikban volt
az elemzésre vardé megdaralt szénpor az asztalokon.
En az asztal szélébe kapaszkodtam, és gy jarkaltam.
El lehet képzelni, mi torténik, amikor egy asztal szé-
lén ilyen nagy, szenes talcak vannak, és egy gyerek
ezekbe belekapaszkodik... Err6l nem talaltam meg a
fényképet, de allitdlag létezik egy kép arrdl, hogy
hogyan borult a fejemre egy lada szénpor. Eléggé
latvanyos volt az eredmény.

Talaltunk egy érdekes levelet. Ezt a Tervhivatalnak
irta Edesapam, a levélbdl itélve arra utasitottik, hogy
adja at urankutatassal kapcsolatos eredményeit a Ne-
hézvegyipari Kutatonak. A levél lényeges pontjai a
kovetkezdk:

1. A szén-urdn problémaval altalanossagban és
minden vonalon magam kivanok foglalkozni.
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Az urankutatids idészaka, miszerei

2. Nekem a Nehézvegyipari Kutato Intézet tapaszta-
lataira semmi sziikségem nincs, s6t nem is fogadok el
tapasztalatokat, mert ez jogi szempontb6l bizonytalan
helyzetekhez vezethetne. Munkimban mindig a sajat
képességeimre és munkatirsaim segitségére szoktam ta-
maszkodni. — Ebben annyira benne van a személyisége.

3. Germanium és uranium kozott semmi kapcsolat
nincs; engem a germanium egyaltalan nem érdekel. —
Ez is egy nagyon finoman sejtetett gondolat.

Szalay Sandor levele a Tervhivatalnak...
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4. Semmi kifogdsom az ellen, ha masok is akarnak
t6lem flggetlentl a fenti problémaval foglalkozni.

5. Amennyiben a Nehézvegyipari Kutatdé Intézet
t6lem tapasztalatot, vagy tanacsot akar kérni, annak
az Akadémian keresztul és irasban kell torténnie.

6. Tekintettel e kutatasi 4g fontossigira és bizalmas
voltara, szobeli értekezés formajaban nem vagyok haj-
land6 informaciot adni, ez csak irasban torténhet, az
Akadémian keresztil torténé megkeresésre.

Aki az Otvenes évek elején ilyen levelet irt, annak
igen karakiannak kellett lennie. Mikor Andridssal ezt a
levelet megtalaltuk, csak kapkodtuk a leveg6t.

Az intézet gyarapodott, megtervezték, majd felépi-
tették a Van de Graaff-gyorsitot. Ebbdl az idGbdl arra
emlékszem, hogy volt egy fémhalo, Andrassal ott all-
tunk mogotte, és oridsi villamok csapkodtak a gyorsi-
tobol. Ez is egy hihetetlen és meghatiroz6 élmény
volt szimunkra. Amikor az ember ilyen dolgokkal
jatszadozik 5-6 éves koraban, néhany millio volttal...
bizony, az valahogy befolyasolja.

Otvenhat volt egy kovetkezé érdekes allomas. Ez az
a tavirat, amit Edesapam kuldott a forradalom idején,
mert O akkor Stockholmban volt. Sokat jart ki a Nobel
Intézetbe, j6 baratsigban volt Siegbabn professzorral és
Hevesi Gyorggyel. Amikor otvenhatban elkezdédtek a
harcok, elindult haza. Pragaig eljutott és onnan kildte
ezt a taviratot. Pragabol atjott a szlovak részre, és vala-
hol Kassa kortil volt a hatairon. Oda Papp Istvdn ment
el érte, €s még egy valaki a hallgatok koziil. Akkor mar
jottek is be az orosz csapatok, és Debrecent korbevet-
ték. Edesapamék valahogy a Nagyerdén keresztiil jutot-
tak haza, kertil6 foldutakon, hogy még az oroszok elétt
ideérjenek. Emlékszem, hogy amikor a Papim megér-
kezett, milyen nagy volt az 6rom. Masnap kora reggel
az volt az elsé dolga, hogy gyorsan kiszaladt, volt a
kertben egy godor, amibe éppen barackfat késziltink
ultetni, és az el6készit6bdl az Osszes éghets vegyszert
gyorsan kivitte, belerakta a godorbe és betemette. A
hiaboruas tapasztalataira alapozva azt mondta, hogy ha
lovoldozeés van, akkor az éghet§ anyagoknak a fold
alatt a helyuk.

A hatvanas évek elején volt aztin a hires Marosan-
torténet, amit valoszintleg sokan ismernek. En arra em-
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SHe—?lLi+e+V,

Impulserhaltung:
Ein Teilchen muss in den oberen
Halbraum emittiert worden sein!

— Neutrino

Nebelkammeraufnahme (G. Csikal und 5.5zalay) des Zerfalls im Magnetfeld.
(Aus: K. Simonyl: Kulturgeschichte der Physik — Harrl-Deutsch, Frankfurt/Main, 1995)

Neutriné-visszalokédés képe

lékszem, hogy akkor mind a ketten, édesapam, édes-
anyam valahol, azt hiszem talin Oszodon voltak egy
konferencian. Tehat nagymamaval voltunk otthon. Este
kopogtattak és ugy emlékszem, hogy Kdddar Laci bacsi
és Haraszti Arpad bacsi jottek, és kérdezték, hogy hit
itthon van-e édesapad, édesanyiad? Mondtam nincse-
nek, de latszott, hogy baj van. Valahogyan minden na-
gyon jelentGségteljes volt. Akkor 6k nagymamaval be-
szélgettek tovabb. Még arra is emlékszem, hogy mas-
nap, az iskoldban a tdbbi gyerek kicsit furcsin nézett
rank. Tehat az tortént, hogy Marosdan tartott egy beszé-
det, aminek a visszaforgd refrénje az volt, hogy ,nem
szeretnék Szalay professzornak se fia, se linya lenni”.
Azt hiszem, azért mondta ezt, mert édesapam megtaga-
dott egy interjut a szovjet partkongresszusrol a helyi
Gjsagnak, és amikor Marosan Debrecenbe jott, kérdez-
te, hogy milyen aktualis helyi téma van. A debreceni Gj-
sagirok pedig ezt adtak neki. Azt mondta Marosin:
Jlyen apolitikus tudoésokra nincs sziikség.” Na, most
van egy masik része a torténetnek, amit viszont csak
mostanaban hallottam. Nagyon jo baratsagban voltunk
a Kalman-csaladdal, Kalman Béla nyelvész gyerekeivel
egyutt néttiink fol. A gyerekek kozott akkoriban nagy
divat volt az autok rendszamat felirni, gydjteni. Azon a
napon a Kalman-gyerekek ott voltak az egyetem kortil
és lattak a nagy fekete autodkat, és felirtik a rendszamu-

Szalay Andras
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kat. Hozzajuk lépett egy l6denkabatos ember, és meg-
kérdezte: ,Mit csindltok gyerekek?” Azutin elbeszélget-
tek a Kalman-sziil6kkel is... és a végén egy zold Pobje-
daban csempészték ki Marosant a varosbol, mert Ggy
féltek, hogy imperialista merénylet késziil ellene. Ugy-
hogy azért volt valami elégtétel a beszéd miatt.

A neutrinokisérlet, a neutrino-visszalokédés képe
azoéta is minden tankonyvben és a neutrin6rol szolo
népszerUsité cikkben szerepel. A neutrind az egész
csaladot végigkisérte, de az én életemet kilonodsen.
Amikor Marx Gyorggyel kezdtem dolgozni, én is a
neutrindkon ,néttem fel”, és azutan is, valahogy az
egész ¢letemen at visszatértem hozzdjuk. Azok az
otletek, amelyek a Gyurkaval valo egyulttmikodés
sordn mertltek fel, lényegében a mostani kozmol6-
giai kutatdsaimnak is az alapjai, és mind a mai napig,
még most is, azokhoz kapcsolodd mérések kiterjesz-
tésén dolgozom.

A kerekebb sziiletésnapokra az intézet mindig ké-
szitett egy fényképalbumot Edesapimnak. Azt hi-
szem, az 54-es albumban — igen, Andrds méretébdl
lehet kitalalni — voltak azok a képek rolunk, amelyek
azt mutatjak, hogy itt, az intézetben kezdtink el bar-
kicsolni. Nagy hatassal volt mindketténkre az Ocsddi
Zoltan korul kialakult modellezé kor. A modellezé
kor tagjai ultrakonnyd repilSket épitettek, és a disz-
udvaron rendeztek repuiléversenyeket. Andrasnak irtod
konnyd keze volt, és egy nagyon-nagyon jo gépet
épitett, szoval az egyik gépe nagyon jol sikerilt, és
masodik lett az orszagos bajnoksidgon. Akkor olyan
10 éves kortili lehetett, és a budapestiek megprobal-
tak megovni az egész versenyt, mert nem tetszett ne-
kik, hogy egy 10 éves gyerek megveri Sket.

Abban, hogy fizikusok lettiink, édesanyamnak na-
gyon nagy szerepe volt. Egész gyermek- és ifjuko-
runkroél, neveltetéstinkrél elmondhatom, hogy a szu-
leink soha nem nyomtak benntinket a fizika iranyaba,
hanem mindig tiirelemmel tanitgattak, és nagyon ér-
dekes dolgokat lathattunk, tehit egyszerten a levegs-
ben volt a fizika minden percben. Edesanydm volt az,
aki azutdn leilt velunk és modszeresen elkezdett ta-
nitgatni. Emlékszem, amikor az el6készitGben & tar-
totta az elsd éves fizikat, mi alland6an ott készaltunk
Andrissal, és bemasztunk az el6készitébe. Kivéve
akkor, amikor hangtan volt a téma, és a vagohidrol
hoztak egy tehéngégét, és egy pumpaval atfajtak, és
tehénbdgés hallatszott. No, akkor egy hétig nem mer-
tem bemenni az el6készitébe. Ezek az élmények ugy
megmaradtak, hogy ebben az atmoszféraban val6szi-
nileg nehéz lett volna nem fizikusnak lenni a végén.

Amikor Budapestre kertiltem, hogy Marx Gyurka-
val dolgozhassak, akkor édesapam egy dolgot kotott
ki, azt, hogy: ,Akkor mehetsz Pestre édes fiam, hogy-
ha az Eotvos Kollégiumban fogsz lakni.” Es tényleg
igaza volt, szamomra és ezek szerint szimdira is az
Eotvos Kollégium nagyon lényeges allomas volt az
életben. Mindketténknek az, hogy nem feltétlen és
kizarolag fizikusok kozott, €s nem kommunista 1ég-
korben lehetett felnéni, hanem az E6tvos Kollégium-
ban, nagyon lényeges dolog volt.
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A Mamam inditott el benniinket a Matematikai
Lapok irinyaba, a kiilonb6z6 tanulmanyi versenyek-
re. Mi soha nem éreztiik agy, hogy itthon nyomas lett
volna. Segitséget, induld sebességet biztosan kap-
tunk, habdr ez néha kicsit misképp zajlott le, mint
ahogyan ezt masok gondoltak. Jellemzs torténet a
kovetkezd. Behivtak masodikos koromban az Arany
Daniel matematikaverseny masodik forduléjaba. Azt
hiszem a Fazekas Gimndziumban volt a masodik for-
dul6é. Amikor kiosztottdk a tételeket, mindenkinek
oda kellett menni, igazolni magit, hogy ki &, és
akkor név szerint megkaptuk a tételeket. A tanar, aki
kiadta a tételt, rim nézett, és azt mondta: ,O, hit
behivtik a papa miatt.” En akkor rettenetes diihos
lettem, és minden erével koncentriltam, hogy meg-
mutassam, hogy nem azért vagyok ott, és azt hiszem,
megosztott els6-masodik dijat kaptam abban az év-
ben. Soha nem akartunk abbdl elényt kovacsolni,
hogy a szilileink megbecsiilt egyéniségek és fizikusok
voltak. Egész életiinkben azt tanultuk, hogy amit el
akarunk érni, azt a sajat er6nkbdl kell elérniink, a
sajait munkdnkat magunknak kell elvégezni, a sajat
tehetséglinkre épiteni — ez alland6 téma volt a csa-
ladban.

A kulonbozs, kozismert és nevezetes vendégek
jelenléte életiinkben szintén meghatdrozta a csaladi
légkort. Kortlbelul kétéves vagy haroméves lehettem,
amikor el&szor jott Erdos Pal hozzank vacsorara. Keé-
s6bb Balatonviladgoson is gyakran beszélgettiink. Sza-
munkra O volt az a bacsi, aki mindig btvésztriikkok-
kel szorakoztatta a gyerekeket, amelyek aztin sose
sikertltek. Ezek az elsé emlékeim Erd&s Palr6l. Egy-
szer sokkal kés&bb, miutin mar tobbszor voltam
Amerikaban, Balatonvilagoson sétaltam vele a park-
ban, és kérdezett valamit kozmologiarol, majd azt
mondta: ,Tudja-e, hogy ezt utoljara az Alberttd] kér-
deztem?” Természetesen ilyenkor az embernek borso-
dzik a hata. Feynman és Zel'dovich, tehat a szazad
legnagyobb fizikusai fordultak meg nilunk, és vala-
hogy érzédott a viselkedéstikon is, hogy 6k is milyen
hihetetlen moédon respektaltdk azt a légkort és a ma-
gas szinvonalt fizikat, ami itt Debrecenben volt.

Szalay Andris és John McLaughlin

Csongor Eva

A zenélés idénként érdekes konfliktus forrasa volt.
Apam elég zord volt a zenélés iranyaban, és végig
morgott, ameddig zenéltiink. A Mamam ezzel szemben
— igazi mama volt — mindenben timogatott minket. A
magyar popzenészek nagy része, Zorantdl kezdve
Koncz Zsuzsdig, Presserig, rendszeresen felbukkantak
nilunk. A Mamam mindig nagy vacsorakat f6zott ne-
kik. A fizikus atmoszféra hatasa alol Hobo se tudta ki-
vonni magat. Az egyik ilyen vacsora utan egy papirlap-
ra mokas szoveget irt a szamunkra. A Mamam levelei
kozott példaul talaltunk egy nagyon szép levelet, ame-
lyet Zoran irt Neki. Tehat a Mamam teljes szivvel se-
gitette a zenélésinket. A Papam csak akkor kezdett
egy kicsit megbékiilni, amikor mar egyszer a tv-ben
jatszottunk a Ki mit tudon. Azt tv-n végignézte, ennyi-
re volt hajland6. Valtozott a helyzet, amikor Andras,
még altalanos iskolds koraban elkezdett kiilonbozé
hangszereket épiteni, elGszor egy gitart. Amikor a Pa-
pam latta, hogy ezzel elektronikat tanulunk, akkor mar
nem volt olyan mogorva, ez mar kodzelebb allt vala-
hogy az O gondolkozisihoz is. Ezen a képen Andris
éppen Jobn McLaughlinnal lathato, aki a vildg egyik
leghiresebb gitarosa, és akinek Andras épitett egyedi
igényeket kielégitG elektromos hangszereket. Ez a
hobbi, ami itt indult Debrecenben, és amihez itt tanul-
tuk az elektronikat, Andras egész életét kitoltotte.

Szamitogépek. Az ATOMKI elsé PDP szamitogépé-
nek is van egy jo torténete a Tervhivatallal. Edesapam
szeretett volna egy PDP-gépet venni az ATOMKI sza-
mara, elment a Tervhivatalhoz, ahol kozolték vele,
hogy hat azt nem lehet. Viszont 6k adnak egy Video-
ton komputert, amit a Videoton tervezett, igaz, hogy
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Ifj. Szalay Sandor

nincs operdcids rendszere, csak azt kellene megirni.
Erre apam hatarozottan kijelentette, hogy mi nem
épiteni akarunk komputert, hanem hasznalni. Végtl is
rendelt egy sokcsatornas analizatort, aminek ez a sza-
mitogép a része volt, és igy jott be a gép. En is a dip-
lomamunkdamat a Papa laborjaban levé Hewlett—
Packard-gépen csindltam, mert azon volt grafikus
plotter, meg egy magneskartyaval lehetett programoz-
ni, bar 6sszesen csak 4 kbyte memoria volt benne. Itt
az ATOMKI-ban vilagszinvonala elektronika volt, és
mi ebben néttiink fol, és ezt ismertiik. Megesett az is,
amikor Kuti Gyuldaval dolgoztam és a pesti CDC-gé-
pen szamoltunk az Akadémian, inkabb lejottiink Deb-
recenbe egy hétre Gyuszival és Hasenfratz Péterrel,
mert egy hataridés cikkel Debrecenben tudtunk csak

Szalay Sandor szmokingban

SZALAY A. SANDOR: ELMENYEK, TAPASZTALATOK ES EGYENISEGFORMALODAS EGY TUDOS CSALADBAN

idére elkésziilni. Innen konnyebb volt (a budapesti
CDC-gépen) dolgozni, mint Pesten, az Akadémian.

Svédorszdgban nagyon szeretett lenni édesapam,
nagyon sok baratja volt ott. A 80-as évek kodzepén
Siegbahn professzor (akkor a Nobel-dij bizottsdg tit-
kara) meghivta a Nobel-dij kiosztd tinnepségre. Mesko
Laci csinalta ezt a fotot, amelyen latszik, hogy
mennyire €élvezte, hogy most 6 szmokingban van.
Nem volt a szokdsos ruhdzata, de nagyon-nagyon
boldog volt, hogy ilyen alkalommal viselhette.

A Tisza-parton nagyon sok idét toltodtt, és nagyon
szeretett horgaszni, de nem sok halat fogott. Mégis
ilyenkor volt a legrelaxdltabb. A horgidszds szeretete
az unokakra is raragadt, olyannyira, hogy az unokak
12 éves korukra tobb halat fogtak, mint a nagypapa
egész életében Osszesen. A hirom unoka, ma mar
felnétt, Tamas és Péter 22 évesek, Dani pedig 20.
Pétert még az Olében tarthatta édesapam. Amikor
1987-ben Tamas megszlletett és telefonaltam a kor-
hazbol, akkor édesapam még otthon volt, de mire le
tudtunk jonni Debrecenbe, addigra mar bent volt az
intenziv osztalyon. Még sikerilt bemenni hozza, és
nagyon-nagyon meg volt hatédva, amikor litta az Gj
unokit. Edesanyam sokat foglalkozott az unokikkal.
Nagyon-nagyon sok szeretettel tanitgatta Sket is fizi-
kara és matematikira. Es egészen az utolsd éveiig
allando figyelemmel kisérte, hogy mit csindlnak.

Volt egy kedves vicce apamnak, amit sokszor elme-
sélt. A tudomany mezejérdl szolt. A tudomany mezején
gyonyorden zoldell a fd és pompaznak a viragok, de
azért van rajta elég sok és nagy kiterjedésu rész, ahol
mar kevesebb a virdg, és csak gyéren né a fd. ,Ezek az
alaptudomanyok, a fizika, a kémia, a biologia. Az eze-
ken a szikos és szerény részeken kivil 1évS bé termé
tajon nagy virdgok nének és a fi is magas.” Ekkor tar-
tott egy kis szlinetet, elmosolyodott és azt mondta:
,Ezen a helyen minden marha tud legelni!”

Edesapdm soha nem adta fel elveit, soha nem valasz-
tott konnyU utat, sajat szavait a legjobb idézni korabbi
levelébdl: Munkamban mindig a sajat képességeimre
és munkatarsaim segitségére szoktam tamaszkodni.

Szalay Sandor unokai
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Mai fejjel latom, hogy az akkori koriilmények ko-
zott, vagy inkdbb azok ellenére is, milyen vilag-
szinvonalu volt a fizika Debrecenben. Nem tudok
elképzelni ennél jobb példaképeket és stimulalobb
gyermekkort, mint amiben résziink volt. Szileink
hatisa még az unokdkra is atsugdrzott, Tamas fiam
is Gton van, hogy fizikus legyen. O képviseli a ne-
gyedik fizikusgeneraciot csaladunkban. Feleségem-
mel, Katival probaltuk Tamast is ugyanebben a szel-
lemben felnevelni.

Az ATOMKI-ban, a Kisérleti Fizikai Intézetben csa-
ladunk nem csak 4 f&bdl allt, hanem egy sokkal na-
gyobb, kiterjesztett csalad részei voltunk, és ez vala-
hogy megintcsak meghatarozo volt. Ez a kép mutatja,
hogy a szalonnastitésen, mi is ott iltlink, és sttottik a
szalonnat az Intézet kertjében.

Andrassal egylitt szeretnénk megkodszonni sziile-
inknek azt a sok szeretetet, ahogyan gyerekes kérdé-
seinkre izgalmas vilaszokat kaptunk. Ha valaki, akkor
mi elmondhatjuk, hogy a sz6 szoros értelmében az
anyatejjel szivtuk magunkba a fizikat és a napi politi-
katol fuggetlen élet- és értékrendet. Koszonjik az
egykori tanitvinyoknak, hogy 6k is annyi tiirelemmel
foglalkoztak veliink, kisgyermek korunktdl egyete-
mista korunkig — ahogy a muhelygyakorlatokat mi is
végigcsinalhattuk a hallgatokkal, ahogy bemehettiink
a laborgyakorlatokra, ahogy megtanultuk az elektro-
nikat az ATOMKI-ban, ahogy megirtuk elsé cikkein-
ket, és lejatszottuk a mindennapos teniszmeccseket a
teniszpalyan. Es koszonom a mostani genericionak,

A HAZAI URAN

Ifjabb Szalay Sdndor érzelemdus, emlékekkel teli
eléadasa igen kozel hozta hozzank az ATOMKI alapi-
tojanak egyéniségét. Az, amit én elmondani tudok
Szalay Sandorrdl, nyilvan nem lehet ennyire szemé-
lyes élményeken alapuld, hiszen sajat emlékeimre
nem tamaszkodhatom. Ilyen értelemben tavolsag volt
koztink. Amirdl beszélni szeretnék — az urankutatas
€s a magyar atomenergetika — azonban szellemiségé-
ben és megvaldsulisidban is kapcsolddik ahhoz, egye-
nes folytatasa annak, amit Szalay Sandor itt Debrecen-
ben alkotott.

A paksi atomerémiiben dolgozo volt debreceni dia-
kok nevében mindenkit szeretettel kdszontok, és
megkdszonom azt a lehet&séget, hogy ezen az linnepi
megemlékezésen Szalay Sandor professzor Gr életut-
jarol az atomenergetika szemszogébdl nézve par szot
sz6lhatok.

Ha az uran torténetét nézzuk, akkor élményeikrdl a
nalam id6sebbek sokat tudnianak mesélni. Tény, hogy
az urdnkutatds és -banyaszat torténetében generaciom-
nak, nekem nem lehetett részem. Ezért inkabb arrdl

410

Szalonnasiités az ATOMKI udvaran
hogy sziileink emlékét és a legjobb értelemben vett
tradici6it ilyen szépen megdrizték.

K6sz6no6m a figyelmet.
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Hamvas Istvan
Paksi Atomerém(i Zrt.

mondok el néhiany gondolatot, amit mi kaptunk abbol
az id6szakbol, amit innen, a debreceni fizikus iskolabol
hoztunk, itt lattunk, hallottunk, és amit mi a paksi fizi-
kusi mihelyben naprol napra hasznositunk.

Amikor dontések szilettek az '50-es évek Magyar-
orszagan a nuklearis energetika létrehozasarol, akkor
elsé és legfontosabb feladat volt, hogy legyenek meg-
felelGen képzett hazai szakemberek. Olyan szakembe-
rek, akik a habora utani években hitelesek voltak a
dontéshozok szemében, akik meg tudtak gyézni az or-
szag gazdasagi fejlesztéséért felelGs vezetSket olyan Gj
technologia bevezetésérdl is, mint a nukledris energeti-
ka. Sziikség volt olyan képzett szakemberekre, akik az
ilyen hordereji dontések elSkészitésében helytalltak,
az elhatarozott feladatokat végre tudtdk hajtani. Mind-
ezeken tal Gzemeltetni tudtik az igy szilet§ intézmé-
nyeket, gyarakat, illetve a mai napig fejleszteni tudjak
azokat. Az 1950-es években, amikor még csak elkezdd-
dott a nuklearis energetika iparag fejlédése, nem lehe-
tett elvarni, hogy az egyetemekrdl olyan aranyban ke-
riljenek ki szakemberek, mint ahogy az abban az id6-
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1. abra. Az uran

ben sziikséges lett volna. Raadasul a habort utani ids-
szakban az energetikai kérdések, az orszag energiaella-
tasanak megoldasa nagy kihivas volt. Nuklearis kérdé-
sekben képzett szakember abban az id6ben nagyon
kevés kertlt ki az egyetemekrdl.

Eppen ezért volt rendkiviil fontos Szalay Sandor
professzor ur iskolateremts tevékenysége, igy palya-
janak az 1950-54-hez kothets része, amikor a Kisérleti
Fizikai Intézet (KIS-FIZ) és az Atommagkutatd Intézet
(ATOMKD) is megsziletett. Ekkor itt Debrecenben in-
tézményesen is elindult egy olyan fizikusképzés,
amelyre mind a mai napig az atomfizika, illetve a mag-
fizika jellemz&. A KIS-FIZ és az ATOMKI fogalom azok
korében, akik itt dolgoztak vagy itt tanultak. Nagyon
fontos volt az a szellemiség, az a légkor, ami az intéze-
tekben mtkodott, az a kapcesolat a tanarok és a didkok
kozott, aminek mi részesei lehettiink. Ez a viszony
joval tobb volt anndl, mint pusztan az oktatdst végzd
tandr és a fizikat tanulni akar6 didk kozott lenni szo-
kott. Meghataroz6 szerepet jatszott ebben az a patro-
ndld tandri rendszer, amelynek keretében minden
diakrol — ha akarta, ha nem — valamelyik tanar gondos-
kodott. E kapcsolat révén nagyon sok olyat kaptunk,
ami nem oktatasi feladat, hanem — igy fogalmaznék —
alkotd6 emberré nevelés volt. Akik itt tanultak, azok

2. dbra. A magyar uran indul Oroszorszagba

HAMVAS ISTVAN: A HAZAI URAN

ebbdl a szellemiségbdl biztosan vittek magukkal oda,
ahova szakmai palyajuk sodorta Sket. Nyugodtan el-
mondhatom, hogy Pakson, a paksi atomerémiben
dolgozo6 fizikusok sikereiben, eredményeiben fontos
szerepe van ennek a sok jonak, a nevelésnek, amit az
ott dolgoz6 volt debreceni didkok a KIS-FIZ-en kap-
tak. Erre mi biiszkék vagyunk. Ugy gondoljuk, hogy
azt a célt, amelyet Szalay Sandor professzor Gr megfo-
galmazott, amely szerint ,ha el akar valamit érni Deb-
recenben, akkor a legfontosabb, hogy tehetséges fiata-
lokat gyUjtson maga koré” — sikertilt elérnie. Tal azon,
hogy neki sikertilt, a tanitvanyai is képesek voltak at-
adni ezt a szellemiséget, és igy hatdsa mind a mai na-
pig, tehat évtizedeken at érezhetd.

Masik tertilet, amelyrdl szeretnék par szot szolni, az
urdn (1. dbra) kutatisa. Megismerve Szalay Sandor
egykori kutatasanak nehézségeit és szépségeit, szive-
sen lettem volna részese e faradozasnak. Az urankuta-
tas elkezdése bolcs, elbrelatd gondolkoddsrol vall.
Szalay Sandor professzor lényegében energiapolitiku-
si megfontolasbol kezdte el ezt a munkat. Latta, hogy
Magyarorszagon a habora utani fejlédés alapfeltétele
az energiaellatas. Tudta, hogy Magyarorszag vizener-
gia-potencialja rendkivil kicsi, hiszen tertletének
nagy része sik vidék. Az orszag szénvagyona kevés,
kéolaj- és foldgazkészlete is csekély. Mindezekrdl mar
akkor lehetett tudni, hogy csak toredékét tudjak biz-
tositani annak, ami Magyarorszag szamara az elkovet-
kez6 idGszakban sziikséges lesz.

ROgton azutan, hogy a 40-es évek végén viligossa
valt, a nuklearis energia békés célokra is felhasznil-
hat6, Szalay Sandor azonnal elkezdte azt a munkat,
amit urankutatasi tevékenységeként emlegetiink itt a
mai napon. O mar akkor elre latta, hogy Magyaror-
szagon az energiaellatds szempontjabol fontos sze-
rephez fog jutni az atomenergetika, és az ehhez szik-
séges feltételek megteremtése érdekében célszerd
minél hamarabb megkezdeni az urankutatast. Riada-
sul tette ezt Ggy, hogy az akkori meghatarozo szakmai
allaspont szerint a geologiai adottsigunkat tekintve
nem sok esélyiik volt azoknak, akik Magyarorszigon
kezdenek el urdnt kutatni. Mindezek ellenére O olyan
attoré munkat végzett, amelyet a magyarorszagi uran-
kutatds héskorara jellemzének lehet mondani. Az
urankutatas nem vezethetett volna sikerre azok nélkil
az oOtletek, illetve kitartd6 munka nélkul, amit akkor
Szalay Sandor és kollégai folmutattak. Az & munkajuk
eredményeképpen megkezdddhetett a hazai iparsze-
rd urankutatas, kedvezé eszkozellatottsaggal és felté-
telekkel, és mar azokkal az ismeretekkel, amelyeket
Szalay Sindor professzor Grtol kaptak a szakemberek.
A kutatas eredményes volt, és az 1947-es kezdethez
viszonyitva igen gyorsan, mar 1955-ben, a Mecsekben
megkezdddhetett az uran banyaszata.

A kibanyaszott urdn — bar viligviszonylatban nem
volt 6ridsi jelent@ségl — fontos volt, és blszkék is
lehettiink arra, hogy l1étezik magyar uran. Kozel negy-
ven évig mikodott az uranbanya, ez alatt az idGszak
alatt alapvetéen minden kibanyaszott urant Szovjet-
unidba, majd Oroszorszagba szillitottak (2. dbra).
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1. tabldazat
A mecseki uranbanyaszat korszakai és jellemzoi
idGszak termelés célja urdnfém- paksi
) termelés (0) felhasznalas ()
1955-1979  szovjet export 12 866,5
1980-1990  S#OVICt export- 5994,2 3.066,6
magyar import
B paksi export-
1991-1997 feldolgoztatas 22393 24650
Osszesen 21100 5531,6

Annak az urdnnak persze sok koze nem volt a paksi
atomerémihoz, és a benne hasznalt tizemanyaghoz.
Mégis, a magyar urankitermelés gazdasdgi hatdsai
érezhetSk voltak, és bizonyos értelemben elGkészitet-
ték a magyar nuklearis energetika kialakuldsat és fej-
l6dését. Ez alatt a kozel negyven év alatt 21 000 t-nal
tobb fémes urdnt termeltek ki, ami kozel kétszer any-
nyi, mint amennyit eddig elhasznaltunk Pakson (7.
tabldazat). Ez a 21000 t még akkor is elegendd lenne
a paksi atomerémi mukodtetéséhez, hogyha a meg-
hosszabbitott élettartamot, az elkdvetkezd 20-25 évet
is figyelembe vessziik, tehat akar 2037-ig. Az uranba-
nyaszat negyven éve a magyar atomenergetika hés-
korszakanak is tekinthetS. Ugyanis kicsi, mindodssze
0,1% volt a kitermelt érc urankoncentracidja, emiatt a
40 év alatt kozel 50 milli6 tonna k&zetet kellett kiter-
melni. A geologiai adottsdgok a kitermelés szempont-
jabol igen kedvezétlenek voltak, ezért 1200 km hossz-
ban kellett viagatokat létrehozni, 1400 m mélységig
kellett lehatolni. Ez nagyon kemény munka volt. De
ebben az idGszakban, a hideghdbora idGszakiaban
nem szamitott, fol se lehetett tenni a kérdést, hogy
gazdasagos-e ez a tevékenység, avagy nem. Az uran-
banyaszat nagy elényeként lehet elmondani, hogy ab-
ban az idében sok ezer embernek, csucsteljesitmény
mellett 8000 embernek munkat, megélhetést adott. Ez
mai szemmel nézve is jelentds.

Az 1990-es évektsl kezdddSen, a hideghaborus
idGszak utdn, ahogy a piacgazdasig Magyarorszigon
bevezetésre kertllt, az érdekl6dés orosz részrél a ma-
gyar uran irant megvaltozott. Mar csak azt az urant
vették at, amit Magyarorszag el is hasznalt. Gazdasagi
szempontok elStérbe kertlésével nyilvanvalova valt,
hogy a vildgpiacon kortlbelil feleannyiért lehet meg-
venni az urdnt, mint amennyiért azt Magyarorszagon
kitermelik. Kezdetben a paksi atomeréminek kellett
megvennie a magyar urant, hogy feldolgoztassa
Oroszorszagban, és végul felhasznalja. Ez nyilvanva-
loan tobbletkoltséget jelentett. Végiil egy tlzeset adta
helyzet hatasira 1997-ben megsziletett a dontés, a
banyat végleg bezartik (3. dbra).

Ebben az id&szakban a nuklearis technika magyar-
orszagi fejlédésével parhuzamosan zajlottak az atom-
erémd megépitése korili munkalatok, amelyek id6-
igénytket tekintve joval nagyobbak voltak, mint az
urankutatids és a banyamegnyitas. Azok a szakértok,
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3. dbra. Eredusito Uzem vegyi feldolgozo, egykor és most

akik Szalay Sandor iskolateremté munkijanak ered-
ményekeént kertltek ki az egyetemekrdl, nagy mérték-
ben hozzajarultak a dontés meghozatalahoz. 1964-
ben mertlt fel a gondolat, 1966-ban mar meghoztak a
dontést és szerzédést is kotottek az oroszokkal négy
atomerémuvi blokk megépitésérdl. A tervezés idGsza-
ka nem volt egyszerd, a kormany tobbszor valtozta-
tott dllaspontjan. Igy példaul 1970-ben korminyzati
szinten sziletett dontés az épitkezés elhalasztasarol.
A végleges dontést az 1973-as olajvalsig hozta meg:
az atomerémuvet meg kell épiteni. 1982-ben a paksi
atomerému egyes blokkja elindult. Ennek az ese-
meénynek is van a Kisérleti Fizika Intézettel kapcsola-
ta, nevezetesen az, hogy a debreceni KIS-FIZ-en tanu-
16 valamikori diaknak adatott meg, hogy Magyaror-
szag els6 atomerémiuvének kritikussa tételét levezé-
nyelhette.

Ezt kovetSen 1984-ben elindult a kettes, 86-ban a
harmas, majd 1987-ben a négyes blokk is. Ebben az
id6szakban alakult ki az atomerému pozicidja a hazai
villamosenergia-rendszerben (2. tdbldazat). A nuklei-
ris erému azoéta tobb mint 1800 MW villamos teljesit-
ménnyel 37-40% aranyban vette ki részét a hazai vil-
lamosenergia-ellitisbol. Es nem mellékes az sem,
hogy a nukledris energiatermelés mindig is a lehetd
legolcsobb volt Magyarorszagon, és ezért a minden-
kori kormanyzat szocialpolitikai célkittizéseinek esz-
koze is lehetett.

Ha figyelembe vessziik a kéolajar nemrégiben re-
kordot eléré nagysagat, a gazkrizist, aminek csak egy
jele volt ez év elején a gazcsapok elzarasa, tovabba a
ma mar vitathatatlan klimavaltozast, akkor elmondha-
to6, hogy a nuklearis energetika szerepe jelentGsen

2. tablazat

A paksi atomeromii éves termelése kivalthato:

Uzemanyag mennyiség
szén ~4,0 millio t
olaj ~2,6 millio t
gaz ~2,9 milliard m?
biomassza ~15,8 millio6 t
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3. tablazat

1 GWév elektromosenergia-termelés iizemanyagigénye

lizemanyag mennyiség
szén 2,5 millio t
olaj 1,6 millio t
giz 1,8 milliard m?
uran 20,0 t

felértékelddott az elmult id&szakban. FelértékelSdott
az ellatasbiztonsag, a versenyképesség és a kornye-
zetvédelmi vonatkozasait tekintve. Evekkel ezel6tt az
atomenergetika megitélése a kornyezetvédelem szem-
sz6geébdl negativ volt. Ma mar viszont egyre tobb kor-
nyezetvédelmi szakember fogalmazza meg azt a véle-
ményét, hogy a megajuld energiahordozok alkalma-
zasa mellett a klimavaltozas elleni kiizdelem masik
alappillére a nuklearis energetika.

Ez érthetS is, ha csak arra gondolunk, hogy az
atomerémuvek szén-dioxidot nem bocsatanak Kki.
Kornyezetvédelmi szempontbol ez mar 6Gnmagaban is
igen fontos. Az atomerémuvekben kozel 6t nagysag-
renddel kevesebb hulladék képza&dik, mint a szénerd-
mivekben (3. tablazat). Ot nagysigrenddel keve-
sebb hulladék képzddése esetén konnyen megtehetd
az, amit a nuklearis ipar megtesz: a keletkezé hulladé-
kot gytjti, konszoliddlja, és ellenSrzotten tarolja. Ma a
szén elégetésével keletkez$ szén-dioxiddal, annak
hatalmas mennyisége miatt nem lehet mast tenni,
csak azt, amit az emberiség eddig tett, folhigitja és
sz€tszorja a kornyezetben. Ma az atomerémivek a
kornyezetvédelmi célkitizések elérésének fontos
eszkozét jelentik. Emiatt értékelsdott fel az elmult
idészakban a nuklearis energetika a kornyezetvéddk
szamara is.

Mi a jovGje a nukledris energetikinak Magyarorsza-
gon? Azt tudjuk, hogy az eloregedés miatt, és egyéb
okokbol ledllitand6 erémuvek termeléskiesése, illetve
az id6ben viszonylag allando, évente 1,5-2%-0s mér-
tékben novekvs villamosenergia-igény eredGjeként
2025-ig 6~7 GW villamosenergia-kapacitast kell Ma-
gyarorszagnak megépiteni (4. dbra). Ez majdnem a
duplaja annak a kapacitdsnak, ami jelen pillanatban
aktivan mukodik. Ha attekintjik hazank geopolitikai

4. dbra. A villamosenergia-igény és -kapacitasok valtozasa
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helyzetét, szimba vesszik a megajulé energiahordo-
zOkat, és elgondolkodunk azon, hogy a ma meglévé
gazszolgaltatis mennyire tesz benntinket kiszolgalta-
totta (az altalunk hasznalt gaznak 90%-a orosz tertlet-
6l érkezik), fel kell tenntink a kérdést, hogyan fogjuk
ezt a 6-7 GW kapacitast 1étrehozni. Ezeket a szem-
pontokat figyelembe véve, egyértelmien kimondha-
t6, hogy ebben a kapacitasban a nuklearis energetika-
nak mindenképpen részt kell vallalnia.

Ez a vilagban egyébként elfogadott, igy gondol-
kodnak, és a nuklearis reneszidnsz jegyében alapve-
téen hiarom uton novelik az atomerémivek kapacita-
sat. Ez a hiarom modszer a teljesitménynovelés, a
meglévs blokkok tervezett tizemidejének meghosz-
szabbitdsa, és Gj atomerémuvi blokkok épitése.

Magyarorszagon mi is ugyanezt az utat jarjuk. A
teljesitménynovelést mind a négy blokk esetében mar
végrehajtottuk. Pontosabban két hét mulva tessziik
meg az utolsoé blokkon is azt a 1épést, aminek ered-
ményeképpen a blokk teljesitménye a kivant 108%-ra
novelhets. Ezzel a paksi atomerémiben az elmult
évek munkajanak eredményeként létrehoztunk egy, a
magyarorszagi mértékkel mérve kodzepes erémivi
kapacitast, rendkivil olcsé aron.

Az izemidS-hosszabbitas is fontos kapacitasnovels
modszer, amit mar elkezdtiink. E célkitlzést az Or-
szaggyUlés is tamogatja, dontésével elGsegitette, hogy
az el6készitést megkezdjik. A kornyezetvédelmi en-
gedélyt mar megszereztiik és a hatosagi engedélyezé-
si folyamat is elindult. A tervezett tzemids 1982-t
kovets 30. évben, 2012-ben, igen kozeli idGpontban
lejar. Mar 2003-ban elkezdtiik annak biztonsagi meg-
alapozasat, hogy minden fontos kovetelmény mara-
déktalan betartasaval, a meglévé biztonsagi tartalékok
felélése nélkil a paksi atomerémd tovabbiizemeltet-
het6 legyen. Az elemzések alapjan minden esélylink
megvan arra, hogy 2012-ben az GizemidS hosszabbi-
tasra vonatkozo engedélyeket megkapjuk, ami azt
jelenti, hogy a paksi atomerému blokkjai tovabbi 20
évig, emelt teljesitménnyel fognak mikodni.

A harmadik kapacitisnovelS tevékenység az 1j
atomerémivek épitése. Uj atomerémiivi blokk épité-
sének kérdésével a hazai szakemberek is foglalkoz-
nak. Az eddigi vizsgalataik alapjan kimondhato, hogy
ez a terv redlis, finanszirozhato, a hazai jogszabdlyok
alapjan engedélyeztethetd, és gazdasdgosan megvalo-
sithato. Ebben a kérdésben politikai 6sszhang is van,
amit az igazol, hogy ez év marcius 30-an a parlament
tobb mint 95%-os aranyban megadta az elvi hozzaja-
rulasat Gj atomerémuvi blokk épitéséhez.

Nemcsak mi vagyunk azok, akik tervezik, vagy
fontolgatjak azt, hogy Gj blokkot épitenek. Varhato,
hogy az atomerémuvek Osszkapacitasa 2030-ig meg-
duplazodik a viligon. Ez mar most egy olyan gondol-
koddst valt ki, amire példat az 1950-es években lat-
hattunk. Elére kell gondolkodni, ahogy Szalay pro-
fesszor is tette ezt az urankutatisok megkezdése ide-
jén. Ha ilyen mértékd, ilyen volumend termelésre
késziilnek fol az egyes orszagok, akkor az egyértel-
muien oda fog vezetni, hogy a kereslet-kinalat az
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uranpiacon megvaltozik. Ha erre nem gondolunk,
akkor egyszer csak nagyon-nagyon drigin kell be-
szereznlnk az urdnt, az olajirrobbandshoz hasonlo
hatasokat tapasztalhatunk majd az uranpiacon. Ez a
folyamat egyébként mar megkezdsdott. Hogyha a
kereslet tovabb né a kindlathoz képest, akkor nincs
kizirva az, hogy a magyar urdn ismét szerepet kap,
és ismét banyaszni fogjak, hiszen gazdasigossa val-
hat. Igy gondolja ezt egy ausztral tulajdonost energe-
tikai cég is, amely mar el is kezdte a Mecsek kornyé-
ki terileteken a kutatast.

Ma a vilagon az atomerémivek — egy kivétellel —
termikus reaktorra, tehat alapvetSen az uran 235-0s
izotop hasadasira alapozzik az energiatermelést.
Azaz az Gzemanyag, az urdn legalabb 97%-a kihasz-
nalatlanul marad vissza, ridadasul nagy aktivitasa ra-
dioaktiv hulladék formajaban. Ez nagy pazarlas az
emberiség részérdl, féleg ha figyelembe vesszik a
Fold 235-0s urin készletének véges mennyiségét.
Nyilvanval6, hogy itt tenni kell valamit, ami a tudo-

manyos-mUszaki kutatoknak o6riasi kihivast jelent.
Azaz adott a helyzet, ami 1950-ben is adott volt. Meg
kell talalni a megoldast arra, hogyan lehet az embe-
riség energiaellatasat a nuklearis energetikara ala-
pozva Ugy biztositani, hogy az energiahordozok ne
mertiljenek ki. Ennek a problémanak és az atomerd-
miuvek mikodése kdzben keletkezd nagy aktivitasa
nuklearis hulladékok hosszu tava kezelésének elmé-
leti megalapozasa részben mar megvan. Ez a
gyakorlatban akkor és csak akkor alkalmazhato, ha
nemzetkozi Osszefogasban, Szalay Sindor profesz-
szor Urhoz hasonl6 alkot6 emberek egytittmikodeé-
sével torténik a kutatas. Biztos vagyok abban, hogy
a mar beindult kutatdsok eredményeképpen, a ne-
gyedik generdcios atomerémiuvek kifejlesztésével a
problémak meg fognak oldodni, és az atomerémi-
vek az urdn 238-ra alapozott izemanyaggal az em-
beriséget néhany ezer évig képesek lesznek villa-
mos energidval kiszolgdlni. Ez alatt az id§ alatt a
fazios energiatermelés is megoldodhat.

SZOLGALTATUNK? VAGY SZOLGALUNK?

1971-ben végeztem fizikusként a Kossuth Lajos Tu-
domanyegyetemen. A miénk volt az utols6 évfolyam,
amelyiknek Szalay Sandor elGadast tartott. Igazi stré-
ber voltam, minden elGadason az elsé sorban tltem,
jegyzeteltem, és bizvast mondhatom, hogy jegyze-
teim igen jok voltak. Kivéve Szalay prof elGadasait.
Az els6 elGadasa elsé percében kiesett a toll a ke-
zembdl, tatott szajjal hallgattam és ittam magamba
minden szavit. Nem elGadas volt, hanem egy igaz
ember és nagy tudos hitvallasa az életrdl, a tudo-
manyrol, a természetrdl, az emberrél. Nem megtanul-
ni, hanem megérteni és dtérezni val6. Utmutatd, ami
egy életre szolt.

Negyedéves fizikushallgatoé voltam, amikor Cson-
gor Fva szemindrium keretében mesélt a radiokar-
bonrdl, a fantasztikus lehetGségekrdl, amiket ez az
izotop kinal, majd atvitte évfolyamunkat az ATOMKI-
ba, megmutatta az épilé szamlalot, beszélt azokrol a
nehézségekrdl, amelyeket a kis energiaja béta-sugar-
zas és a természetes hattérsugdrzasnal joval kisebb
aktivitds méréséhez le kell gyézni. Ugy éreztem, erre
vagytam: fizika, ami a régészetet szolgalja [1]. Amikor
felvételt nyertem az ATOMKI-ba, reménykedtem,
hogy teljesil az dlmom, de a Prof geokronologidra
szemelt ki. Latva csalodottsigom azt mondta: ,Fiam,
a természet csodalatos. Meglatja, barmelyik darabka-
jat nézi, hihetetlentl izgalmas. Csak jol nyissa ki a
szemét!”

Természetesen igaza volt.
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Svingor Eva
MTA ATOMKI Hertelendi Ede
Kérnyezetanalitikai Laboratérium

A Konnytelem-analitikai Laboratorium

A Prof egy sokat idézett mondasa: ,Ha valamit el aka-
rok érni Debrecenben, akkor az a legfontosabb, hogy
tehetséges fiatalokat gyUjtsek magam koré.” Hertelendi
Ede, aki 1974-ben jelent meg az intézetben, egyike volt
e tehetséges fiataloknak. Feladatul azt kapta, hogy
épitsen egy tomegspektrométert, amivel a szén stabil
izotopjainak ardnyat a radiokarbon kormeghatarozas
kivanalmainak megfelels pontossaggal lehet mérni. A
Csongor Eva altal épitett "C mérSberendezés ekkor
mar mdkodott, de a mintdk YC aktivitdsinak pontos
mérése nem elég a kor meghatirozasihoz. Egy foldbe/
vizbe eltemetett szerves anyag (a ,lelet”) kilonb6zé
kornyezeti hatisoknak van kitéve. Ezek kovetkezté-
ben az anyagban 1évé szén izotop-Osszetétele megval-
tozhat (frakcionalodas vagy izotopcsere). Ilyen eset-
ben a mért fajlagos “C aktivitds és az ebbdl szamitott
kor nem redlis, ezért a frakcionalodasra korrigalni kell.
A vizek korat a vizben oldott szén (bikarbonat) fajla-
gos aktivitdsabol szamitjuk. Ennek egy része a talajbol
beoldott inaktiv karbonatbol, masik része a szivargas
soran beoldott talajgazbol szairmazik. Aranyukat ismer-
ni kell a kor megadasihoz. A megoldas: mérni kell a
BC/1?C izotOparanyt is, ebbdl mind a frakcionalodas,
mind a beold6dasi arany becstilheté.

A stabilizotop-aranyt méré tomegspektrométer
1986-ban késziilt el, és a *C/*C mérésén kiviil alkal-
mas a H/'H, *0/'°0, "N/"N és *S/*S arinyok mérésé-
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re is. A fenti 6t elem szinte minden €I6 és élettelen
anyagban megtalalhaté a Foldon, de az elemek izo-
top-Osszetétele — az illetd anyag keletkezésének ko-
rilményeitdl fliggden — kis mértékben ugyan, de elté-
6 lehet. Ennek az az oka, hogy bar az izotopok ké-
miai tulajdonsdgai azonosak, relativ tomegkiilonbsé-
glk befolydsolja egyrészt a molekulan belili kotési
energidjukat, masrészt mozgékonysagukat, ezért nem
egyforman viselkednek a kulonbozé fizikai, kémiai,
biologiai folyamatokban. Az eltéré viselkedést szigora
fizikai torvények szabdlyozzak, a kialakult stabilizo-
top-aranyok a keletkezési folyamatok, korilmények
ujjlenyomatai, legyen sz6 akar geologiai, hidrologiai
vagy biologiai folyamatrol.

Mit is mondott Szalay Prof? ,MeggySz6désem, hogy
a tudomany szakmakra, szaktertletekre val6 feloszta-
sa az osztalyozo6 emberi elme ugyan sziikségszerd, de
mesterséges terméke. A természet nem ismeri az ilyen
szakositist.” Ede fizikus szemmel nézett barmilyen
tudomanytertileten felvetédott problémara, szaggatva
a mesterséges gatakat. Minden 0j kérdés Gj megoldast
kovetelt, és, hogy ismét Szalay Sandort idézzem:
,...ha az ember egy Uj terlleten kutat uttéréként, fel-
szerelése jelentSs részét sajat kezével kell elkészite-
nie”. Ede szimos mintavevd és -el6készité berende-
zést épitett, amelyek maig a laboratorium poétolhatat-
lan (kereskedelemben nem kaphatd) kincsei.

Ede 1998-ban megkapta a Giabor Dénes-dijat. ,A
dijat a felszin alatti vizek védelme, a kornyezet radio-
aktiv szennyezettségének vizsgilata, a stabil és radio-
aktiv kornyezeti izotopok méréstechnikajanak fejlesz-
tése, a béta-sugarzo izotopok aktivitiskoncentracioja-
nak meghatirozasa, a nemzetkozi szinten elismert
pontossagu, alacsony hatterd radiokarbon mérérend-
szer, illetve az orszag egyik legkorszeribb konnyd-
elem izotop-analitikai és nemesgaz laboratoriuma
létrehozasa és az erre alapozott monitoring rendszer
kialakitisa terén elért eredményeiért nyerte el.”
(http://www.novofer.hu/alapitvany)

Hertelendi Ede 1999. szeptember 3-in meghalt.
Amit rank hagyott:

— Gazdag muszaki-szellemi 6rokség,

— Hidak, amiket a kiilonb6z6 tudomanyagakhoz és
a mindennapokhoz épitett a fizika és alkalmazott ku-
tatas eredményeinek hasznositasaval mas tertileteken,

— A maga koré gyijtott lelkes és tehetséges fiatalok,
akikben sajat példdjaval élesztette a kreativ kedvet,
alkoto szellemet, atorokitve a Szalay-hagyatékot.

ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai
Laborat6rium (HEKAL)

Folytattuk a munkat. Legjobb tudisunk szerint dol-
goztunk, de szembe kellett nézniink azokkal a prob-
lémakkal, amelyekkel minden magyar akadémiai ku-
tatohely és felsGoktatasi intézmény kiizd: az elavult és
lerobbant infrastruktaraval, a koltségek emelkedésé-
vel. Egyre tobben kerestek meg benniinket Gjonnan
felmertlt problémakkal, de a megoldashoz, barmilyen

SVINGOR EVA: SZOLGALTATUNK? VAGY SZOLGALUNK?

vulgarisan hangzik is, pénz kellett. A berendezéseink
vilagszinvonaltak voltak, de kapacitasuk véges, mar
nem tudtunk 1épést tartani az igényekkel. A  szolgil-
tatasainkért” kapott pénz a taléléshez alig volt elég,
nemhogy a fejlesztéshez. A megoldast Ede egy ,sulyo-
san fert6zott” tanitvinya, Veres Mihdly kinalta, aki
diplomija megszerzése utan az iparban helyezkedett
el, majd sajat céget alapitott nuklearis biztonsagtech-
nikai berendezések kifejlesztésére, méréstechnikak
kidolgozasara, kornyezetvédelmi mérésekre. Kapcso-
lata a csoporttal soha nem szakadt meg, st egyre
tobb munkat végeztliink kozosen a Paksi Atomerému
Zrt. és a Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kozhaszna
Nonprofit Kft. (RHK Kft.) szdmdra. 2006-ban az
ATOMKI és az Isotoptech Zrt. 25 évre sz0l6 bérleti és
egyuttmikodési szerzédést kotott. Az Isotoptech Zrt.
— ATOMKI a Baross Gabor program tamogatasaval
felujitotta a Kornyezetanalitikai Laboratorium teljes
infrastruktarajat, a megajult laboratorium tiszteletiink
és halank jelétl felvette Hertelendi Ede nevét.

A név kotelez. Az idén volt halalanak 10. évfordu-
16ja. Szeptember 4-én Muilt — jelen — jové cimmel
egész napos tudomianyos Ulést szerveztink tiszteleté-
re, amelyen partnereink segitségével igyekeztiink
bemutatni, hogyan safirkodtunk 6rokségével. Az tilé-
sen elhangzott elGadasok hiven tikrozik jelenlegi
kutatasi témdinkat és kapcsolatainkat:

Stimegi Pdl, SzTE, Foldtani és Oslénytani Tsz: A
radiokarbon adatok és mérések szerepe, lehetoségei a
negyedidobszaki kornyezettdriéneti és paleockologiai
kutatdasokban.

Benké Elek, MTA Régészeti Intézete: Radiokarbon
keltezés a késo kozépkorban.

Haszpra Laszlo, Orszagos Meteorologiai Szolgalat: A
legkori tiveghdazhatasii gdazok mérése Magyarorszagon.

Molnar Mibadly, ATOMKI HEKAL: Mir6l mesél a
szén, ha nem aktiv?

Demény Attila, MTA Geokémiai Kutatd Intézete:
Kishomeérsékletil kalcitkivdldsok izotopfrakciondcios

folyamatai.

Palcsu Laszlo, ATOMKI HEKAL: Cseppkdovek és
korallok folyadékzarvanyaiban oldott nemesgdazok
vizsgdlata.

Varsanyi Irén, SZTE Asvanytani, Geokémiai és K6-
zettani Tsz: Paleoklima-valtozdsok értékelése viz sta-
bilizotopok ("*0, D), nemesgdaz-koncentrdcio, vizkor
és kémiai Osszetétel kozotti Osszefiiggések alapjan a
Deél-Alfoldon.

Buyjtas Tibor, Paksi Atomerémd Zrt., Sugarvédelmi
Osztaly: Kibocsdtds- és kérnyezetellendrzés a Paksi
Atomeromiiben.

Szabo Sandor, ATOMKI HEKAL: A Paksi Atomero-
mii sziik kérnyezetének hidrologiai modellezése.

Ormai Péter, RHK Kft: A debreceni tuddsbdzis sze-
repe a hazai radioaktiv hulladékelbelyezési progra-
mokban

(Az elGadasok megtekinthetSk honlapunkon: http://
www.atomki.hu/hekal/intezet.html)

ElsG ranézésre a program nagyon vegyesnek tinik,
bar az elsé hét eléadas remekiil beleillik az utébbi
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években létrejott skatulyak kozil a  klimakutatas”
gyUjt6fogalomba, mig a tovabbi hirom a ,nuklearis
kornyezetvédelem” cimszo ala tartozik. Hogyan illesz-
kedhet mindez egyetlen laboratorium tevékenységé-
be? Az el6adasok segitségével megprobalom egyetlen
példan bemutatni a témak kapcsolodasat.

A kulonbozs csigafajok rendkivil érzékenyek a
hémérsékletre és a csapadékra. Az tledékes kézetek
egyes rétegeiben el6forduld fajok a réteg képzddése
idején uralkodo éghajlati viszonyokat tikrozik (mala-
kohémérd). Stimegi Pal (SZTE) a radiokarbon korada-
tokkal korrelalt faunaadatok alapjan lokalis és regio-
nalis léptékben rekonstrudlta és értelmezte a Karpat-
medence utolso 30 ezer évének klimatorténetét. Mar a
80-as évek végén, Hertelendi Edével kozdsen arra a
megallapitasra jutottak, hogy kortlbeltl 1500 éves
felmelegedési és lehdlési ciklusok valtakoztak. Ezt
késGbb a részletesebb vizsgalatok megerdsitették.

A felismerés Oriasi jelentGségl [2-3]. A sikerhez,
Sumegi Pal zsenialitasan tal, sziikségesek voltak a
nagyon érzékeny és nagyon pontos radiokarbon-mé-
rések.

A Paksi Atomerémiu elsé blokkja 1982-ben indult.
Nyomottvizes reaktorrol 1évén sz6, komoly “C terme-
l6désre lehetett szamitani, tehat meg kellett oldani az
erémd "C kibocsitasinak folyamatos ellenGrzését.
Ebben az esetben az aktivitis mérése nem jelenthetett
gondot, erre a kereskedelemben kaphat6 folyadék-
szcintillicios berendezések tokéletesen alkalmasak
voltak. Annil nagyobb problémat jelentett a kémé-
nyeken kidraml6 levegd folyamatos mintazasa, a ki-
bocsatott CO, és szénhidrogének csapdazasa. Erre a
célra fejlesztett ki Hertelendi Ede egy differencidlis C
mintavevét, amit a szell6z6kéménybe telepitve mind
a ¥C0,, mind a C H,, kibocsitis mintdzhat6, eziltal
a két frakciohoz kothets YC kibocsitds kozvetleniil
meghatarozhato lett. Nyitott kérdés maradt, hogy az
atmoszférdba kijut6 '“C mekkora terhelést jelent a
kornyezetre. Ennek ellenGrzésére hasonld mintavevs-
ket telepitettek az erému 2 km sugart kornyezetében
4 kornyezetellenérzé allomasra (,A” tipusa alloma-
sok), valamint a Dunafdldvaron Uzemeltetett hattér-
mérS allomasra. Kidertlt, hogy a talajszint folott 2
méterr6l szirmazé levegémintakban az erémd 'C
jarulékat rutin méréssel nem lehet kimutatni, az
ATOMKI-ban mtkods nagyérzékenységl proporcio-
ndlis szamlalokkal azonban a viltozdsok kovethetSk.
Ettél kezdve ,szolgaltatasként” rendszeresen mértik
az 5 allomason gyUjtott mintak aktivitasat. Az erému-
b6l szarmazo C mennyisége minimalis, néhdny
mBqg/m?® volt. Kivéve egy allomast, ahol 2000-t5l egy-
re tobbszor mértiink a hattérnél kisebb aktivitasokat
[4]. Mi az oka? A kérdéses allomas a hatos féut kozelé-
ben talalhat6. A novekvs gépkocsiforgalom kovetkez-
tében a légkorbe kerils inaktiv CO, lefedi, sét felul-
mulja az atomerému hatdsat. Ekkor fogtuk fel igazan
az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) 2007-ben kozzétett jelentésében [5] szereplS
adatok (1. dbra) sulyat és kezdtink foglalkozni a
légkori CO, eredetével.
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A Meteorologiai Vilagszervezet hattérlevegs-szeny-
nyezettség méré haldzatiban (GAW — Global Atmos-
phere Watch) az alapdllomidsok kotelezé feladatava
tették a legkori CO, koncentracio folyamatos mérését.
A mérésekbdl kidertilt, hogy a légkori CO, szint nove-
kedési lteme széles sivban ingadozik, lényegesen
nagyobb mértékben, mint az antropogén kibocsatis.
Az okokrdl a vegetacioval (CO, nyel6 és egyben for-
ras is) boritott kontinentalis teriileteken végzett méré-
sek, valamint a CO, izotopodsszetétel (C, *C/"*C,
180/'°0) mérések mondhatnak tébbet. Az izotopanali-
tikai vizsgalatokra van lehet&ség a laboratoriumban,
mint ahogy a mintavétel is megoldott.

Magyarorszagon 1981-ben Haszpra Ldaszlo (OMSz)
inditotta el K-pusztan a légkori CO, koncentraci6 fo-
lyamatos mérését. Az dllomds 1994-t6l Hegyhatsalon
izemel, sokrét( mérési tevékenységiiknek [6] koszon-
hetGen 2006-t6] az Europai Unio harom kiemelt tiveg-
hizgiz mérShelyének egyike. Itt telepitett Molndr
Mibdly (MTA ATOMKI HEKAL) két “CO, mintavevét
2008-ban a mérStoronyra 10 m és 115 m magassag-
ban, és épitett OTKA timogatissal egy mobil fosszilis
légkori CO, megfigyels mérdallomast, amely folyama-
tosan méri a levegé CO, tartalmat és mintat vesz az
izotoparany mérésekhez. Ez utobbi jelenleg Debre-
cenben az ATOMKI udvaran tizemel. A hegyhatsali és
debreceni mérGallomasokkal egytitt Europaban ma 7
olyan mérsShely létezik, ahol lehet&ség van a légkori
fosszilis CO, hanyad kozvetlen megfigyelésére, Hegy-
hatsal pedig az egyetlen, ahol egyidejileg két magas-
sagi szinten torténik ilyen jellegli mérés [7-8].

A meteorologiai allomasokra telepitett mintavevék
mar csak mikodési elviikben egyeznek meg az erede-
ti mintavevSkkel. Az Isotoptech Zrt. és az ATOMKI
kozosen, a Baross Gabor program timogatasaval j,
korszerl egységeket fejlesztett ki. A novekvd kereslet
kielégitését egy kutatdintézet nem tudja vallalni, de
nem is a feladata. A gyartast az Isotoptech Zrt. koordi-
nalja (http://www.isotoptech.com). Jelenleg mar az j
mintavevék Uizemelnek a Paksi Atomerémi kémé-
nyeiben és kornyezetellen6rzé allomasain, a Plispok-
szildgyon tizemelS Radioaktiv Hulladékokat Feldolgo-
szamitasunk kezdetétdl 2005-ig. (forrds: http://www.ipcc.ch/pdf/
assessment-report/ar4/wgl/ar4-wgl-chapter2.pdf)
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76 és Tarolo telephelyen, és a tavaly Gsszel Bataapati-
ban atadott Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo telep-
helyén. Most a legstlyosabb problémat a sztikos mé-
rési kapacitas jelenti. Az dllomasokon begyUjtott min-
tak aktivitisa — szerencsére! — annyira kicsi, hogy az
orszagban a miénken kiviil egyetlen laboratoriumban
sem mérhetd a kivant pontossiaggal. A 'C aktivitdsa-
nak béta-szamlalasos mérése idGigényes. Egyetlen
lehetséges megoldas, ha nem aktivitast, hanem a min-
tak C/"C izot6paranyit mérjik. A két izotop gyako-
risiga kozott 12 nagysagrend a kilonbség, ezt a ha-
gyomanyos tomegspektrométerek nem tudjak mérni.
Ehhez speciilis, negativion-forrast hasznal6é és tobb
tomegspektrométert magfizikai gyorsitoval kombinalo
(Accelerator Mass Spectrometry, AMS) berendezés
szlikséges. A modszer nagy elénye, hogy a mérés
néhany perc alatt elvégezhetS olyan pontossaggal és
érzékenységgel, mint a béta-szamlalasos technikakkal
néhany nap alatt, rdadasul ezerszer kisebb minta-
mennyiség szlikséges. Egy ilyen készuilék, az Environ-
MICADAS (MIni CArbon DAting System) kifejleszté-
sére kotott kutatdsi szerzGdést az Isotoptech és
ATOMKI kozdsen a svajci Eidgendssische Technische
Hochschule Zirich (ETHZ) intézettel. Az Gj mérés-
technikahoz sziikséges mintael6készité rendszerek
fejlesztése évekkel ezel6tt elkezdddott, a laborato-
riumban készitett grafit céltargyakat tobb nemzetkozi-
leg elismert AMS laboratériumban tesztelték [9]. Az
EnvironMICADAS nemcsak a monitoring tevékeny-
séghez szlikséges nagyszimi mérés elvégzését teszi
lehetévé, hanem kis mintaigénye miatt a radiokarbon
modszer alkalmazasi tertileteit hihetetlen mértékben
kib&viti, Gj kutatasi tavlatokat nyit.

Befejezésil Ormai Péternek, az RHK foémérnoké-
nek szeptember 4-én tartott elGadasabol idézek, aki a
debreceni tuddsbdzis szerepét a hazai radioaktiv hul-
ladék elhelyezési programokban igy foglalta 6ssze:

,Egyedi mintavételi és mérési modszerek kifejlesz-
tése; nemzetkozi Osszehasonlitisban is kivalé mérd-
rendszerek; érzékeny mérések; Gjonnan jelentkezé
feladatok kreativ megkozelitése és megoldasok; szak-

mai felkésziiltség, pontossig, igényesség, rugalmas-
sag, kivalo emberi kapcsolatok a munkak soran.

Koszonet a Hertelendi Ede altal megkezdett mun-
kak céltudatos folytatasaért, valamint az altala képvi-
selt gondolkodasi mod és szemlélet tovabbviteléért.”

Ormai Péter soha nem taldlkozott Szalay Sandorral,
nem tudhatja, hogy Edén, és Ede tanitvanyain keresz-
til megismert gondolkodasmod és szemlélet téle
szarmazik. A debreceni tuddsbdzisrol beszélt, kilon
hangstlyozva a Kisérleti Fizikai Tanszéken végzett
munkik jelentGségét is. A debreceni tudasbazist Sza-
lay Sandor hozta létre, igy Ot illeti a koszonet.
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GYORSITOTT IONNYALABOKKAL VEGZETT KUTATASOK

AZ ATOMKI-BAN

Torténeti bevezetd

Gyorsitott ionnyalabokrél nem beszélhetiink az
ATOMKI-ban vagy Debrecenben anélkil, hogy ne
idéznénk fel Szalay Sandor munkassagat. Kezdjik az
1936-0s angliai Gtjaval, amikor Cambridge-ben, a ki-
sérleti magfizikai kutatdsok kozpontjanak szamito
Cavendish-laboratériumban, Rutberford 6sztondijasa-
ként megismerkedett ezzel az Gj tudomanytertlettel,
az atommagfizikaval. Fél éves tanulmanyitja utan
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Kiss Arpad Zoltan
ATOMKI, Debrecen

Debrecenben az egyetem Orvosfizikai Intézetében
kapott tanarsegédi allast. A rendkiviil szerény kutatasi
lehetGségeket figyelembe véve nehéz elképzelni,
hogy miként gondolhatott a kiillf6ldon elkezdett mag-
fizikai kutatasainak hazai folytatasara. Idézzik fel
egyik mondasat: ,Cambridge-bdl optimizmussal tér-
tem haza, mert megtanultam, hogy sajat kezlleg ké-
szitett szerény folszereléssel is lehet értékes tudoma-
nyos munkat végezni...”. Hazatérése utan Kkisérleti
vizsgalatait a *Al(a,n) reakcid tanulmanyozasaval
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kezdte, amely a *'P kdzbensS magon keresztiil elvezet
a *P végmaghoz. Ez a mag radioaktiv, és pozitron-
bomldson keresztil kortlbeliil 3 perc felezési idével a
39S stabil atommagba bomlik.

A magreakcio gerjesztési fliggvénye meghatarozha-
t6 a végmag radioaktivitisinak mérésén keresztil.
Ezzel a kisérleti modszerrel Szalay Sindor Cambridge-
ben ismerkedett meg, azonban felismerte, hogy az igy
meghatarozott gerjesztési fliggvényekben megjelens
elmosodott, széles rezonancidkat nem az atommag-
nak, hanem a méréberendezés hatasianak kell tulajdo-
nitani. Ebbdl kiindulva megalkotta az 1. abrdan latha-
t6 besugarzo kamrat és szamlaloberendezést. A meg-
valositott kisérleti elrendezés 1ényeges része a pont-
szerd a-forrds — amelyet poloniumbol megfelelS elja-
rassal készitett — és a félgomb alaka céltargytarto.
Ezzel a céltargyat bombazoé o-nyalab energidjanak
homogenitasit minden kordbbinal jobban tudta bizto-
sitani. A hurokszdlas szamldloberendezés félgdomb
alakd, vékony aluminium ablaka a jobb szamlalasi
hatasfok elérését biztositotta. A Po-forrdsbol szarmazo
5,3 MeV-es a-nyaldb energidjanak valtoztatisa — gyor-
sitbberendezés nem lévén — forditott mivelettel, lassi-
tassal tortént, amit a besugarz6é kamraba engedett CO,
giz nyomasanak valtoztatasaval lehetett elérni. Az
eredmények a Zeitschrift fiir Physikben jelentek meg
1939-ben [1]. Ez volt az elsé magyarorszagi kisérleti
magfizikai kozlemény. (A témardl a Fizikai Szemlé-
ben 1d. bévebben [2]).

A Po o-forras és dltalaban a természetes radioaktiv
forrasok felhasznalasaval torténd magkutatas lehets-
ségei korlatozottak, ezért sziikség volt gyorsitbberen-
dezésekben el@allitott ionnyalabokra. Ezzel Szalay
Sandor is tisztidban volt, ezért kezdeményezésére a
hibora utin megindult egy Van de Graaff tipusta
gyorsitd épitése, amelyet még az egyetem Kisérleti
Fizikai Intézetében, igen szerény kortilmények kozott
valositottak meg. Az elkésziilt Van de Graaff gyorsiton
az épitésben résztvevs Koltay Ede végezte az elsG
magfizikai kisérleteket, és tette kozzé azok eredmé-
nyeit [3]. Ma mar érdekességszamba megy a kozle-
mény cime, amelyben ,mesterségesen gyorsitott” ré-
szecskék szerepelnek, hangsilyozva, hogy nem ra-
dioaktiv sugarforras szolgaltatja a céltargyat bombazo
MeV energiaja részecskenyaldbot.

félgdbmb alaka sargaréz céltargytarto

b)

pontszerd o-forras
(E, =5,3MeV)

a killonb6z6 nyomasa CO,
atmoszféra beengedése biztositja
az a-részek kontrollalt lassulasat

1. dbra. Szalay Sandor elsé hazai magfizikai kisérleti berendezései:
a) pontszerd polonium o-forrdst készité eszkoz, b) besugarzd kam-
ra, ¢) szamlaloberendezés a pozitronsugarzas mérésére.

Szalay Sandor professzor kutatoi tevékenysége az
1954-ben alapitott Atommagkutatd Intézetben folyta-
todott, amelynek elsG igazgatdja lett. Az Intézet létre-
jottét kovetSen a 100, 300 és 800 keV energidju proto-
nok és deuteronok elGallitdsara alkalmas kaszkad-
gyorsitok épitése kezdddott el, majd valosult meg [4],
amelyeknek fG szerepe a neutronfizikai kutatisokban
volt. Az ATOMKI tankrendszerd, a korabbiaknal na-
gyobb (5 MeV) energiaja protonnyalab elGallitasara
alkalmas Van de Graaff gyorsitdjanak (VdG-5) f&bb
tervezési elképzelései is Szalay Sandor fejében fogal-
mazodtak meg [5]. Ez a gyorsitd valt kezdetben a
magreakcio- és az ionnyalabokkal végzett magspekt-
roszkopiai kutatasok & berendezésévé.

Tongyorsitok az ATOMKI-ban és alkalmazasaik

Napjainkra az intézet gyorsitoparkja kibévilt, mind a
nagyobb energidk irinyaba az MGC-20E izokron cik-
lotronnal, amelyik Magyarorszag legnagyobb részecs-
kegyorsitoja, mind a kisebbek felé az Elektron Ciklot-
ron Rezonancia forrassal (ECR). Amint az 1. tabldazat-
bol lathat6, ma mar az ionok meglehetSsen nagy va-
lasztéka all rendelkezéstinkre — a nehezebbek akar

1. tabldazat
Az ATOMKI jelenlegi részecskegyorsitoi és azok nyalabparaméterei
gyorsitd neve ionvalaszték lefosztas nyalabenergia nyalabintenzitds | nyaldbcsatornak
€e)) (MeV) (LA szama
MGC-20E izokron ciklotron | H, 1-2 2,5-18 40 9
D, 1-10 40
°He, 4-26 10
‘He 2-20 20
5 MV-o0s VdG H, D, He, C, N, O, Ne 0,8-5 10 4
1 MV-o0s VdG H, He, C, N 0,05-1,5 12 2
ECR ionforras H, He, C, F, N, O, Ne, Fe, 1-27 (0,1-30) - Q (keV) 1 nA-1mA 1
Ni, Zn, Kr, Xe, C60
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tobbféle toltésallapotban is — az ionenergia pedig Ot
nagysagrendet fog at (a protonok esetében 0,1 keV-
t6l 18 MeV energiaig).

Milyen tudomanyos munkak végezhetSk ezzel az
ionvalasztékkal? A sok eredmény kozott valogatva,
szamos példat lehetne felhozni az intézetben klasszi-
kus kutatasi terlletnek szamité magfizikdabol, mint a
50U hiperdeformilt allapotainak felfedezése, vagy
legGjabban a kollinearis harmas hasadds kimutatdsa.
Az Gj eredmények eléréséhez detektorfejlesztésekre is
sziikség volt (pl. helyzetérzékeny lavinadetektorok).
A gyorsitott ionnyalabok az intézetben a magfizikan
kivul is alkalmazisra talaltak, és altaluk Gj eredmé-
nyek szilettek az atomfizikaban (pl. a kételektronos
,cusp” vagy a tobbszorods elektronszorddas kimutata-
sa egyetlen Utkozésben) és a nukledris asztrofizika-
ban (pl. az asztrofizikai p-folyamat vizsgalata). A rész-
letek tekintetében utalok a Fizikai Szemlében megje-
lent kordbbi kozleményekre [6-8]. A tovabbiakban
b&vebben a szaktertiletemhez tartozo, ionnyalabokkal
végezhetS elemanalitikaval és mikromegmunkdlas-
sal foglalkozom.

Elemanalitika ionnyaldbokkal

A néhidny MeV energiara gyorsitott ionnyaldbokat
felhasznal6 elemanalitikai médszerek a mag- és atom-
fizikabol néttek ki, és azok kisérleti apparatusat alkal-
mazzak. Ide soroljuk egyebek kozott a kovetkezd
hiarom modszert: az elsG a részecskeindukalt rontgen-
emisszion alapul, angol nevébdl (particle induced
X-ray emission) PIXE modszernek nevezik. A maso-
dik a rugalmas részecske-visszaszoras, amelyet elG-
szor Rutherford alkalmazott, igy neve Rutherford-féle
visszaszoras, (Rutherford backscattering) RBS mod-
szer. A harmadik moédszer a vizsgalni kivant céltar-
gyon (mintan) végbement magreakcié termékeként
megjelend részecskék vagy gamma-sugarak detekta-
lasan alapul, (nuclear reaction analysis) NRA mod-
szer. Ez utobbi gamma-sugarzast detektalo valtozata a
(particle induced gamma-ray emission) PIGE mod-
szer. E modszerek elénye, hogy kis analiziland6 min-
tamennyiséget (nanogram) igényelnek, és nincs sziik-
ség kulonosebb mintaelSkészitésre. Egyetlen, nem
tobb mint 20-30 perc idejd besugarzasbol egyidejileg
a minta sok eleme hatarozhatd meg, az egyes elemek
kimutathatosagi hatara elérheti a pg/g tartomanyt, és
az ionnyalab az esetek nagy tobbségében nem ron-
csolja a mintat. Mivel a modszerek a kiilonb6z6 rend-
szam/tomeg-tartomanyban kulonbozs  érzékenysé-
glek, igy azok egymasnak kiegészitGi, (egyideji)
alkalmazdsukkal majdnem a teljes rendszdmtarto-
many (a litiumtdl az urdnig) analizdlhat6. Megjegy-
zendd, hogy a gerjeszté nyaldb és a minta atomjai
kozotti rugalmas kolcsonhatason alapulé modszerrel
(Elastic Recoil Detection) a hidrogén kimutatdsara is
lehet&ség van. Az ionnyalab a gyorsitd vikuumrend-
szerébdl egy vékony, mikrométer vastagsaga folian
keresztil az atmoszférara is kihozhato, ami a kilon-
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b6z6 méretd és anyagt mintak analizalasanal tovabbi
elényt jelenthet. Mivel a gyorsitott ionok az anyagban
rovid a hatétavolsagiaak (2050 um), az emlitett mod-
szerek hatranya, hogy veliik csak a minta feltlet ko-
zeli része analizdlhat6. Ebben a mintamélységben
viszont az RBS és az NRA igen jO, nanométeres mély-
ségfeloldassal rendelkezik.

A gyorsitott ionnyalabok megfelelé magneses len-
csék alkalmazasdval igen jOl, egészen a tizedmikro-
méter alatti méretekig fokuszalhatok. A fokuszalt nya-
labbal, annak megfelelGen irdnyitott pasztizasaval
tobb mm? feliilet tapogathato le. Az elvi lehetGségek
felhasznalasaval, az elmult évtizedekben kifejlesztet-
ték a magfizikai gyorsitOberendezésekre telepitett
pasztazo nukledris mikroszondakat. A mikroszonda a
fokuszalt nyalab helyzetének megfeleléen pontrol-
pontra gy(jti az analitikai adatokat. Igy nemcsak a
teljes feltletrsl, hanem a feltlet meghatdrozott részei-
rél is lehet rontgen-, részecske- vagy gamma-spektru-
mokat begytijteni. Ezekbdl a minta feliiletének elem-
térképei megalkothatok, azaz meghatarozhato, hogy
az egyes elemek a feltilet mely részein koncentralod-
nak, vagy éppen mely feltletrészrél hidnyoznak.

Az ATOMKI szamara 1993-ban infrastrukturalis
OTKA palyazat keretében lehetévé valt egy pasztazo
nuklearis mikroszonda f6 részeinek megvasarlasa az
Oxford Microbeams Ltd-t6l, amelyet a VAG-5 gyorsitd
0 fokos nyalabcsatornajara telepitettiink. A berende-
zést az intézet munkatarsaira, mérnokeire és mihe-
lyére tamaszkodva, palyazati forrdsok segitségével
sikertlt teljesen kiépiteni. (Az ionnyaldb-analitikai
modszerek és az ATOMKI ionnyaldb-analitikai labora-
toriumanak részletesebb leirasa megtalalhaté a [9]
kozleményben.) A VdG-5 gyorsité mikroszonddjan és
egyéb nyalabcsatorndin kiépitett ionnyalab-analitikai
berendezések és modszerek az alabbi tudomanyteri-
leteken és témakban nyertek alkalmazast.

Légkori aeroszol

Az intézetben tobb mint két évtizedes multra tekint
vissza az atmoszférikus aeroszol szisztematikus vizs-
galata, ezen belil elemosszetételének meghataroza-
sa. Ehhez integralisan gyUjtott mintakon a PIXE mod-
szert alkalmaztuk a kovetkezd elemek abszolat kon-
centracié adatainak meghatarozasira (ng/m?-ben):
Al Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, (Cr), Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
(As), Br, Ba, Pb. Vizsgaltuk az aeroszol durva (PM10)
és finom (PM2,5) komponenseibdl, azaz a 10 pum,
illetve a 2,5 um aerodinamikai atmérgjtinél kisebb
részecskékbdl gytjtott mintdk elemosszetételét, varo-
si (Debrecen) és hattér kornyezetben (Hortobagy—
Nagyivan). 2007-ben elinditottuk az aeroszol gyors
idébeli valtozasanak vizsgalatat is, egy-egy hetes
idGtartamG méréssorozatokban, ahol az tgynevezett
streaker mintagyUjtét hasznaltuk. Az elemi koncent-
raciokban bekovetkezett valtozasokat Osszevetettiik
meteorologiai adatokkal. Lehetévé valt az aeroszol
forrasainak a megismerése, emisszids epizodok szét-
valasztasa stb. A 2. dbra példaként a 2007. oktober
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oktober 13—-19-i héten Debrecenben.

13-19-i héten folytatott méréssorozat eredményei-
ként a begyUijtott aeroszolban taldlhaté kilonbozs
elemek koncentricidinak idébeli valtozdsat mutatja
[10]. Az aeroszolforrasok meghatarozasa statisztikai
analizisbdl tortént. MegfigyelhetS volt, hogy a talaj-
eredetd forrdsokbol szarmazo csticsok hétkdznapo-
kon egybeesnek a kozlekedési csucsidékkel, mig
szombat—vasarnap ezen forrasok hozzijarulasa mini-
malis. Ez a periodicitds arra utal, hogy a talajeredetd
por a kozlekedés altal keril a levegSbe. Az is megal-
lapithat6 volt, hogy a biomassza égetésére jellemzé
kalium oktober 15-e utan valt jelent&ssé, amikor a
hémérséklet csokkent. Ebben az esetben éjszakai és
reggeli maximumok figyelhetSk meg.

Vizsgalatunk targyat képezte még a szaharai aero-
szol magyarorszagi légkori hatasa, és a belsG-azsiai
Takla-Makan sivatag aeroszoljainak terjedése Kina
keleti tdjai és Japan irdnyaba. A Chilében taldlhato
Lonquimay-vulkan kitorésének idején 6sszegyujtott
egyedi aeroszolrészecskék elemeloszlasat is részlete-
sen elemeztik.

Biologia, orvosbiologia

Laboratériumunkban az ionnyalab-analitikai modsze-
rek orvosbiologiai alkalmazdsa a 80-as évek elején
kezdédott az emberi vérmintakban 1évé nyomelemek
meghatarozasaval. Az orvosbiol6giai kutatisoknak
nagy lendiletet adott az europai NANODERM projekt
(2003-2007), amelynek f& célja az volt, hogy kvanti-
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tativ informdciokat nyerjink az ultrafinom részecs-
kék behatolasarol a bér kiilonbozé rétegeibe, megis-
merjik a behatoldsi Gtvonalakat, valamint a részecs-
kéknek az emberi egészségre gyakorolt hatasat. A cél
elérése érdekében egy Gj mérési elrendezést és kiér-
tékelS rendszert fejlesztettiink ki a debreceni paszta-
z6 nukledris mikroszondanal. Az Gj bio-PIXE elren-
dezést sikeresen alkalmaztuk tobb multidiszciplinaris
kutatdsra. A fentebb emlitett NANODERM projekt ke-
retében demonstraltuk, hogy a TiO, nanorészecskék
nem hatolnak at az ép béron. Mas tipust interdisz-
ciplinaris vizsgalatokban az él6 szervezetek nehéz-
fém-akkumulaciojat tanulmanyoztuk vizindvények
gyokereiben és a halpikkelyekben felhalmoz6doé to-
xikus elemek (Cu, Zn, Pb stb.) mérésével. A 3. dbrdn
a subas farkasfog (bidens tripartita) gyokerébdl ké-
szult 20 wm vastagsagl metszet pasztazo transzmisz-
szi6s ionmikroszkopidval (scanning transmission ion
microscopy — STIM) készilt energiaveszteségi térké-
pe és néhany elemtérképe lathato. A pasztazott teru-
let nagysiga 1200x 600 um? [11].

Geologia

Vizsgalataink fokuszaban mikroszkopikus méretd,
rendszerint gombolyd, tobbnyire magnesezhets geo-
logiai objektumok, a szferuldk allnak, amelyek egy
része Foldon kivuli (extraterresztrialis) eredetd. Az
extraterresztridlis szferuldk kapcsolatba hozhatok a
Fold torténete sordn létrejott geoldgiai valtozasokkal,

3. dabra. Pasztazo transzmisszios ionmikroszkopiaval (STIM) késziilt
energiaveszteségi térkép és elemtérképek, subas farkasfog (bidens
tripartita) gyokerének 20 um vastagsagi metszetén. A pasztazott
teriilet nagysdga 1200x 600 pm?.

200 pm
—
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4. dbra. A 15. szazadbol szarmazo6 velencei tiveg darabja és a négy-
zettel megjelolt tertileten végzett mikro-PIXE vizsgalat Fe és Co
elemtérképei.

valamint meteorit-becsapoddasok indikatorai lehetnek.
Magneses szferulakon végzett PIXE vizsgalataink hoz-
zajarultak geologusok és csillagdszok (MAFI, ELTE,
Konkoly Thege Obszervatorium munkatdrsai) azon
hipotézisének kisérleti megerdsitéséhez, hogy a
perm—triasz geologiai kor hatirain bekovetkezett ka-
tasztrofat egy, a Foldinkhoz kozeli szuperndva-rob-
banas okozta.

A Foldon talalhato becsapodasi (impakt) kraterek,
amelyeket aszteroidak, ustokosok vagy meteoritok
hoztak létre, a tudomany szamara jelentdSs forrasai a
Foldon kivili anyagoknak. A leghiresebb és legin-
kabb eredeti formajaban megmaradt foldi becsapoda-
si krater a Barringer-krater (Arizona, USA). Feltétele-
zések szerint vasmeteorit becsapodasa altal keletke-
zett. A krater kornyékén gyujtott impakt anyagokat
PIXE modszerrel vizsgaltuk egylttmikodésben a
Debreceni Egyetemmel. Ezekben a mintakban kulo-
nosen fontos a meteoritnak tulajdonithatd, vasban
gazdag zarvanyoknak (S-Fe-Ni-Cu-rendszereknek)
valamint a platina-csoport elemeinek (Ru, Rh, Pd, Os,
Ir, Pt) a tanulmanyozasa.

Régészet, muzeologia

Az ionnyalab-analitikai vizsgalatok a régészeti és mu-
vészeti tirgyak eredetének, hitelességének, az el6al-
litasi technikdnak, valamint a kornyezeti hatisokra
torténd pusztulasuk meértékének meghatarozasara
iranyulnak. Hozzajarulnak a restauralis modszerei-
nek kidolgozasahoz is. Hazai és kilfoldi mazeumok-
kal, kutatointézetekkel egytlttmikodésben végzett
vizsgalataink targyai voltak a berakasos diszitésid
(inkrusztalt) keramiak, régészeti bronztargyak, késs-
romai-kori eziistpénzek, klasszikus gytdrikovek és
utanzataik, festmények olomfehér pigmentjei stb. Az
tvegszerd anyagok ionnyalab-analitikai vizsgalata
laboratoriumunk archeometria terén végzett egyik
fontos tevékenysége. A Tokaji-hegységben talalhato
természetes Uiveg, az obszididn vizsgilatinak az volt
a célja, hogy a Nemzeti MGzeum Litotéka adatbazisa
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szamara adatokat szolgaltassunk err6l, a kékorszak-
ban eszkozok készitésére hasznalatos fontos alap-
anyagrol. Az adatok el@segithetik annak eldontését,
hogy egy régészeti lelet példaul a Tokaji-hegységbdl
val6é obszidianbol, vagy mashonnan (pl. az olaszor-
szagi Lipari szigetérSl) szarmazo6 alapanyagbol ké-
sziilt-e.

A muzeumi gyUjteményekben talalhato klasszikus
gytiritkévek vizsgalata lehet6vé tette az eredetiek és
Ujkori utanzataik elemosszetétel alapjan torténd elkii-
l6nitését. Hazdnk kiilonbozd helyein, igy féleg a bu-
dai és a visegradi kiralyi palotik teriletén végzett
régészeti dsatdsokbol sok kozépkori tivegtargy kertlt
napvilagra. Elemosszetételik meghatdrozasa lehetévé
tette annak kétségtelen megillapitisiat, hogy ezek
magyarorszagi termékek voltak-e vagy velencei im-
portbdl szarmaztak. A kobaltkék tGivegek nyomelem-
Osszetételébdl a szinez$ anyag szarmazasi helyére
lehetett kovetkeztetni, ennek ismeretében pedig koz-
vetve az Uveglelet korara. A 4. dbra egy, a 15. szazad-
bol szarmazo, a visegradi palotanal végzett dsatasbol
elSkerult velencei iiveg darabjat mutatja. A négyzettel
megjelolt tertileten végzett mikro-PIXE vizsgdlat Fe és
Co elemtérképei lathatok a mellékdbrakon.

Anyagtudomany

Az anyagtudomanyban a Rutherford-féle rugalmas
részecske-visszaszorasi modszert kedvezd tulajdon-
sagai miatt elterjedten alkalmazzak. A pasztizé nuk-
ledris mikroszonda fokuszalt nyaldbjaval végzett RBS
nak, porozitasinak, az elemek mélységi koncentra-
cio-profiljanak a meghatdrozasira néhiny mikro-
méteres mélységtartomanyban. Vékony filmek, multi-
rétegek, feltleti mintazatok analizisét, a porozitas
mélységi eloszlasinak meghatarozasat porozus szili-
ciumban és diffazios profilok mérését végeztilk el
Si/Ge multirétegekben ezzel a modszerrel. Részben
az anyagtudomanyhoz sorolhat6, bar a vizsgalati
modszer a fentitSl kulonbozik, amikor félvezetd
anyagbol készilt részecske- és fotondetektorok mu-
kodését tanulmanyoztuk.

Mikromegmunkalas

Mikromegmunkalasnak, vagy protonnyalab-irasnak ne-
vezzik azt modszert, amikor a fokuszalt protonnyalab
anyagmodositd hatasat hasznaljuk ki kilonb6z6 mik-
ronnyi méretd alakzatok, anyagszerkezetek elGallitisa-
ra. A protonnyalabot megfelel6 alakzat mentén moz-
gatva a minta feliletén, annak anyagiban szelektiv
modosulds jon létre. A besugarzott tertilet bizonyos
oldoszerek hatdsara az anyagtol figgéen vagy kioldo-
dik, vagy éppen megmarad. Ezzel a modszerrel sokféle
eszkoz hozhato létre. A 2002-ben indult kutatidsaink
egy része a mikromegmunkalasra alkalmas Ggynevezett
rezisztanyagok tanulmdnyozasiara, mas része a modszer
alkalmazasaira iranyul [12].

421



Rezisztanyagok

A mikromegmunkiliashoz eddig hasznalt rezisztanya-
goknal megvizsgaltuk, hogy azok miképpen valtoztat-
jak fizikai tulajdonsagaikat (pl. optikai torésmutatoju-
kat) a részecskenyalabbal torténd besugarzas hatasa-
ra. Ennek dont6 jelentsége van a polimerben kialaki-
tott optikai hullamvezetSknél. Fontos feladat a mikro-
megmunkalasra alkalmazhat6 Gj anyagok keresése is.
E célbdl vizsgaltuk és alkalmasnak talaltuk a részecs-
kék detektdlasira haszndlt CR-39 anyagot és a fotoér-
zékeny Uveget, a Foturant. Gorog—magyar egyittma-
kodésben kifejlesztettiink egy 0j rezisztanyagot is, a
TADEP nevi kevert polimert.

Példak a mikromegmunkilissal laboratoriumunk-
ban eddig létrehozott eszkozokre: polikapillaris film,
amelyet egy 50 mikrométer vastagsagu folidban egy-
mastol egyenld tavolsagra (19 um) 1étrehozott 10 mik-
rométer atmérGju kor alaka kapillaris csovek alkotnak
(2600 kapillaris 1 mm? foliafeliileten). Az atomfizika-
ban, mint nagytoltésd, kis energidju ionok vezetGje
alkalmazhato, az orvosi kutatdsban pedig mint szir6-
folia. A szabdlyosan elhelyezkedd, kor keresztmetsze-
td kapillarisok sorozata sokkal jobb tulajdonsdgu szu-
r6, mint a jelenleg hasznalatos, nehézionokkal nagy-
energidju gyorsitokban létrehozott, véletlenszertien
elhelyezkedd, sokszor atfedd lyukakkal rendelkezd
szuréfoliak. Talan a legérdekesebb eszkodz az 5. db-
ran lathato 3 dimenzi6s szilicium mikroturbina. E16-
allitasahoz két kulonbozd energidju protonnyaldbbal
végzett besugdrzast alkalmaztunk, amelyek elGhivasa
két kilonboz6 kimaratasi mélységet eredményezett a
porozus szilicium anyagiaban. Ez a munka elsé de-
monstracidja annak, hogy sziliciumban a protonnya-
lab-irds segitségével mozgod alkatrészekkel rendelke-
736, mikrométer méretd berendezést lehet késziteni.

Az ATOMKI Ionnyaldb-alkalmazdsok Laboratoriu-
ma tevékenységének és eredményeinek részletesebb
ismertetése megtaldlhat6 a [13] kozleményben.

MAG: 100 x

HV: 26.0 kV _ WD: 48.0 mm
5. dabra. Szilicium lapkara integralt mikroturbina.

Osszefoglalva: talin nem t(lz6 az a megallapitds hogy
a Szalay Sandor professzor altal megalapitott tudoma-
nyos iskola szellemisége a gyorsitott ionnyalabokkal
végzett kutatdsokban tovabb él és fejlédik, tehit az isko-
la masodik és harmadik generacidja is jol safarkodott a
JProf” orokségével. Szerencsésnek érzem magam, hogy
személyesen ismerhettem és tisztelhettem 6t.
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AZ ATOMMAGKUTATO INTEZET K-Ar LABORATORIUMA

ES TEVEKENYSEGE

A K-Ar modszer egyike a természetes radioaktivitison
alapulo foldtani kormeghatirozisi modszereknek.
Bevezetését az Atommagkutatd Intézetben Szalay
Sandor professzor Ur javasolta a 70-es évek elején. Az
ATOMKI-ban muvelt sok kutatdsi témahoz hasonléan
erre a sziikséges berendezések elkészitésével kerult
sor. Esetlinkben ez egy nemesgaz-tomegspektromé-
ter, tovabba egy hozza csatlakoz6 vakuumrendszer
elkészitését jelentette, az utdbbi a kézetek argontar-
talmdnak kinyerésére és megtisztitisara szolgilt. Be-
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Balogh Kadosa, Pécskay Zoltan
MTA ATOMKI, Debrecen

rendezéseink 1974 Ota folyamatosan mikodnek, mé-
réseink szinvonaldt nemzetkozi hitelesitd programban
valo6 részvétellel igazoltuk.

Laboratoriumunkban t6bb mint szdz foldtorténeti
probléma vizsgalata tortént meg, cikkink terjedelmi
korlatai ezek eredményeinek emlitését nem teszik
lehet6vé. Ehelyett attekintjiik a K-Ar modszer elvét és
felhasznalasi lehetSségeit a kiilonbozs jellegi foldtor-
téneti problémak tisztizasara. Kitériink emellett a
muszerépités soran alkalmazott néhdny Gj megolda-

FIZIKAI SZEMLE 2009/12



('mAI'/j()Ar)utm =2955
1074
- Ar:llﬂ]
1075— == 58Arnyomiclzé’ ‘3 N
. © >

= 1 “YAr,g = ;PI
= 1070 =]
Z 107

107

1079 i -

N N 077
1. abra. A K-Ar modszer elve, az abra mutatja a radiogén argon
novekedését a foldtani id6 folyaman.

sunkra, tovabba egy modszertani eredményiink is-
mertetésére, ami a K-Ar kormeghatirozas alkalmazasi
lehet&ségeit boviti és jelentdsen csokkenti a kronolo-
giai értelmezés bizonytalansagait.

A K-Ar modszer elve

A K-Ar modszer a “K bomlasin alapul, a folyamatban
©Ar is keletkezik 1,25 milliard év felezési idével. A Fold
teljes argontartalmanak mar korulbeltl 90%-a kigazoso-
dott az atmoszférdba, ezen atmoszférikus argon (Ar,,)
izotoposszetételét a fekete hasibok mutatjak az 1. ab-
ran. Ez az Ar,,, épul be a Fold felszinének kozelében
megszilardul6 magmas kézetekbe. A lehilés utan ke-
letkez6, radiogénnek nevezett “Ar,_, a k6zetben marad
és az id6 folyaman felhalmozodik (1. dbra). A *°Ar ki-
zarblag atmoszférikus, mérésével megkiilonboztethetd
a “Ar izotop radiogén és atmoszférikus része:
“Ar = “Ar - 2955 x PAr (D
Az ismert mennyiségd **Ar nyomjelzé segitségével
az izotoparany tomegspektrométeres mérésével meg-

2. dbra. Az izokron modszer szemléltetése. Az azonosan, korrel,
négyzettel, kereszttel jelolt pontok azonos koru dasvanyokat, illetve
kézeteket jelolnek. Az azonos meredekségd 1. és 3. egyeneshez
azonos korok tartoznak, de a 3. egyenest definialdé mintak Ar tartal-
ma nem cserélédott ki az atmoszféraval, ezért mas a metszéspontja.
A 2. egyenesre idGsebb kézetek illeszkednek. Az 1. és 2. egyenesek
metszéspontja szerint a kezdeti “°Ar/*Ar ariny atmoszférikus volt.

1 = 0,64x10° év

1 =1,36x10° év
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allapithat6 a csak atmoszférikus *Ar, és az atmoszféri-
kus és radiogén argont egyarant tartalmazo6 “°Ar meny-
nyisége. A “Ar_, és a “°’K mérésével a koregyenlet
alapjan kiszamithat6 a magmas kézet lehdlése ota el-
telt idG, a K-Ar kor.
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A Ar-*Ar modszer

A kézetet atomreaktorban besugirozva a *K(n,p)*Ar
reakcioval tomegspektrométerrel jol mérheté mennyi-
ségl PAr izotop allithato els. Igy a K mérése egy Ar
izotop mérésére vezethetd vissza: igy a kor egyediil az
argon izotoposszetételébdl meghatirozhato. Ez lehets-
vé teszi tobbek kozott a K-Ar modszer mikroszondas
eljarassa fejlesztését. A mikroszondas eljarasokkal szi-
lardtestek lecsiszolt feltleteinek részletei tanulmanyoz-
hatok, példaul a leggyakrabban hasznalt elektronmik-
roszondaval egy néhiany um?es feliilet kémiai dsszeté-
tele. Esettinkben a besugarzott kézet egy részét példaul
lézerimpulzussal elparologtatva a felszabaduld Ar izo-
toposszetételébsl meghatarozhato a kézetrészlet kora.

Az izokron modszer

Ha a kézet asvanyaiba lehiléskor azonos, de nem
atmoszférikus izotoposszetételd Ar épul be, akkor
tobb asvany kalium- és “°Ar,,, tartalmit is mérve a
mérési pontok a “Ar,,, — K vagy “Ar/*Ar — “K/*Ar
koordinatarendszerben egyenesre illeszkednek, ame-
lynek meredeksége a kort, metszéspontja az y ten-
gellyel pedig a kezdeti izotoparanyt (2. dbra) vagy a
lehdléskor beépiilt tobblet Ar mennyiségét adja meg.

A bazaltok asvanyai, talsigosan kis méretiik miatt,
legtobbszor nem kiilonithetSk el. Tlyenkor a kortilbe-
lal 0,1 mm-re tort, mar eltéré kémiai Osszetételd k6-
zetdarabkak sirdségiik és magneses szuszceptibilita-
suk alapjan valaszthatok el. Az igy elGallitott frak-
ciok”, amelyek kalium- és “Ar,_, tartalma kiilbnbdz6,
szintén alkalmasak az izokron kor meghatarozasara.

Mire hasznalhato a K-Ar modszer?

Kronosztratigrafia

Uledékes kézetekben egyrészrél megtalilhatok a
letilepedés idejére jellemzé élGvilag koviletei, masrész-
r6l nyilvanval6, hogy egymasra telepil6 tiledékes réte-
gek kozil a felil 1évé a fiatalabb. Ezek alapjan egymas-
tol tavol levs tledékes kézetek relativ kora is megalla-
pithat6, és definidlhato egy relativ korokat tartalmazo
foldtorténeti idéskala. Az egymassal kapcsolatban levé
magmas és lledékes kézetek relativ kora ugyancsak
megallapithato, a természetes radioaktivitison alapulo
modszerek viszont alkalmasak a magmas kézetek ab-
szolut koranak meghatarozasara is. A kronosztratigrafia
a relativ id6skalak abszolat koranak megallapitasat
jelenti a rétegtanilag meghatarozott helyzetben 1évé
magmas kGzetek abszolat korinak mérésével.
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Vulkani kézetek kitérésének kora

A foldfelszin kozelébe juté forr6 magmaba at-
moszférikus Ar éptl be. A gyors lehtlés miatt 1énye-
gében a kitoréssel egy idében elkezd6dik a “°Ar
felhalmozodasa.

rad

Melysegi magmas kozetek benyomuldsanak ideje

A nagy mélységbe benyomul6 nagyobb magmatest
kihdlése foldtanilag hossza ideig tarthat, ezért kor-
meghatdrozasit tobb olyan asvanyon is célszerd elvé-
gezni, amelyek K-Ar rendszere eltéré hémérsékleten
zarodik.

Kozetek dtkristalyosodasanak (metamorfozis)
kormeghatdrozasa

Magas hémérsékleten Gj asvanyok keletkeznek, a
lehdlés soran ezek K-Ar rendszere tobbnyire eltérd
hémérsékleten zarodik. Ez a metamorfozist kovets
lehtlés folyamatdnak datalasat teszi lehetGve.

Kisfokii metamorfozis (T,,,.: 350-400 °C)
kormeghatdrozasa

A viszonylag alacsony hémérsékleten kevés és kis-
méretd Gj asvany képzaédik, emellett az id6sebb asva-
nyok kora gyakran nem nullazodik teljesen. Emiatt a
koradatok értelmezése nehezebb, és szempontjai sem
tisztazottak még teljesen. E k&zettipus kormeghataro-
zasa viszont nagy jelentéségu, mivel az ipari nyers-
anyagok jelentGs része is ebben a hémérséklet-tarto-
manyban keletkezik.

Ercesedeés kora

Ha az érces asvany tartalmaz kaliumot, akkor data-
lasaval az ércesedés kora kozvetlentil tanulmanyozha-
t6 (pl. a kriptomelan az Grkati Mn-ércben). Ha az as-
vany zar6dasi hémérsékleténél alacsonyabb hémér-
sékleten képzddik, akkor a K-Ar kor képzddésének
idejét, ellenkezd esetben lehdlésének idejét adja meg.
Ha az érces dsviany nem tartalmaz kaliumot, akkor a
vele egy idében keletkezé kaliumtartalma asvanyok
hasznalhatok kormeghatarozasra, példaul Karpatalja
aranyércesedéséhez alunit asvany kapcsolodik, tovab-
b hidrotermalis folyamatokban igen gyakran kelet-
keznek agyagasvanyok.

Osfoldrajzi problémdk vizsgdlata

A lepusztulas, elszallitas és lerakodas sordn a K-Ar
kor alig valtozik, az uledékek ,kora” a lepusztulds
helyére jellemzd. Példaul a Nagyalfold fiatal tiledékes
rétegeinek K-Ar ,kora” legtobbszor 200-80 millio év.
Ezen az elven sikerilt kimutatni példaul, hogy az Al-
pok 15 milli6 éve még nem volt vizvalaszto.

Tektonikai folyamatok korviszonyainak
tanulmadnyozasa

Nagy mélységbdél gyorsan kiemelkedS kézetek
asvanyai a kiemelkedés idején zarodnak. A Karpat-
medencében és kornyékén példaul variszkuszi kora
(350-300 milli6 éves) kézetek egy része csak 150-15
milli6 éve emelkedett ki. Ha pedig nagyobb k&zettes-
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1. tablazat
A K-Ar laboratorium nemzetkozi kapcsolatai
a kozos kozlemények alapjan
orszag egyluttmikods kozos
kutatohely kozlemények
kornyezd orszagok
Lengyelorszag 7 15
Cseh Koztarsasag 10 18
Szlovakia 8 21
Ukrajna 1 3
Romania 7 31
Bulgiaria 5 19
Szerbia 5 22
Horvitorszag 6 8
Szlovénia 3 4
Bosznia 1 2
Macedonia 2 2
dsszesen 55
Magyarorszagnal fejlettebb orszagok
Egyesult Kirdlysag 7 17
Hollandia 2 5
Franciaorszag 4 4
Németorszag 9 18
Svajc 3 4
Ausztria 3 4
Olaszorszag 11 24
Japan 2 6
Uj-Zéland 1 4
Kanada 2 2
dsszesen 44
egyéb orszagok

Spanyolorszag 9 7
Gorogorszag 1 6
Oroszorszag 4 5
Gruzia 1 1
Orményorszag 1 1
Nepal 1 1
Vietnam 1 3
Egyiptom 3 4
Argentina 1 1
Chile 1 1
osszesen 23
mindosszesen 122

tek egymas mellett csisznak el, a nyirdsi zo6ndban
felérlédnek, a zonaban megjelend folyadékok hatasa-
ra 0j asvanyok keletkeznek, amelyek datalasaval a
nyiras ideje megbecsiilhetd.

Az elébbiekben felsorolt foldtani folyamatok 1ényegé-
ben lefedik a K-Ar modszer foldkéregre valo alkalma-
zasanak lehetGségeit. Kutatasaink, eltérd sullyal ugyan,
de minden felsorolt kutatasi tertletre kiterjedtek. Tu-
dominyos eredményeinkrdl késziilt kozleményeink az
Atommagkutaté Intézet honlapjan (www.atomki.hu)
publikaciok cimszo6 alatt e cikk szerzGinek neve utan
tekinthet6k meg.

Nem foglalkoztunk kozmikus anyag vizsgalataval.
Részben laboratoriumunk korlatozott kapacitasa miatt,
részben pedig azért, mert miszereink viszonylag ala-
csony érzékenységébdl kovetkezGen tal sokat kellett
volna elhasznalnunk az igen ritka kozmikus anyagbol.
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A K-Ar laboratorium kapcsolatai

Vizsgilatainkat mindig geologus kollégakkal ko6zo-
sen végeztik, igy tevékenységiink bemutatasara és
értékelésére igen alkalmas kialakult egyuttmikodé-
seink szambavétele. Magyarorszigon monopolhely-
zetben vagyunk, igy nemzetkozi kapcsolataink a
legalkalmasabbak laboratériumunk munkijanak be-
mutatasara. Az 1. tabldzat a 2009 nyardig megjelent
kozos kozleményeinken alapul, nem tartalmazza a
kozos elGadasban, illetve megrendelésben realizalo-
dott egyuttmikodéseinket, tovabba egy sokszerzds
munkat egyetlen egyuttmikodésnek tekintettiink,
amelyben partnerként csak a programot szervezd
kutatohelyet tiintettiik fel.

A hazai foldtani kutatas szamara a kornyezé orsza-
gok foldtananak ismerete a legfontosabb, ezekkel az
orszagokkal alakultak ki a legszorosabb kapcsolata-
ink. A nalunk lényegesen fejlettebb allamok kutatohe-
lyeivel készitett kozos kodzleményeink alapjan, ame-
lyek kronologiai része laboratoriumunkban késziilt,
munkank szinvonala itélhets meg.

Muszeres fejlesztések

Minthogy laboratoriumunk sajat fejlesztést berende-
zésekkel dolgozik, torekedtiink muszereink paramé-
tereinek javitasara, egyszerd, de a kisérleti munkat
megkonnyité eszkozok konstrudlasara. Ezt a tevé-
kenységiinket két, a laboratériumunkban sziletett
megoldas segitségével szeretnénk bemutatni.

A minta besugdarzdsanak egyenletesebbé tétele

A “Ar-Ar modszer alkalmazasakor a kGzetmintat
atomreaktorban kell besugdrozni. A ¥Ar izotop elal-
litasahoz 1,2 MeV-nél nagyobb energiiji neutronok
sziikségesek, a gyorsneutronok atlagos energidja vi-
szont 0,72 MeV. Emiatt a besugarzast Cd arnyékolas
mellett kell elvégezni a termikus neutronok kisztrése,
a minta radioaktivitisinak csokkentése céljabol. A
reaktor kozpontjdban viszont, a nagy neutronfluxus
miatt, a Cd felmelegedhet, esetleg meg is olvadhat. A
besugarzast ezért a reaktor kdozpontjatol tavolabb kell
elvégezni, ahol a fluxus mar kisebb. Itt viszont mar
igen nagy a fluxus inhomogenitisa, ami nagyon sok
standard hasznalatit tenné sziikségessé.

A 3. dabran lathato eszkozt készitettiik el: a minta-
kat tartalmaz6 hermetikusan lezart Al ,bomba” a min-
taszallitd tok tengelyében rogzitve van, s a tengelyre
szerelt propeller segitségével a reaktor aramlo hits-
vize forgatja a mintat. Ezzel a kortlbeltl 15%-os flu-
xus-inhomogenitast kevesebb, mint 0,3%-ra sikertlt
csokkententink.

A mérés érzékenységének novelése. A “CAr-PAr
modszer mikroszondas eljarasként is hasznalhato, a
felbontasa azonban kicsi. Magyarorszagi kézeteken
50 um-nél kisebb atmérgjd asvany kora még a legér-
zékenyebb muszerekkel sem lenne meghatiarozhato,
ez indokolja az izotopanalizishez sziikséges argon-

BALOGH KADOSA, PECSKAY ZOLTAN: AZ ATOMMAGKUTATO INTEZET K-Ar LABORATORIUMA ES TEVEKENYSEGE

mintaszallito tok

Al csovecskék a mintakkal,
| standardokkal és Ni monitorokkal

[—— 0,5 mmfalvastagsagt Cd henger

| hermetikusan lezirt Al bomba”

-_
o o o |
o o

l l—*"‘ﬂ a hitéviz aramldsa
—» e— () 30 mm

-

3. adbra. Eszkdz a besugirzas egyenletesebbé tételére a minta
forgatasaval.

mennyiség csokkentésére iranyulo erdfeszitéseket. Az
érzékenység a hattér csokkentésével és az ioniramok
hatékonyabb detektalasaval novelhets. A kereskede-
lemben kaphat6 és az altalunk javasolt tomegspektro-
méterek elvi rajzat a 4. dbra mutatja.

4. abra. a) Az Ar izotOpanalizisére hasznailt, kereskedelemben kap-
hat6 tomegspektrométerek felépitése, és b) a javasolt, részben meg-
valositott megoldasok az érzékenység novelésére. PA: toltésérzé-
keny erGsits; M;: Kilonbozs tomegl elvdlasztott Ar izotopok.

magneses tér

o .

/ Faraday-kalitka
/ (vagy ionszamlalo)

NEG sziv.

a)

magneses tér /'\/[1 < ﬂ{z < /‘{3

i T PA
\ \
|
helyzetérzékeny

’ detektor
! NEG szalagok

szelep (zarva)

1| |

NEG
szalagok

= ultravikuum

ionforras

b)

szelep
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A statikus izemmodban hasznalt nemesgaz-tomeg-
spektrométerekben a nemesgazmintat az ultravikuum
szelep elzardsa utin engedjik be a vakuumtérbe, s a
mérés kozben a hatteret okozo aktiv gazokat NEG
(Non Evaporable Getter) szivattyQ szivja az aktiv ga-
zok abszorpcidjaval. E folyamat részben reverzibilis, a
megkotott gazok nagyobb része magasabb hémérsék-
leten (kb. 300 °C) a vakuumtér szivattytzasaval elta-
volithato.

A szokasos megoldas (4.a dabra) szerint az NEG
szivattya egy vékony csovon csatlakozik a vaikuum-
térhez, s ez az elrendezés jelentGsen csokkenti az
aktiv gazokra vonatkozo szivosebességet. Az izotop-
arinyok mérése a magneses tér valtoztatasaval torté-
nik: az izotdpok egymas utian jutnak a kollektorra,
igy az éppen nem mért izotopok altal képviselt infor-
macio6 elvész. Tomegspektrométerinkben (4.5 dbra)
az NEG szalagokat a vakuumtérben helyeztik el,
ezzel az aktiv giazokra vonatkozd szivosebességet
tobb mint egy nagysagrenddel sikertlt megnovel-
niink. Az ezaltal lecsokkent hattert tomegspektromé-
teriink mar alkalmassa vilt a “Ar-*’Ar modszer beve-
zetésére.

Kimutattuk, hogy a legérzékenyebb mérések vég-
zésekor, amikor az ionaram kicsi (< (2-5)X 107 A), a
helyzetérzékeny detektor hasznalataval minden izo-
top egyidejileg mérhets. Az altalunk javasolt konst-
rukcio a 4.b abran lathat6. Becsléslink szerint a java-
solt tomegspektrométerrel a kormeghatirozashoz
sziikséges asvany mérete korilbelil felére csokkent-
hetS. Ezt a mérési modszert csak javasolni tudtuk,
megvalo6sitasira vakuumtechnikai okokbol nem tehet-
tink kisérletet.

2. tablazat

Somoskd bazaltjanak frakcioin mért K-Ar korok

frakcio K (%) AL kort 16
107 normal cm?®/g (10° év)
szemcseméret 0,15-0,1 mm
D1M7 2,140 1,72 5,1810,38
DIMS 2,182 1,11 4,7240,28
D1M3 2,132 2,19 4,6510,44
D1M1 1,884 3,49 5,8910,75
D2M7 1,760 1,06 4,89+0,31
D2M4 1,689 1,90 5,80%0,49
D2M2 1,698 1,26 4,7040,35
D2M1 0,743 1,06 5,96£0,60
szemcseméret 0,100,043 mm
w.r.1 1,819 2,05 5,35%0,48
w2 1,932 2,48 5,1540,51
D1M3 2,389 2,41 5,6240,45
D1M1 2,107 2,54 7,2740,56
D2M3 2,223 2,59 5,1240,47
D2M2 2,282 2,75 6,2620,53
D2M1 2,145 3,52 5,9240,67
D3M2 2,109 1,47 6,0840,37
D4M3 1,173 1,07 5,2710,38
D4M2 1,162 0,44 4,98+0,20
D4M1 0,678 0,88 6,1610,53

D a frakci6 strtségét, M magnesességét jellemzi.
w.r.: teljes kézetminta
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Modszer a tobbletargont inhomogén
eloszlasban tartalmazo6 bazaltok
kormeghatirozdsara

Ez a kérdés a magyar—szlovak hatar mentén taldlhato
bazaltvulkin, a Somoské vizsgalata sorin mertilt fel.
Minthogy a kornyezd$ bazaltvulkdnok kora 2,6-1,9
millié év, geoldgus kollégaink hasonl6 kort vartak a
Somoskédre is. A 2. tablazat szerint viszont az igen
sok ké&zetfrakcion mért formalis korok egyértelmien
idGsebbek voltak, és a 7,27-4,65 milli6 év kortarto-

5. dbra. A Somoské bazaltjanak frakciéi az izokron diagramokban:
jol lathat6 a pontok nagy szoérisa, €s az Ar,,, tartalom alapjan vilo-
gatott pontok jo illeszkedése.

frakciok kor metszéspontok
O0-- 0,1-0,15mm 4,40+0,89 10° év  302%11
_ |BF===0,043-0,1 mm  5,00+1,54 10° év 303+18
475 —  sszesadat 4,64+136100¢v  304+16
= valogatott frakciok o
450+ kor: 4,06+0,06 10° év o
metszéspont: 310,8+2 2 Ry
425
OE 400
ey
S
¥ 375
350
325
300
T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
K /0Ar (%/[cm¥/g)) x 107
frakciok kor metszég)ontok
O-- 0,1-0,15mm 4,31%0,8510°év  0,49+0,5%, .
O+ 0,043-0,1 mm 6,02£0,90 10° év —0,25+0,49
_ |/ osszesadat  5,23+0,84 10°év 0,057+0,49:00
5
= vilogatott frakciok Ve
kor: 4,08+0,03 10° év .
metszéspont: (0,54+0,015)x 107 9»"
44
b
-
g
o)
l\‘ 3
(=]
Z
g
2" 2
14 b)
0 . T T T T
0 0,5 1 1,5 2
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manyban szortak. Ez azt mutatja, hogy a K-Ar mod-
szer alkalmazasinak feltételei Somosks bazaltjara
nem teljestltek. Vagy a kézetbe lehtlésekor beépult
argon izotoposszetétele nem volt azonos, vagy pedig
a kézet kaliumra és/vagy argonra nézve nem volt zart
rendszer. Az izokron diagramokban (5. dbra) a méré-
si pontok nem illeszkedtek egyenesre, de az ,illesz-
tett” egyenesek mind szintén idésebb kort jeleztek.
Adataink és a foldtani varakozasok kozotti ellentmon-
das feloldasa érdekében feltettik a kérdést: lehetsé-
ges-e, hogy az izokron korok azonosak, de mégis
hibasak? Rovid szamitassal igazoltuk, hogy ez bizony
lehetséges: ha a kalium- és tobblet Ar tartalmak ko-
zOtt linedris Osszeftiggés all fenn, akkor az egymassal
egyezs izokron korok is hibasak lehetnek.

A tobbletargon akkor jelenik meg, ha a kitorés ide-
jén a bazalt argontartalma nem cserélddik ki teljesen
az atmoszféraval. A tobblet- és radiogén argon sajnos
nem kilonboztethetd meg, igy korrelacidjuk nem
vizsgalhat6. Mindenesetre, a kitorés és lehtlés alatt a
k&zetben a nagyobb mélységbdl szarmazo tobbletar-
gon koncentriacidja nem ndéhet, az atmoszférikus ar-
goné viszont igen. Elgondolasunk szerint az atmosz-
férikus argont kisebb koncentriciéban tartalmazo

frakciok argontartalma kozeliti jobban a zarodas ide-
jére jellemzd izotoposszetételt, tovabbd az atmoszfé-
rikus argont hasonld koncentricidban tartalmazo
frakciokrol feltételezhets, hogy benntik a tobbletar-
gon koncentracidja is hasonlo. A 2. tablazatban délt
karakterekkel jeloltik az atmoszférikus argont ha-
sonld és alacsony koncentricidban tartalmazo frak-
ciokat, és lathaté hogy ezekben a kaliumtartalom is
jelentSsen valtozik. Ezen kivilasztott mintdk pontjait
az 5. abran besotétitve jeloltik, pontjaik jol illesz-
kednek egyenesre, az altaluk meghatirozott korok
pontossaga szokatlanul nagy, és egymassal is jol
egyezik. Osszefoglalva, ezek a korok azért tekinthe-
t6k megbizhatoknak, mert alacsony és hasonl6 kon-

kon mértiuk Gket, tovibba ezen frakciok kaliumtartal-
ma jelentGsen kilonbozik. A késSbbiekben kimutat-
tuk, hogy a kalium- és tobblet Ar tartalmak korrela-
cioja esetén az ““Ar-*Ar korok is hibdsak, teljesen
hasonléan a K-Ar korokhoz. Meggy&z&désiink sze-
rint az el6bbiekben vazolt eljaras a legalkalmasabb
jelenleg a hibas K-Ar korok felismerésére és a tényle-
ges kor meghatarozasara a tobbletargont inhomogén
eloszlasban tartalmaz6 kézetek esetén.

SZALAY PROFESSZOR HATASA A DEBRECENI

NUKLEARIS MEDICINARA

Szalay Sandor professzor sziletési centendriuma jo
alkalom arra is, hogy 6sszefoglaljuk munkassaganak
hatasat egy diszciplina — a nuklearis medicina — indu-
lasara és toretlen fejlédésére.

Tudjuk, hogy Szalay professzor széles latokord
tudos volt, akit nemcsak a magfizika, hanem annak
alkalmazasai és ezen belil a human felhasznalas lehe-
tGségei is érdekelték.

Galuska Laszl6
Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségtudomanyi Centrum
Nuklearis Medicina Intézet

Szalay professzor kutatisai mellett kivalo oktato-
ként is ismert volt, igy tobb kézikonyv és szakkonyv
is kikertlt kezébdl, amelyet nagy haszonnal forgattak
példaul a gimnaziumban oktatd, a debreceni egyete-
men végzett fizikatanirok is. Igy fordulhatott eld,
hogy az 1960-as évek elején, amikor gimnaziumi évei-
met toltdttem Miskolcon, a fizikadrakon a kisérletek
soran felvetddott atomfizikai kérdésekre az altala irt

1. dbra. 1949: palyamunka poloniummal. Szerzék: Kertész Laszlo (fenn) és Jokay Istvan (alul).

BIOLGGIAI VIZSGALATOK, A POLON UM,

MINT NYOMJELZS ELEM SEGITSEGE-
VEL. 5

Jelige:

"Labor omnia vinecit,"

=

GALUSKA LASZLO: SZALAY PROFESSZOR HATASA A DEBRECENI NUKLEARIS MEDICINARA

A pilyamunkit EKertész Liszld és
Jékay Istvin VI.{féléves orvos-

tanhallgatdk kBzdsen nyujtottik be, mint
elsé hazai radiocautogrifiis munkit,1349-ben.

A dijnyertes pilyamunka elbirdilisa az akkori
Debreceni Tudominyezyetem Orvoskarinak aktii
kbzdtt talilhatd : XIII.rendes kari iiles
/1943 v.12/ 6&.pont, c.alpont + melléklet.

Az eredeti bekdtdtt példdny hiteles fénymiso-
lata az Orvosi Fizikai Intézet jogutddjinak,
a KLTE. Kisérleti Pizikai Intézet /jelenleg
Atomfizikai Intézet/ Kdnyvtiriban tal4lhat$
az Amerikibdél hazalitogatd Teller Ede

a

ar elis a T L3 sl 1
X Ll18mMEer0 a131riSaval.
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A Debreceni Orvostudomdnyi Egyetem [ sz Belklinikdidnak (igazgatd: Fornet Béln dr. egyet. tandr ),
Kirélettuni Intézetének (igazgots @ Kesstuis Lirdnd dr, egyeiemi tondr) kicleménge

A pleuralis nyirokkeringés izotopos vizsgdlata
Ita: VEGH LAJOS dr, KOCSAR LASZLO dr. és KERTESZ LASZLO dr.

Kisérleteink meginditisdhoz azon betegigy-
nﬂl u:tt megfigyelés adta aZ impulsust, hogy a
résben k haté iglis transsuda-

tumok rendszerint jobboldalon, a renalis és hypo-
proteinaemidsak viszont inkibb baloldalon helyez-
kednek el. 160 cardialis decompensatiéban, ahol
folyadék volt a pleuralis Grben, B8-nél esak jobb-
oldalon, 51-nél mindkét — de itt is foleg jobbolda-
lnn — és EG-M] csak baloldalon jelentkezett.
allapoth 31 esetbdl 16-nal

csak ba]nlr]alun 13-nal mindkét oldalt — itt wi-
szont belold.alon volt a uibb — es 2 esetben csak

tudtank ol

t észleltiink kisérletesen
is Gél Lmrével részben Masugi nephritises nyu-
lakban, részben plasmapheresissel hypoprotein-

anmnissé hett n]]amkhs.n.. Emn eredményemkrﬁl
mir kora is |

A kiflénbiizd eredetd transsudatumok localisa-
tidjdnak kiilénbézdségét kielégitden magyardzni
nem tudtuk. A eardialis, tehat f6ként jobboldali
localisatiot egves szerzbk (Graeff, Binder) Ggy
magyardzzik, hogy jobboldalon a hérom lebeny
nagyobb filtratids teriletet képvisel és igy pangis
esetén a transsudatio itt elébb kivetkezik be. Van-
nak szerzik, akik elsSsorban a nyirokpangdst te-
szik felelfssé a pleuralis tr k keletke-
zéséert, Sokkal nehezebben magyardzhaté a bal-

oldali elhelyezkedés veseeredetd, ill. hypoprotein-
aemids korképekben, Ennek nem lehet oka a bal
rekesz mélyebb dlldsa, mert vannak eseteink, ahol
a magasabb bal rekeszilliz mellett is baloldalon

2. abra. 1950-es évek: allatkisérleti munkak indulasa, kozleményekkel (Kertész Laszlo, Péter Ferenc és Lampé Laszlo).

kézikonyvek valamelyikében keresett valaszt aldott
emlékd fizikatanirnénk. A magam részérdl a sors
kezét latom abban, hogy egy tobbedmagammal be-
adott gimnaziumi palyamunkank a Van de Graaff ge-
nerator elGallitasat tlzte ki célul, amelyet politechni-
kai gyakorlatok keretében meg is valositottunk.
Amultan néztiik a hatalmas szikrakat, amelyeket a
félgomb alaka réz habverd ustok Osszehegesztése
utdn plexi oszlopokon all6 szerkezetiink produkalni
tudott. Igy elmondhatom, hogy Szalay professzor
munkdssagaval mar gimnazistaként — igaz véletlen-
szerden — taldlkozhattam.

A hatvanas évek végén Szegeden, orvostanhallgato
koromban a Csernay professzor altal elinditott izotop-
laboratériumban didkkorosként mar tudatosan kezd-
tem foglalkozni izotopdiagnosztikaval, amelyet a het-
venes évek végétsl nukledris medicinanak neveznek.
1980-ban a belgyogyaszat alapszakvizsga utan tehet-
tem le az izotopdiagnosztikai szakvizsgat, amelyet a
Kecskeméti Megyei Korhazban 15 évig osztilyvezets
fGorvosként napi rutinban végeztem.

Szakmai palyafutisomban
1995. fordulopontot jelentett,
amikor meghivast kaptam a
Debreceni Egyetemre, az ak-
kor még kilonbozs klinikai
helyszineken mikodé izotop-
diagnosztikai kozpont vezeté-
sére. Ekkor mar mikodott az
a PET kozpont is az ATOMKI-
ban, amely a korabban be-
szerzett szovjet ciklotronra
alapozta tevékenységét. Itt
talalkoztam el&szor azokkal a
munkatarsakkal, akik Szalay
professzorral egyttt dolgozva
allatkisérletek keretében,
majd human adaptaciok utan
megalapoztik az izotopdiag-
nosztika debreceni fejlédését.

2008-ban unnepelte a deb-
receni nukledris medicina in-
dulasinak 50 éves jubileu-
mat, és ez alkalombol egy kis
konyvben foglaltuk  Ossze
Tron Lajos, Varga Jozsef,
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Kertész Ldaszlo és Szabo Tibor szerzGtarsaimmal a
szakma debreceni kezdeteit és késSbbi torténetét.
Ebbdl a konyvbdl is kitlinik — elsGsorban Kertész
Laszlo irasai alapjan —, hogyan sikertlt Szalay pro-
fesszornak kilfoldi, elsGsorban angliai tanulmanyut-
jai soran megismerkedni azokkal az atomfizikai mé-
réeszkozokkel, amelyek megalapoztik a human izo-
topvizsgalatokat.

1949-ben Kertész Laszlo és Jokay Istvan VI. éves
orvostanhallgatok palyamunkat nyujtottak be polo-
nium segitségével végzett biologiai vizsgalataikrol (1.
dbra). Az 6tvenes években ezekbdl a biologiai méré-
sekbdl mar kozlemények szilettek (2. dbra), ame-
lyek a pajzsmirigy jodforgalmat élettani allatkisérleti
kortlmények kozott taglaltik.

A hatvanas évek elején megsziilettek az elsé hu-
mandiagnosztikai berendezések, amelyek izotopdiag-
nosztikai modszerek segitségével — elsGsorban — a
pajzsmirigy, de mas belsé szervek funkcionalis vizs-
galatat is lehetévé tették. Ezeket az eszkozoket a kli-
nikai gyakorlatba az Gj orvostechnikak irant fogékony

3. dbra. Uttors klinikusok 1950. és 1990. kozott.

A Desicem Orvostupomany: Ecyerem |52 BELKLINIKAANAK

ORVOSAI

1971. 3JANUVAR
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4. dbra. 1960-as évek, a humian diagnosztika induldsa Debrecen-
ben, 6nall6 eszkozfejlesztés Budapesten. Csabina Sindor (fenn)
Nagy Janos (balra lent) és Kertész Laszl6 (jobbra lent).

5. dabra. Az 1970-es évek, az elsé eurdpai szinvonalt miszerek a Gamma MUtvekbdl. A ma is kor-

szerd NK 350 (balra) és NB900 gamma-kamera csalad (jobbra).

| el —
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GALUSKA LASZLO: SZALAY PROFESSZOR HATASA A DEBRECENI NUKLEARIS MEDICINARA

7. dbra. Az els6 PET kamera az ATOMKI PET centrumban 1994-ben.

vezet$ klinikusok kezdték alkalmazni, elsGsorban a
Petranyi Gyula professzor ur vezette belgyogyaszati
klinikan. (Az 50 éves jubileumot is az itt 1958-ban
végzett elsG pajzsmirigy jodterdpia alapjan tinnepel-
tiik.) Ha megnézziik a Petranyi Klinika orvosi tablojat
(3. abra), a mar emlitett Kertész Laszl6 fotoja mellett
tobb olyan klinikus kollégat talalunk, akik késébb a
nuklearis medicinaval kapcsolatban maradtak. Itt el-
sGsorban Szab6 Tibor tanar urra gondolok, aki ké-
s6bb a Kenézy korhaz izotopdiagnosztikai osztalya-
nak vezetdje lett.

De itt van a tablon Ledvey Andrds professzor r is,
aki sokdig fénoke volt az 1. sz. Belgyogyaszati Klini-
kan Utzemeltetett izotOpdiagnosztikai laboratorium-
nak. A kilencvenes évek vé-
gén Kakuk Gyorgy professzor
ur klinikaigazgat6i idejében
ez a laboratérium 6nallo szer-
vezeti egységként fejtette ki
tevékenységét. Ebben az idg-
ben mar korszerd gamma-ka-
merak és emisszids computer
tomograf (SPECT, Single Pho-
ton Emission Computer To-
mography) is a klinikum ren-
delkezésére 4llt.

Ez annak a hazai muszer-
fejlesztési munkanak az ered-
ménye volt, amely Budapes-
ten elindult, és elsé prototi-
pusai Debrecenben is mu-
kodtek (4. abra). A kovetke-
z6 abra azt szemlélteti, hogy
a hetvenes években a buda-
pesti Gamma Miuvek 4ltal
gyartott elektronikai és sza-
mitogépes elemeket is tar-
talmazo berendezésekkel
rendelkezd klinikai nuklearis
medicina egyre hatékonyab-
ba valt a napi diagnosztikai
munkaban (5. dbra).

Mint korabban emlitettem,
Debrecenben a nukledris me-
dicina fejlédése szempontjabol

429



donté jelentGségt volt a Szalay
professzor munkdssiga nyo-
man létestlt Atommagkutatd
Intézetben 1985 6ta mikods
ciklotron (6. dbra).

1994-t8l a Tron Lajos pro-
fesszor vezette PET centrum-
ban mukodni kezdett az elsé
hazai PET kamera, amely a
kelet-europai régioban az el-
s6k kozott kerllt beszerzésre
(7. dbra).

Az ezredforduléon az egye-
teminkon mikods nukledris
medicina mdszerparkot mu-
tatjia be a 8. dbra, amely az
egésztest-leképezés mellett a
koponyarol torténd informa-
ciok gydjtésére — példaul agy-
daganat, vagy az agyi vératfo-
lyas vizsgalata esetén —, vala-
mint kardiolodgiai vizsgalatok
elvégzésére alkalmasak. 8. dbm: Az 1990 es évek ,:egyfotonos”'mfiszerparkja a DOTE-n. Elscint SPECT (balra), 4 fejes
SPECT (jobbra fent) és Kardio C SPECT (jobbra lent).

A fejlédés nem allt meg és
egyetemi, valamint pdlyazati
forrasok segitségével egy ki-
zarblag orvosi célokat szolga-
16 ciklotron beszerzése is
megtortént, amelynek elhe-
lyezésére Gj épuletet alakitott
ki a Debreceni Orvostudoma-
nyi Egyetem. Ezt a PET-Trace
ciklotront mutatja be a 9.
dbra. 1gy az ATOMKI-bol a
PET technika a klinikaparkba
kertilt.

2006-ban sikertilt elérni,
hogy a nuklearis medicina
szervezetileg magaba foglalja

mind a ,PET’ mind pedig a 9. dbra. A PET-Trace orvosi ciklotron tavlati képe a DEOEC PET centrumban (balra). A target-
hagyomdnyos  (egyfotonos)  j,mrak régidja Potari Norbert gyartasért felels vegyésszel (jobbra).
izotopok technikajat.

A terdpidhoz és az egyfotonos izotoppal torténd vizs-  tertletét, 2007-ben a MEDISO cég elkezdte épiteni az Uj
galathoz azonban a nukledris medicina kindtte eddigi  éptiletet, ezt 2009 kora nyaran adtak at (70. dbra).

10. dbra. Torténelem, épulletekben. Az ,egyfotonos” technikdk egy szolgalati lakasbol atalakitott otthona az atkoltozés eldtt (balra) és a
jelenlegi két éptilet tavlati képe — el6térben a PET centrum Gj éptilete —, amelyben ma a nukledris medicina minden résztertletét egytitt
helyezték el (jobbra).

e
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11. abra. A PET-CT Kft. (a MEDISO cégcsoport tagja) Philips TOF
PET-CT berendezése betegvizsgalat kozben, Tornay Istvinné asz-
szisztenssel 2007-ben.

IdSkozben beszerezte a cég azt a Time-of-flight
(TOF - reptlési id6) PET-CT-t is, amely vilagszinvo-
nalon teszi lehetGvé most mar az egésztest onkologiai
és agyi vizsgalatokat (71. abra).

O

Osszegzésként elmondhat6, hogy Debrecenben a
Szalay Sandor professzor Gr altal elinditott és segitett
izotopos technikdk nemcsak j6 gondolatnak bizo-
nyultak, de a nukledris medicina szakma kialakuldsa-
hoz vezettek. Ma a Debreceni Egyetemen mintegy
4000 m*-en mdkodik a nuklearis medicina, viligszin-
vonalt muszerparkkal és igen jol képzett szakember-
gardaval. Ha élne, Szalay professzor urat minden bi-
zonnyal nagy orommel toltené el ez a sikeres ut,
amelyen az & munkissagaval és kozremikodésével
indulhattunk el.

SZALAY SANDOR, A SZONOKEMIA UTTOROJE

A szonokémia olyan modszer, amelynek soran kémiai
atalakulasokat nagyfrekvencias ultrahang (20 kHz —
1 MHz) jelenlétében hajtunk végre (az 1 MHz feletti
tartomanyt orvosi és diagnosztikai célra hasznaljak).
Az eljaras, az elmult mintegy harom évtized viharos
fejlédésének koszonhetSen, napjaink egyik elfogadott
és széleskorden alkalmazott kisérleti technikdjava
valt. Figyelembe véve, hogy a kémiai reakciok ener-
giaigényének kielégitésére viszonylag szik lehetSsé-
geink vannak — ilyen célra elsGsorban és széleskorien
csak a h&energia és az ultraibolya fény alkalmazisa
jon szoba — az ultrahang (és mellette a mikrohullam)
kémiai alkalmazasa Gj, hasznos nem hagyomanyos
aktivalasi eljarasnak tekinthetd [1].

Habdr az ultrahang kémiai céla felhaszndlasa sok-
kal régebbi idSkre nyulik vissza — és jelen ismerteté
hangsulyozottan éppen az el6zményekrél és Szalay
Sandornak ebben jatszott Gttors szerepérdl szol —, a
tényleges fejlédés az 1980-as évek kezdetére tehetd.
Ez elsGsorban az abban az idében kereskedelmi for-
galomba kertlt olcso, egyszerl, megbizhato késziilé-
keknek koszonhetd [1]. A gyors fejlédést jol illusztral-
ja, hogy az Eurdpai Szonokémia Tdarsasdg 1986-ban
rendezte elsé nemzetkozi szonokémiai konferencia-
jat, 1990-ben indult az Advances in Sonochemistry
cimd monografiasorozat, amelynek azoéta 6 kotete
jelent meg, illetve 1994-ben az altalanos jellegl Ultra-
sonics folyo6iratbol kivalt az Ultrasonic Sonochemistry,
kizdrolag kémiai alkalmazasra vonatkoz6 eredménye-
ket kozl6 folyoirat. Ugyanakkor az is lathato, hogy e
fejlédés eredményeként a szonokémia ma mar ,mind-
Ossze” egyike a bevilt, altalanosan alkalmazhat6 akti-
valasi modszereknek. Igy talin az Gjdonsdg vardzsi-
nak elvesztéseként tekinthetjik azt is, hogy mikozben
az emlitett monografiasorozat kotetei 1990-t61 kezdd-

MOLNAR ARPAD: SZALAY SANDOR, A SZONOKEMIA UTTOROJE

Molnar Arpad
Szegedi Tudoméanyegyetem, Szerves Kémiai Tanszék

déen altaldban két évente jelentek meg, a legutobbi,
6. kotet viszonylag régen, 2001-ben kertilt kiadasra.

Az ultrahang gyakorlati céla felhaszndlasinak vizsga-
lata az 1910-es években kezd&dott. Egyrészt a Titanic
1912-es katasztrofaja kapcsan, a hajozas biztonsagosab-
ba tétele miatt felmertlt az igény a jéghegyek tényleges
méretének meghatirozasara, masrészt az I. vilighabora-
ban a tengeralattjarok felderitése valt fontossa. Ilyen gya-
korlati igények eredményeként kezdte vizsgilni Paul
Langevin az ultrahang tengervizben torténd terjedését
[2]. Ezek a kezdeti vizsgilatok vezettek a II. vilighabora-
ban a visszhangtechnikan alapul6, a tengeralattjarok fel-
deritésére hasznilt ASDIC rendszer kidolgozasihoz (Al-
lied Submarine Detection Investigation Committee vagy
Anti-Submarine Depth Indicating Control), illetve az ult-
rahang egy misik, napjainkban fontos gyakorlati, a ten-
geri mélységmérésben torténd alkalmazdsihoz (SONAR
technika — Sound Navigation and Ranging).

Erdemes megemliteni tovabba azt is, hogy az aldb-
biakban targyalando, az ultrahang kémiai alkalmazasa
szempontjabol fontos kavitacios jelenség felismerésé-
nek is haditechnikai vonatkozdsai vannak. Az 1893-
ban épult HMS Daring angol torpedérombolonil
(csticssebessége 27 tengeri csomo/6ra, azaz mintegy
50 km/h) nagy sebességnél vibraciot és a motor telje-
sitményének jelentSs csokkenését figyelték meg, illet-
ve itt tapasztaltak el@szor a propelleren erdzidhoz
hasonl6 jelenségeket [3]. Ezeket a fémfelileten kiala-
kul6é buborékok 6sszeroppandsa okozza. Napjaink-
ban a fentieken tilmenden az ultrahangot legelterjed-
tebben az orvosi diagnosztikdban alkalmazzak.

Az ultrahang elsé kémiai felhaszniliasa Loomis és
Richards nevéhez fizédik [4]. Munkdjuk soran — egye-
bek mellett — megfigyelték, hogy a besugarzott folyadé-
kok felmelegednek, forraspontjuk néhany fokkal csok-

431



ken, tovabba azt, hogy gazzal telitett
folyadékokbdl ultrahang hatasara fel-
szabadulnak a gizok. Legfontosabb
megallapitasuk azonban az volt, hogy
az ultrahang felgyorsitja a reakciokat.
Dimetil-szulfat hidrolizise, illetve a
KIO; redukcibja soran végeztek ko-
rultekint6 vizsgalatokat. Utobbi eset-
ben a reakcidelegy keményit6t tartal-
mazott, amely a KIO, redukcidjakor
képz6ds joddal kék szinreakciot
adva jelezte a reakcid6 megindulasat
(jod ,orareakcio”). Azt tapasztaltak,
hogy az ultrahanggal tortént besugar-
zasnal — a hagyomanyos melegitéssel
osszehasonlitva — alacsonyabb ho-
mérsékleten kezdddott a jod ,oOra-
reakcio”. Nem meglepé modon a jod-
azid (N;D, ami mechanikai hatdsokra

akusztikus
nyomas

kompresszios
hullamok

valtoz6 méretd
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nagyon érzékeny vegytilet, ultrahang 0
hatasara felrobbant, viszont a kevés-

bé érzékeny ammonium-nitrattal sem-

mi nem tortént.

Néhany évvel késébb, 1933-ban jelent meg Szalay
Sandor torténeti tavlatokban uttors jelentGséglinek
tekinthetd munkaja [5], amelyben elséként tanulma-
nyozta az ultrahang hatasat polimer molekulikon. A
méréseket a maga épitette ultrahang-generatorral
keltett 722 kHz-es ultrahanggal végezte. Vizsgalatai-
hoz két fehérjemolekulat (keményits, zselatin), illet-
ve a gumiardbikumot (poliszacharidok és glikopro-
teinek keveréke) hasznalta. A keményité vizsgalata-
nal a fent midr emlitett kék szinreakcidt hasznilta
indikatorként, mig a zselatin és a gumiarabikum ese-
tén vizes oldatuk viszkozitdsinak valtozasat mérte.
Az eredmények — vagyis a viszkozitas csokkenése —
alapjan megallapitotta, hogy az ultrahang kisebb ré-
szekre darabolja a polimermolekuldkat (azaz depoli-
merizaciot idéz eld). Hasonld jelenséget egyszerd,
kis molekulaknal nem tapasztalt. A Szalay altal kozolt
felismerések alapjan hamarosan tovabbi vizsgilato-
kat végeztek mas természetes oriasmolekulakkal (pl.
a hemocinain nev( fehérjével) [6], illetve mesterséges
polimerekkel is [7].

Szalay Sandor abban az idében Szent-Gydrgyi Al-
bert mellett, a Szegedi Tudomanyegyetem Orvosi Ké-
miai Intézetében dolgozott. Ralph W. Moss amerikai
Ujsagird Szent-Gyorgyirdl sz616, magyar forditasban is
megjelent életrajzi konyvébdl [8] tudjuk, hogy Szent-
Gyorgyi azzal a kifejezett céllal alkalmazta az akkor
22 éves fiatal fizikus Szalay Sandort,' hogy egy megfe-
lel6 teljesitményt ultrahang-generatort épitsen. Szent-
Gyorgyi Albert igazi célja patkanyok daganatos (ra-
kos) sejtjeinek nagy energidja ultrahangos besugar-

! Az angol eredetiben Szalay Siandor neve A. Szalayként jelent

meg (ismert, hogy tudominyos munkdit Alexander Szalayként
jegyezte). Sajnalatos moédon a fordito, illetve a lektor figyelmetlen-
ségének koszonhetSen a magyar forditisban Szalay Andrasként
szerepel.
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1. abra. Az atmeneti kaviticio jelensége.

zassal torténd elpusztitdsa volt. Taldn ezzel is magya-
razhat6, hogy Szalay Sandor egyeduli szerzSként
jegyzi kémiai vonatkozasu eredményeit. Ugyanakkor
Szent-Gyorgyi Albert még abban az évben a Nature
cimd nagy tekintélyd folyoiratban egy rovid kozle-
ményben foglalta 6ssze az ultrahanggal kapcsolatos
tapasztalataikat megallapitva, hogy a riakos sejtek el-
pusztitisa nem jart sikerrel [9].

Az eredmények jelentGségét mi sem mutatja job-
ban, mint hogy roviddel e cikk megjelenése utan a
The New York Times heti The week in science rovata-
ban beszdmol a korai, ultrahanggal nyert eredmé-
nyekrdl, utalva Loomis vizsgalataira és idézve Szent-
Gyorgyi megillapitisait [10].

Szent-Gyorgyi Albert fent emlitett cikkében lehets-
ségként megjegyzi [9], hogy nagyobb energidja sugar-
zassal esetleg lehetGvé vilhat kis molekuldk dtalakita-
sa is, illetve lehet6ség nyilhat arra, hogy az ultrahang
segitségével kémiai kotések erGsségét is megmérjik.
Latni kell azonban azt, hogy az ultrahang energiaja
nem alkalmas arra, hogy vele kémiai kotéseket koz-
vetlentl hasitsunk. Az ultrahang hatasara a kémiai
reakciok hatékonyabban, gyorsabban, enyhébb reak-
ciokorilmények kozott, nagyobb hozamot adva men-
nek végbe, esetleg a reakciont is megvaltozhat, vagyis
az ultrahang lényegében jfajta, kiilonleges, hatékony
energiakozlést jelent.

Az ultrahang kémiai atalakuldsokban torténd fel-
hasznalasi lehetGsége az akusztikus kavitacio jelensé-
gén alapul. Az ultrahanghullamok (mint barmely
hanghullam) 6sszenyomodasi (kompresszids) €s ta-
gulasi (expanzids) ciklusokbol allnak. Folyadékokban
a tagulas sordn fellépd negativ nyomdas eredménye-
ként a molekulak eltavolodnak egymast6l. Ha a hang-
hullam elegendé nagy energiaju, akkor a molekuldkat
Osszetartd kotGerSk megszinnek és buborékok kép-
zGdnek. Nagyon tiszta folyadékok esetén a buborék-
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képzodéshez sziikséges negativ nyomas nagyon nagy
(tiszta viznél pl. ~1000 atm). Amennyiben azonban a
folyadékban oldott gazok vannak (és a gyakorlatban
ez mindig fennall), ezek buborék formajaban kony-
nyen megjelennek. A buborékképzddést szennyezé-
sek is elGsegitik. A buborékok belsejében a nyomast
az adott folyadék adott korulmények kozotti géznyo-
masa hatarozza meg, amihez hozzaadodik az oldott
gaz felszabadulasabol eredé nyomas is (vagyis a bu-
borékban nem vakuum van) [1].

A Kkavitdcionak két formdja ismert. A stabil — az
akusztikus hatas szempontjabol elhanyagolhat6 —
kavitacio azt jelenti, hogy a képz&d6 buborékok sta-
bilak tobb kompresszids-expanzios cikluson keresz-
til. Ezzel szemben az itmeneti vagy tehetetlenségi
(tranziens) kavitacié soran a buborékok a ciklusok
soran novekednek, majd egy bizonyos méret elérése
utdn — a buborékban uralkod6 nyomas jelentSs csok-
kenése miatt — hevesen Osszeroppannak (1. dbra).
Utoébbi eredményeként a folyadékokban lokalisan
extrém nagy hémérsékletek és nyomasok alakulnak
ki. Konkrét mérések szerint ezek elérhetik az 5500 K
(ez a Nap felszini hémérséklete) és az 1000 atm érté-
keket is, ugyanakkor ezek a hatisok gyorsan el-
enyésznek (a hilési sebesség 10'° K/s). Az ultrahang
kémiai reakciokra gyakorolt hatisanak ilyen értelme-
zését forrd pont (hot spot) modellnek nevezzik.
Amennyiben a buborék szilard feliilet mentén omlik
ossze, akkor a buborék ellentétes oldalar6l nagy se-
bességl, tdszerd kilovellés indul meg a feltlet felé
(microjet). Ez okozza a kavitacié mechanikai hatdsat,
vagyis szilard feltletek (pl. hajocsavar és szivattyuk,
illetve az ultrahangkésziilék) er6ziojat.

A szonokémidnak sokféle kémiai alkalmazasi lehe-
tGsége kozul — érdekességiik és jelentGséglk alapjan
— két fontos tertiletet emeliink ki, megemlitve azt,
hogy legszélesebb korben elsGsorban a szerves ké-
midban hasznaljak.

Az ultrahang vizre gyakorolt hatdsit mar 1929-ben
vizsgaltak és megfigyelték, hogy ilyenkor hidrogén-
peroxid képzdadik. Mivel a viz, mint olddszer fontos
szerepet tolt be a kémidban, érthets, hogy ezt a terti-
letet behatdéan tanulmianyoztak. Ma mar ismert, hogy
ultrahang hatdsara vizben — az alabbi, a részletezés és
teljesség igénye nélkiil bemutatott reakcioban feltiin-
tetett — reaktiv részecskék képz&dnek, amelyek ma-
sodlagos, oxidacios folyamatokat inditanak el (a nyil
folott lathat6 jelet hasznaljak kémiai reakcidk esetén
az ultrahang szimbolumaként). Ez a tertlet a vizes
szonokémia.

D))

H,0O —— H'+HO"

2HO" —— H,0, — O°

A misik fontos alkalmazads a heterogén szonoké-
mia, amikor két, nem elegyedd fazis kozott megy
végbe kémiai atalakulds. Ezen beltul — kilonosen a
szerves kémidban — nagyon gyakori egy folyadékfa-
zisban oldott reagens és szilard anyag — igen gyakran
féem — kozotti reakcio. A fémek tobbségének feliilete
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oxidréteggel boritott, ezért a reagens csak e feluleti
oxidrétegen keresztili diffazié révén tud eljutni a
fémhez, ami lassa folyamat. Az oxidréteg alatt folyo
reakci6 eredményeként azonban a feliileti oxidréteg
egy id6 utan levalik és a szabad fémmel igy a tovab-
biakban mar gyors reakcié mehet végbe. A reakcio
lasst kezdeti idGszakat indukcids periddusnak nevez-
zik. Ha ilyen esetekben ultrahangot alkalmazunk, az
indukcids periddus jelentSsen lerdvidul és a reakcio
sokkal rovidebb idég alatt megy végbe. Az ultrahang
ugyanis lényegében gyorsan ,megtisztitja” a feltletet,
vagyis nagyon reaktiv, tiszta fémfeltletet hoz létre és
ez eredményezi a reakcidsebesség novekedését. A
legfontosabb ilyen alkalmazasi lehetGségek a fémor-
ganikus kémia teriiletére esnek, amikor is szerves
vegylletek és fémek kozotti reakcidval fém-szén ko-
tést tartalmazd vegylleteket szintetizilunk. Ezek
tobbsége igen nagy reaktivitisa és ennek eredménye-
ként nagyon széles korben haszndlhatok a szintetikus
szerves kémiaban. Végezetil érdemes utalni arra is,
hogy az ultrahang elGidézheti szilard anyagok (pl. fé-
mek) aprodozasat (diszpergalodasat) is (ez az alkal-
mazott korilmények és az anyagok tulajdonsagai, pl.
olvadaspont, fuggvényében eltér6 mértékd lehet).
Ennek a heterogén katalizisben lehet nagy jelentGsé-
ge, ugyanis itt a reakcio sebességét befolyasolo egyik
legfontosabb tényez§ a reagensek szamara hozzafér-
het6 feliilet.

Befejezésiil érdemes utalni Szalay Sindor munkaja-
nak ut6életére is. Ahogy azt Torok Istvan korultekints
elemzése kimutatta [11], az 1933-ban megjelent publi-
kaciéra még az utdbbi években is hivatkoznak és nem
csak osszefoglald kozleményekben. Ez is viligosan
utal arra, hogy a tudomidnyos kozvélemény Szalay
Sandor eredményeit tényleg utto6rS jelentGséglinek
tartja, és valoban Ggy tekinthetiink ra, mint az ultra-
hang kémiai alkalmazdsinak egyik legelsé muvelgjé-

re, vagyis a szonokémia egyik uttorgjére.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetet mond Hannus Istvdn egyetemi tanarnak a
Szent-Gyorgyi Albertre vonatkozd dokumentumok rendelkezésre
bocsatasaért.
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Szalay Sandorrol egy olyan kutaté-oktatd szemszo-
gébdl tudok beszamolni, akinek a palyafutasat végig-
kisérte a talaj-novény-allat-ember taplaléklanc kutata-
sa. Palyamat 1973-ban kezdtem, s akkor mar megje-
lent Szalay professzor magyarorszagi laptalajokon
folytatott kisérleteinek és vizsgalatainak eredménye.
Azért is fogadtam érdeklGdéssel ezeket a megallapita-
sokat, mert készilg egyetemi doktori disszerticiom
témaja — igaz mas talajtipuson — indokolta ezt. Egy
kutat6 realis megitéléséhez elengedhetetlentil hozza-
tartozik annak a politikai, tarsadalmi kornyezetnek a
megitélése, amelyben alkotott. Az elmult évszazadban
a hatvanas-hetvenes éveket a ,szocialista tabor”-ban
az 1. tablazatban lathat6 elsé igény jellemezte.

Ez azt jelentette, hogy akkor minden talpalatnyi
foldet (termd&talajt) az élelmiszerellatas szolgalatiba
kivantak allitani. Mellettiink a hatalmas kiterjedést —
¢élelmiszerhiannyal kiiszko6d6 — Szovjetunié igényei
mind a termelés volumene, mind pedig az azt meg-
alapoz6 tudomanyos eredmények irant fokozottak
voltak. Igy fordultak a hazankban kisebb jelent&sé-
g0, de a vilag szamos helyén nagy teriletet elfoglalo
laptalajok felé. Raadasul, példaul Finnorszagban mar
akkor is folytak olyan kutatdsok, amelyek a laptalajo-
kon él6 populacio latszolag egészséges taplialkozasa
és bizonyos szivbetegségek gyakoribb el6fordulasa
kozotti kapcsolatot, illetve ennek okait keresték.
Ezért is fordulhatott Szalay professzor és kutatocso-
portjanak néhany tagja a laptalajon termesztett n6vé-
nyek mikroelem-tartalmanak vizsgalata felé, azon
korabbi kutatasi eredményeinek birtokdaban, amelyek
bizonyitottik egyes uranvegyiiletek megkotddését a
huminsavakon.

Ezeket a kutatasokat kezdetben spektrofotometrias
(Id. Beckman) elemtartalom-mérés jellemezte, majd
megjelentek az elsé generdcids atomabszorpcids (Uni-
cam SP90, Beckman 485) spektrofotométerek. Orom-
mel tajékoztatom az olvasot, hogy ma ICP-OES (plaz-
magerjesztéses atomemisszios) és ICP-MS (plazma-
emisszids analizator tomegszelektiv detektor) tipusa
készulékekkel folytatjuk a korabban emlitett taplalék-
lanc elemforgalmanak vizsgalatat, kiegészitve azzal a
specialis elvalasztastechnikdval, amellyel eltér§ biolo-
giai aktivitast ionformak is meghatarozhatok.

Szalay Sandor csoportja széleskord kutatomunkat
végzett, s amint az 1. dbra térképén lathato, szinte
minden laptalajrol voltak vizsgalati adataik. KésSbb
figyelmuk a Hortobagy szikes legel6i felé fordult.

Ez a folyamat egyiltalain nem meglepd, hiszen mar
a keszthelyi rétlipon is a talaj-novény-allat lancot
vizsgaltak egy szélsGséges talajtipuson és a hortoba-
gyi szikes legelSkon is nyomelemfelvételi rendelle-
nességekre lehetett szamitani. A kutatocsoport altal
vizsgalt novények a kovetkezSk voltak a laptalajon:
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fehér mustar, borso, szoja, koles, szudanifd, zab, lap-
tertiletek flordja (vadontermd és kultirnovények).

Ennek eredményei a kovetkezSk voltak: ezeken a
talajokon altalanosan jelentkezik a novényzet mikro-
elemhidnya (mangin, réz, cink), mig a molibdén ese-
tén talellatottsag figyelheté meg.

A hortobagyi legelck fontosabb novénycsaladjai-
nak mikroelem-tartalmat mutatja a 2. tablazat.

A kutatisok eredményeiként megallapitottik: A
bortobagyilegel6kon €16 allatallomanynal Ggy latszik,
hogy mutatkoznak a mikroelemhiany-tiinetek, de
ezeket nem tudtik eddig biztosan diagnosztizalni.
Kétségtelen, hogy a juhdllomany szaporodasi indexe
mintegy 40%-kal alacsonyabb a jo legel6kon megszo-
kottnal, amit rézhiany, cinkhiany vagy manganhiany
is okozhat. 1976-ban a Hortobagyon egy juhallomanyt
alapos és elsGsorban mikroelem-analiziseken alapulo
tudomanyos vizsgalatnak vetettiink ala. A Hortoba-
gyon megismert cink- és rézhiany okait keresve arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy ez a fokozatos elszi-
kesedés a pH emelkedésének kovetkezménye és fel-
tehetGen csak a Tisza vizszabalyozasa utan lépett fel
jelentés mértékben. Feltételezhets, hogy az orszagos
altalanos belvizszabalyozas, Tisza-szabdlyozas eldtt,
amig a Tisza és mellékfoly6i évenként tdbbszor is
elontotték e terllet nagy részét, kirivd mikroelem-
hiany egyaltalan nem volt. A mikroelemhiany-jelensé-
gek valoszintleg ugyanazon a terileten is csak id6-
szakosan, bizonyos idGjarasi tényezék kombinacioja-
nak hatasara lépnek fel és igy az allataillomanyt is
csak idGszakosan sujtjak.” (Agrokémia és Talajtan 26
(1977) 1-2. 107.)

Az el6zGekben bemutatott eredmények utin joggal
kérdezhets, hogy miként folytatdédtak ezek a kutata-
sok az elmult évtizedekben. Mint azt korabban jelez-
tem, az egyetemi doktori disszertaciom is tobbek ko-
zott mikroelemtémaja volt. Ezt kovette kandidatusi
értékezésem, majd az akadémiai disszertaciom, azok-

1. tablazat
Tarsadalmi igények valtozasa
Evek Fogyaszto Politika/Elelmiszer-ipar
1945~ Ehes vagyok. Elelmiszer-ellitis
1950 biztonsiga
1960~ Mit egyek? Taltermelés csokkentése
1980 Valasztani akarok.
1990- Mit jelent az élelmiszer- Elelmiszer-biztonsig
2000 biztonsag? (hivatal, kdozvélemény
tajékoztatasa)
2000-t61 | Melyik a legjobb az Sokféle fogyasztoi réteg
egészség szempontjabol? | igénye, taplalkozas és
egészség jelentGsége
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1. abra. Szalay Sandor kutatocsoportja éltal vizsgalt magyarorszagi laptalajteriiletek, a meg-

vizsgalt tertletek @ jellel jelolve.

kal a muszerekkel, amelyekr6él mar irtam. Ma mar a
Debreceni Egyetem Agrar- és Muszaki Tudomanyok
Centruma, Elelmiszertudomanyi, MinG&ségbiztositisi
és Mikrobioldgiai Intézetben munkatarsaim folytatjak
a kutatast, amelyrdl a kovetkezSkben kivanok néhany
mondatot irni.

Jelenleg lehetGségiink van egy-egy mez&gazdasigi
miuvelésben 1évé tablardl — a GPS helymeghatarozast
is igénybe véve — mikroelem-, illetve toxikuselem-
térképet késziteni. Eredményes modszerfejlesztést
végeztink €s igy mikro-, nano-, pikogram pontossag-
gal elemtartalmat tudunk meghatirozni kilonbozé
novényekbdl és talajokbol. Eziltal tobbek kozott a
nitrogén-, foszfor-, kaliumtartam-trigyazas hatasat is
ki tudjuk mutatni. Ez az analitikai lehet&ség jol ki-
hasznalhato talajok egymas utani (kiilonbozé kivono-
szerekkel) extrakcios mikroelem-tartalmanak megha-
tarozasara, kilonosen a hossza tava valtozasok meg-
itéléshez. Tovabba olyan artéri szennyezddések koc-
kdzatanak becsléséhez, mint a 2000. évi tiszai nehéz-
fém-szennyezés volt.

S végezetil mind a kutatok, mind pedig a téma
irant fogékony érdekl6ddk joggal tehetik fel azt a
kérdést, hogy az elGzGekben emlitett szaktertleten mi

Szalay professzorék lizenete a mai
kor emberének. A kiilonb6zé dro-
gériak polcain talalhato és megva-
sarolhato, kulonbozs elemekkel
dusitott  étrend-kiegésziték  az
ilyen kutatisok eredményein is
alapulnak, és mi sem bizonyitja
jobban a mikroelemek jelent&sé-
gét a taplaléklancban, mint az a
tény, hogy az Eur6pai Unid egyik
kutatdsi programjaban a kovetke-
z6 cimmel hivjak vezet§ kutatok
az Europai mihelyeket egytittmu-
kodésre. COST — European Coo-
peration in Science and Technolo-
gy (Eur6pai Tudomanyos és Tech-
nologiai Egyuttmikodés): Mine-
ral-improved crop production for
bealthy food and feed (Javitott
asvanyi 0sszetételd novények termesztése egészséges
élelmiszer és takarmany el&allitasara). Prof. Bal Ram
Singh, Norwegian University of Life Sciences (Norveé-
giai Elettudomanyi Egyetem). Ez is mutatja, hogy ko-
zel 60 évvel e kutatdsok hazai megjelenése utdn, k-
l6nosen a vilag fejl6ds régidiban van kiemelt jelents-
sége a mikroelem-felvétel, mikroelemtranszport vizs-
galatanak, és ezek hatdsinak a taplaléklancban.

LAPOS RETI TALAJ

SIKLAPTALAS

LECSAPOLT ES TELKE-
SITETT SIKLAPTALAJ
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Belak S., Gy6ri D., Samsoni Z., Szalay S., Szilagyi M., Toth A.: A
mikroelemek felvételének tanulmanyozasa a keszthelyi rétlapon.
1. Agrokémia és talajtan (1969) 263-288.

Beldk S., Gyéri D., Samsoni Z., Szalay S., Szilagyi M., Toth A.: A
mikroelemek felvételének tanulmanyozasa a keszthelyi rétlapon.
I1. Szudani cirokfl és zab. Agrokémia és talajtan (1970) 27-38.

Gy6ri Z.: A borso, lucerna és kukorica nitrogén és dsvanyi anyag
tartalmanak valtozasa kiilonbozo tapanyagelldtottsagi szinten
ontozetlen és ontozétt viszomyok mellett. Doktori értekezés,
Debrecen (1977) 118.

Gy6ri Z.: A Miszerkozpont 20 éve. Az élelmiszertudomanyi €s mi-
néségiigyi képzés fejlédése a Debreceni Egyetemen. Az Elelmi-
szertudomadnyi, Mindségbiztositdsi és Mikrobiologiai Tanszék iij
épiiletének avatdsara készitett kiadvany. (szerk.: Loch J., Ungai
D., Sipos P.) Debreceni Egyetem, 2006.

Landy L., Sdmsoni Z., Szalay S., Szilagyi M.: Mikroelem permetezé-
ses szabadfoldi kisérlet az Enying kornyéki laptalajon. Agroke-
mia és talajtan (1972) 193-196.

2. tablazat
Fontosabb hortobagyi novénycsaladok atlagos mikroelem tartalmanak 6sszehasonlitasa
novénycsalad fajok minta Fe Mn Zn Cu Mo B
szama szama (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

fafelek (Poaceae) 22 122 74 48 14,1 2,8 1,6 7,1
pillangosok (Fabaceae) 22 75 159 55 29,6 7,5 3.8 24,0
fészkesek (Compositae) 15 46 197 77 38,9 12,4 1,3 28,4
libatopfélék (Chenopodiaceae) 9 17 363 87 28,6 7.9 1,5 27,0
sasfélék (Cyperaceae) 8 35 90 124 17,4 5,5 1,9 9,8
szittyofélék (Juncaceae) 5 12 59 147 49,7 6,1 3,0 13,1
szegfifélek (Caryophyllaceae) 4 10 257 100 40,4 4,7 0,7 29,7

Forras: Agrokémia és Talajtan 26 (1977) 1-2. 105.
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Samsoni Z., Szalay S., Szilagyi M.: Néhany laptalaj és azon termett
takarmany nyomtapelem vizsgalata. Agrokémia és talajtan
(1971) 353-3060.

Samsoni Z., Szalay S., Szilagyi M.: Magyarorszagi t6zeges laptalajok
kationszorpcios €s mikroelem vizsgilata. Novénytermelés 23
(1974) 327-334.

Samsoni Z., Szalay S., Szilagyi M.: Magyarorszagi t6zeges talajok
novényeinek mikroelem hianyjelenségeir6l. Novénytermelés 24
(1975) 35-45.

Samsoni Z., Szalay S., Szilagyi M., Toth A.: A mikroelemek felvételé-
nek tanulmanyozasa a keszthelyi rétlapon IV. Agrokémia és ta-
lajtan (1975) 61-70.

Szalay S. nyomtatasban megjelent tudomanyos munkai 1932-1969.
(I-II. kotet)

Szalay S., Samsoni Z., Siroki Z., Y. El-Hyatemy: A Hortobagy legels-
teriileteinek mikroelem ellatottsiga. Agrokémia és talajtan
(1977) 95-112.

HIREK — ESEMENYEK

HIREK ITTHONROL

Félszaz éves jubileum

1925-ben Faragé Andor Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Lapok cimmel WGjitotta fel a Ratz Ldszlo altal
1914-ben abbahagyott Koézépiskolai Matematikai
Lapok szerkesztését és kiadasat. A cim megviltoztata-
sanak célja tobb volt a formalis megkiilonboztethets-
ségnél, jol illeszkedett a Klebelsberg Kuno kultuszmi-
niszterségére jellemzd, a redlidkat elStérbe helyezs
irinyzatba. Midsrészt a Lapok szakmai hitterét jelentd
Tarsulat neve is akkor még Matematikai és Fizikai
Tarsulat volt, kifejezve e két tudomanyag szoros kap-
csolatat. Fennallasanak masfél évtizede alatt a Kozép-
iskolai Matematikai és Fizikai Lapokban tobb, mint
700 fizikafeladat és szdmos érdekes ismeretterjeszté
cikk jelent meg, érdemes lesz egyszer részletesebben
is feltarni a Fizikai Szemle olvas6i szamara Faragd
Andornak a két vilaghabora kozotti kozépiskolai fizi-
kaoktatast segitd, a tehetségek felkutatasat és fejlesz-
tését szolgalo tevékenységét. 1939-ben Faragd Andor
rakényszerilt a Lapok kiadasinak besziintetésére és
1947-ig semmilyen formaban nem jelent meg hasonlo
Ujsag a tehetséges kozépiskoldsok szamara.

1947-ben Szegeden Sods Paula kdzépiskolai mate-
matikatanar kezdett Gjra szerkeszteni és stencilezett
formaban terjeszteni egy kozépiskolai matematika
feladatokat kittiz4, hasonlo céla kiadvanyt. Kezdemé-
nyezését felkarolta a szegedi egyetem fiatal matemati-
kus kutatoja, Suranyi Janos. Ketten egylitt a Tarsulat
tdmogatasat is megszerezték, amely ugyancsak Szege-
den szervezddott Gjja, a kozépiskolai oktatast lelkesen
tamogatd Kalmar Laszlé matematika professzor tevé-
kenysége nyoman. A fizikusok valamivel késSbb,
Budapesten kezdtek ujjaszervez&dni, de az itteni
egyetemi fizikusok sokkal inkabb az ismeretterjesztés
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megszallottjai voltak, mint a kozépiskolai oktatdsé. A
kilonb6z6 helyeken, mas-mas indittatassal szervezs-
d6 Tarsulat torvényszerlien bomlott ketté, igy alakult
meg a Bolyai Jinos Matematikai és az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat. Nem csodalhat6, hogy amikor Sura-
nyi Janosnak sikerilt tAmogatast szereznie a Lapok
Gjra torténd kiaddsara, visszadlltak az Arany Daniel,
majd Ratz Laszlo6 altal hasznalt Kozépiskolai Matema-
tikai Lapok cimre és eltlint a Lapokbdl a fizika.
1959-ben — fél évszazaddal ezel6tt — Kunfalvi Re-
zs6ben és Vermes Miklosban er6sodott fel legjobban
az a kivansag, hogy jo lenne, ha Gjra megjelenhetne a
fizika a Kozépiskolai Matematikai Lapokban. Ok ket-
ten még egyetemista korukbol ismerték egymast:
annak idején évfolyamtarsak voltak. MeglehetSsen
eltérd személyiségek, leginkdbb a fizika tanitisanak
szeretete kototte Ossze Gket. Az egyetem elvégzése
utan Kunfalvi Vermes ajanlasara kertlt Ortvay Rudolf
mellé az elméleti fizika tanszékre, Vermes pedig sajat
erejébsl Mikola Sandor mellé a fasori evangélikus
gimndziumba. Szenvedélyes fotosok, alpinistak, fizi-
katanarok voltak mindketten. A masodik vilaghabora
alatt és utan is kapcsolatban maradtak egymassal.
1959-ben Vermes mar Csepelen tanitott a Jedlik Anyos
gimndziumban, Kunfalvi pedig Budin, a Jozsef Attila
gimnaziumban. Kunfalvinak voltak tehetségesebb ta-
nitvanyai, Vermes viszont az EStvOs-versenyt szervezte
és a Fizikai Tarsulat alelndke volt. Kunfalvi javaslatara,
Vermesnek és Turi Zsuzsdanak, a Fizikai Szemle szer-
kesztGjének aktiv timogatasaval sikertlt a Fizikai Tar-
sulatnak kivivnia a minisztériumban, hogy megindul-
hasson a Kozépiskolai Matematikai Lapok ,fizikai ro-
vata”. A lapok kiaddsat ugyanis a minisztérium tamo-
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gatta és feliigyelte. (Igy volt ez mar Faragdé Andor ide-
jén is, mindig sziikség volt kiilsé timogatora.)

Szerencsés korilménynek mondhatjuk, hogy az az
ember, akit a fizikai rovat f6szerkesztGjének kert fel Kun-
falvi tandr Gr, éppen ebben az évben, 1959 tavaszin ka-
pott félvezetS kutatasi eredményeiért Kossuth-dijat. Bodo
Zalan annak idején a Farago-féle Lapok szorgalmas és
tehetséges megolddja volt és 1938-ban meg is nyerte az
Eotvos-versenyt (ami akkor matematikaverseny volo).
Villamosmérnoki diplomat szerzett a Mlegyetemen és
1947-ben mar részt vett a Holdradar kisérletben — Bay
Zoltan csapatanak legfiatalabb tagjakeént.

Most hat szivesen segitett a feladatok kitalalasiban
és a beérkezd problematikusabb megoldasok értéke-
lésében. Hiaba volt villamosmérnok, a mechanika-fel-
adatok voltak a kedvencei. Igy volt ezzel a fizikai
rovat feladatkitizé bizottsiganak tobbi tagja — nem-
csak Vermes Miklos de példaul a Rakoczi gimnazium,
majd az ELTE Apiczai Csere Janos gyakorlo gimnaziu-
manak tanara, Holics Ldszlo is. Holics Laszlo eleinte
helyet is adott a bizottsagnak, amely felvaltva tlése-
zett hol Holics Laszlo, hol Kunfalvi Rezsé lakasan.

1959-t61 1965-ig aktiv kozépiskolai tanarként, tarsa-
dalmi munkaban szerkesztette Kunfalvi Rezs6 a fizi-
kai rovatot. Munkdjaban tehetséges egyetemistak se-
gitették, részben olyanok, akiket még kozépiskolaban
tanitott, onnan kertiltek egyetemre. 1965-t8l 1975-ig
azutan mar teljes allasban végezte ezt a munkat. Staar
Gyulanak igy beszélt az indulasrol:

Jgen, a lapszerkesztés Gj horizontot nyitott. Ugy
éreztem, megtaliltam azt a tertiletet, ahol még a leg-
tobbet teljesithetek. J6 dolog tehetséges tanulokkal

s

A Fizikai Szemle 2008. évi nivodija

A Fizikai Szemle SzerkesztGbizottsiga a 2008. évi
Marx Gyorgy-nivodijat AKOS ZSUZSA, NAGY MATE, VI-
CSEK TAMAS: Kinek jobb a siklorepiilési stratégiaja, a

egyutt dolgozni, a folyoirat erre széles terlletet nyi-
tott. Osztalyaim, szakkoreim hatdrai orszagossa tagul-
tak. Alkalmam nyilt kézépiskolaink tehetséges fiatal-
jaira hatni, feladatokon, kisérleti palyazatokon keresz-
tul elérni Sket, de kozvetlentl is. Volt didkjaim és az
egyetemi hallgatok kozil kivalasztottam a legjobba-
kat, akik ebben a munkidban segitettek: elbiraltik,
osztalyoztak a beérkez6 palyazatokat, elkisértek vidé-
ki Gtjaimra, ahol a didkoknak el6adasokat, bemutato-
kat, foglalkozasokat tartottunk, igyekeztiink maga-
sabb nézépontbol bemutatni a kozépiskolai fizikat.
Néhany éven belil 30-40 vidéki helységet kerestiink
fel a mi kis »vandorzenekarunkkal« Chatel Péter,
Tichy Géza, Major Janos, Gnddig Péter, Mibdly Lasz-
I6 és sokan masok tartoznak ehhez a csoporthoz,
nekik is jot tett, hogy a fizikat nemcsak hallgattak az
egyetemen, hanem tovabbadni is megtanultak.”

A | fizikai rovat” kifejezés meglrz6dott azok emlé-
kezetében, akik az induldst kovets elsd évtizedben
voltak a Lapok fizikapéldainak megoldéi, olykor kita-
1al6i. Pedig ma mar Gjra Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Lapok a folyoirat neve, addzva ezzel mind
Faragd Andor, mind az Edtvés Lordnd altal alapitott
Mathematikai és Physikai Tarsulat emlékének. Lehet,
hogy eljon egyszer majd az idS, amikor a két tarsulat
Gjra egyestilni fog? Nemcsak Eotvos Lorand és Faragd
Andor orllne ennek, de bizonydra Kunfalvi Rezsé és
Vermes Miklos is, és lehet, hogy sok mai matematika
és fizika szakos tanar is.

A félszazados jubileum csendes megtinneplésével
emlékezziink e nagyszerd tanarokra.

R. Gy.

madaraknak vagy nekiink? cimd cikknek itélte oda.
A dijat és az oklevelet az Eotvos Tarsulat kovetkezs
kozgytlésén adjak at a szerzéknek.

A szerkeszt6bizottsag fizika
tanitasaért felelGs tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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