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FOLDRENGESEK FIZIKAI SZEMUVEGEN
KERESZTUL: VAGY AMI A HIREKBOL KIMARAD

El6szo

A jelen Fizikai Szemle tematikus killonszam otlete lényegében a tragikus és pusz-
tito, tobb tizezer életet kovetels 2023. februar eleji torokorszagi foldrengések ko-
vetéen sziiletett meg. A Foldfizikai és Urtudomdnyi Kutatointézet kollektivdja al-
tal kezdeményezett ,Aktualis foldfizika 3. Foldfizikai tények és talanyok” (https://
www.youtube.com/watch?v=nPNxXGNOVAc) internetes interaktiv mtsor kap-
csan keresett meg 1gloi Ferenc fészerkeszto ur, hogy az ott elhangzottakat érde-
mes lenne egy tematikus kilonszam keretei kozott is kozérthetéen 6sszefoglalni.
A felkérés nagyon megtisztel6 volt, mar csak azért is, mert olyan témakat mutat-
tunk be, amelyek dltaldban nem szerepelnek a féldrengésekrél szolo altalanos tu-
dositasokban. S6t, célunk éppen az volt, hogy pontosan ilyen tipust témakat mu-
tassunk be, mint példdul a foldrengés-prekurzorok, a foldrengések légkori ,elo-
jelei”, a litoszféra fluidumai és a foldrengések kozotti kapcesolatok, a foldrengések és a vulkaniz-
mus kapcsolata, valamint a féldrengések fizikai modellezése. A jelen killonszammal szeretnénk,
ha az olvas6k magyar nyelven tudnanak tajékozodni a szaktertlet legfontosabb aktudlis fejlemé-
nyeirél a tudomany mai alldsa szintjén. Rd szeretnénk vildgitani arra, hogy a féldrengéseket meg-
el6z6 prekurzorok azonositdsa az adott rengésfészkek és mechanizmusok esetében egydltalin nem
tinik lehetetlen kuldetésnek kozép- és hosszabb tavon a kulonb6zo szakteriletek kozotti széles-
kord egyuttmiikodéssel és nemzetkozi 6sszefogassal (Szakdcs és Kovics). Bemutatjuk azt is, hogy
az ionoszférdban jelentkezd, foldrengéseket megel6z6 anomalidk hogyan alakulnak ki a radon gaz
felszin kdzelében mérhet6 felaramldasanak kozvetitésével, és milyen ok-okozati Osszefliggések van-
nak a Fold-belseji rengésfészkek, az atmoszféra és az ionoszféra kozott a foldrengéseket megels-
z6en, kozben és utdnuk (Barta és mtsai). Beszamolunk arrol is, hogy a rideg kézetburokban, a lito-
szféraban aramlo széndioxid-gazdag fluidumok mennyire jelentSs szerepet jatszanak bolygonk le-
meztektonikai folyamataiban és a foldrengések kialakuldsaban (Berkesi és mtsai). Fontos az is,
hogy ezek a fluidumok ugyanakkor hordozé kozegei a radonnak, igy ezek paramétereinek mér-
hetd valtozdsai potencionadlis prekurzorként kovethetdk és kimutathatok bizonyos foldrengések
esetében megfeleld érzékenységi szenzorokkal elldatott muszerek segitségével. A kuldonszamban
egy részletes, globalis példakat felsorakoztatod tanulmany keretein beltl ravilagitunk arra is, hogy
a nagyobb foldrengések milyen osszefiiggésben vannak a vulkdni tevékenységgel, ktilonos tekin-
tettel arra, hogy a foldrengések hogyan hatnak a ktilonb6z6 tipust magmak altal taplalt, kitorésre
képes vulkdnok magmatarozo-rendszerére (Németh). A kiilénszamban bemutatjuk azt is, Antal
és mtsai tanulmanya alapjan, hogy viszonylag egyszeru fizikai kisérletek hogyan lehetnek alkal-
masak arra, hogy a foldrengések erdsségére és az utorengések jellemzoire vonatkozo osszefiiggé-
seket megértsiik és rekonstrudljuk. Az eddig elért kutatasi eredmények j6 reménnyel kecsegtetnek,
hogy a jovében az eddigieknél pontosabb modelleket tudjunk létrehozni a foldrengések okainak,
mechanizmusainak és a ktlsé geoszférakra valé hatdsuk megértése érdekében.

Koszonjik a szerzék mellett Gyéri Erzsébetnek, Stle Balintnak és Szabé Csabanak a kiilon-
szamban nyujtott alapos lektori tevékenységiiket.

Reméljiuk, hogy e killonszam segitségével az olvaso széles kord betekintést nyerhet a foldren-
gések kevésbé ismert szinfalai mogé, és joggal bizakodhat, hogy a rengéseket megel6z6 foldtani
jelenségek kimutatasa terén is attdrést érhetlink el a belathato jovében.

2023. augusztus 25., Monor
Tisztelettel
Dr. Kovdcs Istvdan Janos
vendégszerkesztd
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A FOLDRENGESEK PREKURZORALAPU ELOREJELZESE:
VAGYALOM VAGY VALOS LEHETOSEG?

Szakacs Sandor', Kovacs Istvan Janos?
T Geodinamikai Intézet, Roman Akadémia, Bukarest, Romania

2 HUN-REN Féldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, Sopron és MTA FI Lendiilet Pannon LitH,Oscope kutatécsoport

Bevezet)

Valahdnyszor erés, esetenként anyagi karokat vagy éppen
emberaldozatokat is okoz6 foldrengésrél ad hireket a mé-
dia, és a jelenséggel foglalkozo szakemberek a riporterek
kereszttazébe kertilnek, valtozatlanul feltevédik a fold-
rengések elérejelzése lehetdségének a kérdése. 2023 elsd
felében térségtinkben - februdrban a dél-Romaniai Olté-
niaban, mdjusban a Bansdgban - is fordultak el6 ilyen
foldmozgdsok amelyek, bar Romdnia teriiletén okoztak
rémuletet a lakossag korében, valamint kisebb-nagyobb
karokat az éptletekben, Magyarorszdgon is érezhetSk
voltak. Ezek az események annal is inkdbb érzékenyen
érintették ugy a lakossdgot, mint a hatosdgokat, mivel az
emberek még rendkiviil erésen a valamivel korabban be-
kovetkezett torokorszagi és sziriai foldrengés-katasztrofanak
a média dltal részleteiben is bemutatott hatdsa alatt voltak
- a mi térségiinkben is. Nem érte tehat varatlanul a szak-
embereket a kozosségi média képviseldinek az ostroma,
a megriadt kozvélemény dramai modon megnovekedett
informdcioigényét kielégitends. Masok mellett ezen irds
szerzo6i is nyilatkoztak a kilonbozé (tv, radio, irott) média
képvisel6inek a megkeresésére, és nem kertlhették el a

P Szakdcs Sandor geologus, nyugalmazott
FE egyetemi docens, a Roman Akadémia bu-
karesti Geodinamikai Intézetének mun-
katarsa. F6 szaktertlete a vulkanologia és
a vulkdni tertiletek foldtani viszonyainak
a kutatdsa. Szamos nemzetkozi folyodirat-
ban kozolt dolgozataval hozzdjdrult a Kar-
pat-medence harmadkori vulkdnossiga-
nak a jobb megértéséhez. Ugyanakkor a
vulkanolégia dltaldnosabb, elvi kérdései-
o (. vel is foglalkozott. Ujabban a féldrengések

WLCANOES el6rejelezhet6ségének a problémakore
foglalkoztatja. Angol és romdan nyelven kozolt dolgozatait Ale-
xandru Szakdcs, a magyar nyelven kozolteket Szakdcs Sandor né-
ven jegyzi.

7]

Koudcs Istvdn Janos a Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet
tudomdanyos fémunkatdrsa, annak litoszférafizikai csoportjanak,
valamint az MTA FI Lendulet Pannon LitH,OScope kutatécso-
portjanak vezetdje. F6 kutatasi tertlete a lemeztektonika és ezen
belil az illok szerepe az asztenoszféra-litoszféra rendszer dina-
mikdjdban. Kutatdsi eredményeit 2015-ben az Eurépai Asviny-
tani Uni6 kutatdsi kivalosagi medallal ismerte el, és emellett
2011-ben elnyerte az Europai Geoldgiai Unio fiatal kutatoi kiva-
l6sdgi dijdt a geokémiai, dsvanytani, kézettani és vulkanologiai
teriileten. Ezen tilmenden elnyerte a rangos hazai Vendl Maria
emlékérmet a Magyarhoni Foldtani Tarsulattol, a Bolyai plakettet,
a Pro Scientia aranyérmet, a Junior Prima dijat tudomdny kate-
goridban és az MTA Szadeczky-Kardoss Elemér dijat két alkalom-
mal.
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foldrengés-elorejelzés problemtikajat felvetd kérdésekre
sem a valaszt. A tovabbiakban e vilaszok lényegét osztjuk
meg olvasoéinkkal.

Szkepticizmus és mérsékelt optimizmus
a foldrengés-elorejelzésben

A napjainkban is uralkodo, mindenekel6tt az Amerikai
Egyesiilt Allamok Foldtani Szolgdlata (USGS) dllaspontjan
alapul6 szakmai paradigma szerint a féldrengések el6re-
jelzése elvben lehetetlen - tekintettel a jelenség non-lined-
ris és kaotikus voltara - és mint ilyen, egy megoldhatatlan
feladat. Ezért kar id6t, energidt és pénzt kolteni ilyen ira-
nyultsdgu kutatdsokra, helyettik a foldrengésbiztos épit-
kezésre - ahogy azt a japanok teszik - és a kritikus infra-
struktardk megfelel6 védelmére és biztositasara kell 6ssz-
pontositani a figyelmet - és az eréforrasokat. Bar ez a ra-
dikalis allaspont egyeldre nem ciafolhato, arnyalni lehet és
sziikséges: 1) a foldrengéseket egyeldre nem lehet bizton-
saggal elore jelezni prekurzor jelek (azaz eldjelek) alap-
jan és - foleg 2) valoban nem lehet minden szeizmikus
szerkezet, foldrengésfészek esetében érvényes, univerzd-
lis prekurzorokat kimutatni: olyanokat amelyek minden
esetben bekovetkeznek, és amelyek kimutatisaval az elo-
rejelzés kérdése egyetemes megolddst nyerhet. Ezért te-
hat inkdbb ugy kellene drnyaltabban fogalmazni, hogy a
fodrengések determinisztikus prekurzor jelek alapjan tor-
téno elérejelzése jelenleg egy olyan, napjainkban megol-
datlan tudomanyos feladat és kihivds, amely megolddsra
var. Es hozzatesszik, a targykérben optimistdk csoportja-
val egybehangzdan: nem kellene elvileg lehetetlennek mi-
noésiteni - legaldbb azért nem, mert egy ilyen hozzddllas
demobilizdlo, a kutatasokat ellehetetlenité magatartds-
modot generdl a kutatok kérében. Ilyen értelemben taldn
érdemes felidézni, hogy a mult szazad elején voltak olyan
nagynevi és mérvado tudosok akik azt bizonygattdk,
hogy a levegénél nagyobb stirtiségli mesterséges eszko-
zOkkel elvben lehetetlen a reptlés...

Szerencsére mindig is voltak és vannak ,renitenske-
d6”, az adott targykorben uralkodé paradigmdnak be
nem hodolo kutatok, tudosok, akik az ,elvileg megold-
hatatlan” kérdéseket tudomdnyos kihivasnak tekintik és
4j, eredeti elméleti megkozelitésben probalnak utakat
nyitni a probléma megoldasa irdnyaban, tigy ahogy azt
szaz évvel ezel6tt a levegénél sulyosabb targyakkal valo
repulés lehetetlenségének az elvét elvetdk is tették. Ez,
amennyiben sikeresnek bizonyul, paradigmavaltashoz ve-
zethet.
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A foldrengések el6rejelzése terén is hasonlé helyzettel
allunk szemben. A foldrengéskutatok tilnyomo zéme -
koztiik a szeizmologia tudomanyat hivatasszerten Gz6 dl-
lami intézmények kutatoinak a tobbsége - az USGS altal
,hivatalosnak” mindsitett allaspontot képviselik tgy a
mindennapi szakmai gyakorlatuk, mint esetenként, a mé-
diaban val6 megnyilatkozasaik sordn. Ezzel szemben a té-
makorben 4j paradigma utdn nézé kutatok - dltalaban in-
tézményes timogatottsag nélkul vagy csak alig timoga-
tottan, sokszor ,sajit szakdllukra” dolgozva - kisérletez-
nek a foldrengés-elorejelzés kockdzatos és biztos sikerrel
sem kecsegtet6 talajan. Ennek az uralkodo paradigmaval
szembemend hozzddlldsnak immar sok évtizedes torténe-
te van. Ezt foglaljuk réviden 6ssze a kovetkezékben egy, a
kérdésben megrajzolhato ,,optimizmusgorbe” utobbi 50
¢év soran bekovetkezett lefutdsat és dramai valtozasait ko-
vetve. A mellékelt dbran a hozzdallas-valtozasokat alapve-
téen befolydsold mérfoldkd jelentdségi fejlemények is
fel vannak tantetve (1. abra).
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1. dbra. A prekurzor-alapu fodrengés-elérejelzéshez valo viszo-
nyulds alakuldsa az utobbi kb. fél évszdzad soran

,Optimizmusgorbe”
- félévszazados visszatekintés

Az els6, a kérdéskorben attorést igéré eseményt az 1975-
ben bekovetkezett nagy, 7,3-as Richter skala szerinti magni-
tadoju Haicheng foldrengés jelentette, amelyet az akkori
kinai kommunista hatésiagok életek tizezreit megment6
sikeres el6rejelzéseként és a kinai tudomadnynak a viligon
els6 izben elért hatalmas vivmanyaként tekintettek és igy
is hirdették szerte a viligon. Mi is tortént valdjaban? A feb-
rudr 4-én bekovetkezett nagy ereji €s pusztité foldrengés
bekovetkeztekor a térség lakossdgat katonai karhatalom
igénybevételével mar kitelepitették a hatésagok a hetek-
kel és napokkal el6tte észlelt, egyre fokozodo és strt-
s6d6 olyan rendkiviili el6jelek alapjan, mint a foldfelszini
deformaciok (gyors kiemelkedések), erételjes katvizszint-
ingadozasok, az dllatok rendellenes viselkedése (megfagyott
kigyok és patkdnyok tetemei az utakon janudr végén, ,ré-
szeg” patkanyok, nyugtalan lovak és tehenek, repkedé ré-
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cék, este el nem 0l6 baromfi, stb.), valamint a hivatalos
szeizmologusok altal kifejezett aggodalmak és tandcsok
alapjan. A tudosvilag pedig lelkesen tudomasul vette és
nem gyo6zte dicsérni, nagy dobra verni ezt az els6 ,,sike-
res” foldrengéseldrejelzést - és a kommunista Kina eléz-
mények nélkuli hatalmas tudomdnyos megvalositasat. Ez-
altal az ,,optimizmusgodrbe” az egekbe emelkedett. Csak-
hogy a csticson jaré optimizmus rovid életiinek bizo-
nyult, és mar a kovetkezé évben a pokol mélységeinek a
szintjére sullyedt, mély pesszimizmusra véltva. 1976. ju-
lius 28-dn ugyanis bekovetkezett egy 7,6-os magnitudéju
foldrengés Tangshan térségében, oridsi pusztitast és
tobb mint 242 000 emberidldozatot kévetelve. Ezuttal nem
jelentkeztek - a Haicheng esetében az el6z6 évben annyira
evidens - el6jelek. Sajnos a szeizmologusok koézossége
ezek utdn nem vonta le azt a legkézenfekvébb tanulsagot
az esetbdl, hogy két foldrengés nem egyforma, két, fold-
rengéseket kivalto foldtani szerkezet sem egyforma, és
ezért a foldrengések esetleges eldjelei sem egyformak.

Ezek utdan a prekuzoralapu foldrengés-elrejelzéssel
kapcsolatos kutatasok csak nagyon lassu tempoban kezd-
tek ujra elindulni. A kutatasok egy Gjabb hullima minde-
nekel6tt egy hairomtagu gorog kutatdcsoport nevéhez és
az dltaluk kifejlesztett VAN (a kutatok neveinek a kezd6-
bettibdl képzett akronima) médszer alkalmazasihoz és
annak szaklapokban kozolt sikereihez ftizédik. A kutato-
csoport szerint a foldkéregben terjedd elektromagneses
hullimok megfelel6 muszerekkel mérheté paraméterei-
ben a foldrengést megeléz6en olyan viltozasok mutatha-
tok ki, amelyek prekurzoroknak tekinthetSk. Egy egész
sorozat kozolt tudomanyos dolgozatban mutattak be op-
timizmusra okot ado eredményeiket és sikeresnek miné-
sitett elorejelzéseiket, amelyek felkeltették a szeizmolo-
gusok élénk érdeklédését vilagszerte [1] - olyannyira, hogy
a Nature folyoirat vitasorozatot kezdeményezett a téma
kapcsan az 1990-es évek folyamdn a legismertebb szakte-
kintélyek bevondsaval. A Nature debate on earthquake
prediction cikksorozatnak a legszakavatottabb tudésok
véleményén alapulo végkimenetele szerint ,a foldrengé-
seket nem lehet el6rejelezni”, ahogy az a konkluziokat le-
vono egyik cikk [2] cimében is szerepel. A VAN modszer-
rel el6rejelzett foldrengések bekovetkeztének az esélye
pedig - statisztikai probdknak aldvetve - nem nagyobb
anndl, amit egy feldobott érme mutatna. Ezzel az ,itélet-
tel” egyuttal az ,,optimizmusgorbe” is Gjra a mélybe stily-
lyedt. Az ,elvben lehetetlen” paradigmadja végleges gy6-
zelmet latszott aratni az USGS egyik jeles és befolydsos
szeizmologus szakembere, Susan Hough a témat dssze-
foglalo konyvének a megjelenésével, amely egyuttal a
foldrengés-eldrejelzés pesszimistdi biblidjanak is tekint-
het6.

Ezutdn viszont Gjabb ,renitens” kutatok léptek szinre,
akik nem nyugodtak bele a pesszimista vonal végsé gyo-
zelmébe. Es 4j, paradigmavilté potencidllal kecsegtetd
kutatdsokba kezdtek. Miel6tt ezeket roviden ismertet-
nénk, érdemes ravilagitani arra, hogy vajon mi lehet a
foldrengés-elérejelzés megoldasara irdnyuld kordbbi erd-

335



feszitések sikertelenségének az oka az ,elvben lehetetlen”
puszta elfogadasan tal. Szerintink ez legalabb harom ok-
ra vezethetd vissza: 1) ambiciozus, az elérejelzés szent
graljanak megtalaldsara irdnyulo egyéni vagy kiscsopor-
tos, egymastol elszigetelten zajlo kutatdsi eréfeszitések és
ebbdl adodéan az interdiszciplindris csapatmunka hia-
nya, 2) egy atfogo, konceptudlisan megalapozott hosszu
tava kutatdsi stratégia hianya és 3) nagyszabasu nemzet-
kozi multidiszciplinaris, megfelel6en finanszirozott ku-
tatdsi program hidnya.

Paradigmavdltas?

Az utdbbi két évtizedben vilagszerte elért kutatdsi ered-
mények tikrében elmondhatd, hogy optimizmusra okot
ado, paradigmavaltd potencidllal rendelkezé megkozeli-
tések sztlettek a prekurzor alapu foldrengés-elorejelzés
kérdéskorében. Egyrészt igéretes, tj paradigmat elSreve-
tité elméleti munkdk lattak napvilagot, amelyek megu-
julo alapokra helyezhetik a kutatast, masrészt az optimis-
ta hozzadllasu kutatok 1j gyakorlati és technikai mod-
szereket dolgoztak ki és kezdtek alkalmazni - felhaszndl-
va a muiszaki tudomanyok és az informatika terén kifej-
lesztett naprakész technologidkat, az Grkutatdst is beleért-
ve. A legtjabb kutatasi hullim elméleti alapjat a kovetke-
z6 elvek alkotjdk: 1) a litoszféra-atmoszféra-ionoszféra
osszekapcsolt rendszerének az elve, 2) a szeizmikus szer-
kezetek egyediségének és ebbol kdvetkezden azok pre-
kurzor-ujjlenyomata egyediségének az elve és 3) a fold-
felszin pontjai nem ekvivalens voltdnak elve a prekurzor
jelek észlelése, monitorizdldsa és kimutatdsa szempontja-
bol.

Az, hogy a Fold kiilsé szilard burka, a litoszféra, a tobbi
geoszféraval (a hidroszféraval, az atmoszféraval, az iono-
szférdval és a bioszférdaval) egytitt egy olyan egymassal
osszekapcsolt integrdlt rendszert alkot, amelyben kol-
csonhatasok és visszacsatolasi folyamatok miikédnek, nem
egy Uj keletu felfedezés, de arra, hogy ez a killbnben ba-
ndlis megdllapitas a foldrengés-eldrejelzés teriletén is
hasznosithato és kutatasi stratégiak alapjaul is szolgalhat,
csak nemrég jottek rd a tudosok. Tobbek kozott arra,
hogy a foldkéregben kialakult foldrengésgocokban fel-
halmozodott fesziiltségek kipattands elétti felgyorsuldsa
hatast gyakorol nemcsak a kornyezé szilard kézetekre és
fluidumokra, hanem ez a hatas tovabbterjed a foldfelszin
felé kulonbozé fizikai és kémiai hordozokozegek dltal, és
tovdbbi hatdsokat gerjeszt a felszinnel érintkezé geoszfé-
rakban, példaul az atmoszférdban. A leghatékonyabb ilyen
hordozoékodzeget a radioaktiv, nagy strtiségi radon gaz
képezi, amely a novekvé fesziltségek hatdsara felszaba-
dulhat a kézetekbdl és szén-dioxid kozvetitésével kertl a
felszinre nagyobb mennyiségben. A radon radioaktiv bom-
lasa az atmoszféra ionizaciojdhoz vezet, amely elGsegiti a
légnedvesség kicsapodasdt, ami a maga rendjén a leveg6
paratartalmanak érzékelhet6 csokkenéséhez és a hGmér-
séklet emelkedéséhez vezet a megemelkedett radonkia-
ramlasok kornyezetében. Ez a folyamat megnoveli a 1ég-
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kor vezetSképességét is, amely bizonyos esetekben akar
az ionoszféraban is anomadliat okozhat a plazmastriség-
ben, amely szintén mérheto |3, illetve Barta és mtsai a je-
lenlegi kilonszam kovetkezé cikkében]. Mindezek a je-
lenségek a készuls foldrengés sziikebb vagy tagabb kor-
nyezetében mennek végbe és kimutathatéak ugy foldfel-
szinen elhelyezett szenzorok, mint miholdak dltal hordo-
zott készulékek segitségével. Igy a prekurzor jelenségek
kutatdasdban két {6 irany bontakozott ki, egyrészt tavérzé-
kelési modszerek, masrészt foldfelszini megfigyelési mod-
szerek segitségével. Az el6bbi tertileten egy orosz-ameri-
kai kutatoparos (Szergej Pulinyec és Dimitar Ouzounov)
végzett eloljard és eredményes kutatasokat, az utébbin
tobb orszdg kutatoéi jeleskednek, koztiik elsésorban az ola-
szok, a kinaiak és a japanok. Az utébbi két évtized sordn
elért jelentds és sokat igérd elméleti és gyakorlati kutatdsi
eredményeket olyan nagy visszhangot kelt6 koétetekben
tették k6zzé, mint amilyen a Pulinyec és Ouzounov dltal
szerkesztett, 2018-ban megjelent kotet is [3], amelyek ez-
uttal lehetové tették Gj kutatasi stratégidk kidolgozasat is.
Az emlitett kotet akar az optimista tabor biblidjaként is ér-
telmezhetd. E fejlemények eredményeképpen az ,,opti-
mizmusgorbe” Gjra emelkedni kezdett, ahogy azt az ab-
rank is mutatja.

Mindazonaltal kidertltek a fenti eredmények dltal meg-
alapozott 4j kutatdsi stratégia gyengeségei is, mivel az f6-
leg a tavérzékelési megfigyelési modszereket helyezi el6-
térbe, mikdzben a foldfelszini megfigyeléseknek csak ma-
sodrendd, potlolagos és megerdsitési szerepet szdan. E
stratégia masik gyenge pontja az, hogy egyetemes érve-
nyességtinek tekinti a kidolgozott, kizdrélag a radon ha-
tasdra épuld szatellites-eldjelkimutatd modszert, figyelmen
kiviil hagyva a foldrengéses szerkezetek és egyuttal az
azokhoz kapcsolodo prekurzor jelek sokféleségét.

Es itt jon be a masodik stratégiai elv, a szeizmikus szer-
kezetek és azok prekurzor Gjlenyomata egyediségének az
elve, amelyet Szakdcs fogalmazott meg 2021-ben kozolt
dolgozataban [2]. Ennek az elvnek a kutatasi stratégiaban
val6 alkalmazdsa ugyan az el6bbinél sokkal szerényebb
célokat szolgal, de szerintiink nagyobb sikerrel kecsegtet.
Arrol van sz6, hogy egyetemesen érvényes és kimutatha-
t6 prekurzor jelek azonositasi kisérlete helyett a kutata-
sok az egyedi és ismert foldrengésgocok szintén egyedi
és jellemz6, sajat prekurzor-ujjlenyomatainak a kimutata-
sdra kellene irdnyuljanak minden rendelkezésre 4ll6 fold-
felszinen telepitett vagy mitholdakon felszerelt technikai
eszkozok (szenzorok) segitségével.

A harmadik kutatasstratégiai elv a foldfelszini szenzo-
rok telepitési helyének a megvilasztasara vonatkozik ab-
boél a manapsag mir bizonyitott meggondoldsbdl kiin-
dulva, hogy a foldfelszin pontjai nem egyenértékiiek a
Fold belsejébdl érkezd, kilonbozé tipusu (fizikai, kémiai,
biologiai) jelek érzékelhetdségének a szempontjabol. Pon-
tosabban szolva, a foldrengésgocban a kipattands elétt
megszileté barmilyen prekurzor jelhordozo, legyen az fi-
zikai erétér vagy felszinre toré gz, sokkal nagyobb ha-
tasfokkal (azaz kisebb informdcidenergia-vesztéssel) ter-
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A Karpat-medence és térsége foldrengései (456-2019)
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3. dbra. Az 1977. mdrcius 44, 7,2 mag-

2. abra. A Vrancea-zona elhelyezkedése a Karpat-Pannon région belil sairgdval kiemelve. A jelolt
tertletet igen gyakori és erds foldrengések jellemzik (www.seismology.hi)

jed bizonyos, j6l meghatarozott, mint barmilyen mas, Gt-
vonalak mentén. A prekurzor jelhordozo a felszinre ke-
rilhet olyan foldtanilag azonosithato, a tobbieknél , érzé-
kenyebb” helyeken, pontokon, ahol megfeleléen érzékeny
muszerekkel a optimdlis korilmények kozott (azaz a leg-
nagyobb jel-zaj arany mellett) lehet azt kimutatni, ahogy
arra Szakdcs felhivta a figyelmet 2011-ben kozolt dolgo-
zataban [5].

Tovabbi Gj és jelentSs fejlemény a témakorben a parga-
szoszféra hipotézis megjelenése [6] az ugyancsak para-
digmavalté potencidllal bir6 elképzelések kozott, amely
ujszery €s eredeti megvilagitasba helyezi azokat a lemez-
tektonikai folyamatokat, amelyek tobbek kozott a fold-
rengések kialakuldsdért is felelGsek, és amelyekben ki-
magaslé szerep jut a felszinre toré mélységi fluidumok-
nak (folyadékoknak és gazoknak), amelyek egyuttal fold-
rengéseket megel6zé prekurzor jelek hordozdi is lehet-
nek.

E harom elvre és a pargaszoszféra hipotézisére egytt-
tesen alapozva egy hosszu tava de igéretes kutatasi stra-
tégiat lehet kidolgozni, amely egyedi, jol ismert szeizmi-
kus szerkezetek prekurzor-ujjlenyomatdnak a kimutatasat
célozhatna meg vilagszerte.

Vrancea - és hogyan tovdbb?

A romdniai Vrancea foldrengéses szerkezet kivaloéan al-
kalmas erre a célra tobb meggondoldsbdl is: jol ismert és
térben kivételesen jol lehatarolt foldrengésfészek, amely-
nek sok évszdzadra kiterjedd foldrengés-torténete ismert.
Rdaddsul Eur6pa egyik geodinamikailag legaktivabb te-
ruletén (a keleti Kdrpdtkanyar zondjaban) talalhato, amely
a szeizmikus tevékenységen kiviil tovabbi, jelenben is mu-

SZAKACS SANDOR, KOVACS ISTVAN JANOS: A FOLDRENGESEK PREKURZOR-ALAPU ELOREJELZESE...

nitadoja Vrancea foldrengés kovet-
kezményei Bukarestben. Korabeli
felvétel napilapban (Agerpres)

kodd vagy nemrég elhalt foldtani folyamat jegyeit viseli
magan, és ahol a prekurzor jelek kutatasdra alkalmas fold-
tani és logisztikai feltételek adottak (2. és 3. abra). Ezaltal
minden esély megvan arra, hogy nemzetkozileg is 4ttoré
eredmények sztlessenek itt a jovében a prekurzor jeleken
alapul6 foldrengés-elérejelzés tertletén. Ehhez viszont az
eddigieknél sokkal komolyabb anyagi és személyi ers-
forrdsokra és nagyszabdsui nemzetkodzi multidiszciplindris
Osszefogdsra és timogatottsagra van sziikkség, ahogy azt a
Topo-Transylvania holland-magyar-romdn egytittmiiko-
des kereteben tett jelentds kezdeti Iépések példazzak.

A jelen kulonszam tovabbi dolgozatai drnyaljak a fent
felvazolt helyzetrajzot, és az eddig elért eredményekrdl is
beszamolnak.

Koszonjik az NKFIH NN 141596 Topo-Transylvania és
az MTA FI Lendilet Pannon LitH,Oscope 6sztondijak, és
az abban résztvevo tarskutatok timogatdsat.
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FOLDRENGESEK NYOMAI A FELSOLEGKORBEN?

Barta Veronika, Berényi Kitti, Buzas Attila, Kiszely Marta, Szaboné André Karolina, Szarnya Csilla
HUN-REN Féldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, Sopron

Az ionoszféra a foldi légkor napsugdrzads dltal részben ionizdlt tartomdnya, amely 60-1000 km kozott he-
lyezkedik el. Az ionoszféra egy dinamikusan vdltozo hatdrréteg a kiilsé plazmakérnyezet és a semleges leg-
kor kézétt, melyet kiilénb6z6 hatdsok érnek mind feliilrol, a vildgiir irdnydbol (elsésorban a naptevéeken)-
séghez kapcsolodoan), mind alulrol, a semleges légkor irdnydbdl (pl. intenziv troposzférikus eseméenyek:
hidegfrontok, zivatarok). Egy aktivan kutatott téma a litoszféra-semleges légkdr-ionoszféra koézotti csatolds.
Ennek részeként célkitiizés a foldrengéseket megelozoen detektdlhato elektronsiiriiség-anomdlidk keresése
az ionoszferdban, valamint a foldrengéseket kévetd ionoszferikus irregularitdsok vizsgdlata, illetve moni-

torozdsa, ami egy mind elméletileg, mind az észlelések tekintetében joval megalapozottabb kutaltdsi tema.

Bevezetés

Carl Friedrich Gauss német matema-
tikus és fizikus a Fold magneses me-
zejének tanulmanyozdsa sordn mar
1839-ben felvetette, hogy a 1égkor egy
elektromosan vezets régidja sok meg-
figyelt jelenségre magyarazatot adhat.
Az els6 transzatlanti rddidjel tovabbi-
tasa és vétele Guglielmo Marconi ne-
véhez fizédik hatvan évvel késébb
(1901. december 12.): a cornwalli és
gjfundlandi dllomasok kozott, mint-
egy 3500 kilométeres tavon sikertlt a
Morze-abécé S betdjét (hirom vonds)
tovabbitani. Ett6l kezdve a rddiokom-
munikacio és annak koszonhetden

valésulnak meg.

Buzas Attila
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Szaboné André Karolina

az ionoszféra felfedezése és vizsgila-
ta rohamos fejlédésnek indult. Az io-
noszféra és a benne eléfordulé ano-
malidk ismerete a miholdas kommu-
nikdcio és navigacio szempontjabol
is rendkiviil fontos, hiszen a foldi ado-
allomas és a mihold kozott az iono-
szféran keresztul terjed a jel. Igy az
ionoszféra dllapotanak monitorozasa
és a benne el6fordul6 irregularitisok
megfigyelése naprol napra fontosabbd
valik.

Az ionoszféra monitorozasa

Az ionoszféra foldbazisa megfigyelé-
se un. ionoszondakkal torténik, me-

Barta Veronika a FI Ionoszféra Kutatocsoportjanak vezetdje,
2015-ben szerezte meg doktori cimét a troposzféra és az iono-
szféra kozotti csatoldsi mechanizmusok témdjaban. Azota féként
az UridGjarasi események ionoszférara gyakorolt hatdsaval foglal-
kozik, amely témaban OTKA posztdoktori és Bolyai Janos Kutata-
si Osztondijat is nyert. Emellett részt vesz tobb kutatdsban is, me-
lyek a foldrengések és vulkankitorések ionoszférara gyakorolt ha-
tasdra fokuszalnak, és tobb eurdpai kutatéesoport dsszefogasaval

Szarnya Csilla

A FI Ionoszféra Kutatocsoportja hivatalosan 2023 janudrjaban alakult. F6 tevékenysége
az ionoszféraban zajlo Osszetett fizikai folyamatok vizsgalata, igy mind a feltlrél, féként
a naptevékenységbol fakado, mind pedig az alsobb légrétegekbdl szarmazo hatasok ta-
nulmdnyozdsa. A csoport janudr ota részt vesz a HORIZON 2022 program T-FORS (Travell-
ing Ionospheric Disturbances Forecasting System) projektjében, amelyben tobbek ko-
zott a foldrengéseket kovetd terjedd ionoszférazavarokat is vizsgaljak.
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lyek segitségével az egyes rétegek
elektronstirtiségét lehet megfigyelni
a magassag figgvényében. A mérés
soran rovid ideji radidimpulzusokat
bocsatunk ki altalaban 1 és 12 MHz
kozott. Egy adott frekvencidn a jel ab-
ban a magassdgban fog visszaver6d-
ni, ahol az ionoszféra sajatfrekvencidja
megegyezik a szondazo elektromag-
neses hullam frekvencidjaval. Mérjik
az impulzus kibocsatdsa €s a vissza-
érkezés kozott eltelt idStartamot; ez
alapjan meg tudjuk becsulni, hogy
mely magassagban tortént a visszave-
rédés feltételezve, hogy a jel fényse-
bességgel terjed. Ezt a mechanizmust
kulonbozo frekvencidkon megismé-
telve a mérés eredményeként el6dll
az Uin. ionogram (1. d4bra) ahol a plaz-
mafrekvencidt lathatjuk a magassag
fuggvényében, ami alapjan az (1) kép-
let segitségével az elektronstirtiség-pro-
fil (1. abra) meghatarozhato:
47n e*

Dpe =\ T

ey

ahol m,,a plazmafrekvencia, 72, az elekt-
ronstriség, e az elektromos toltés,
m’pedig az elektron tbmege.

Az ionogramon szépen kirajzoléd-
nak az ionoszféra egyes rétegei, a ki-
sebb elektronstiriségt E réteg, és fo-
lotte a nagyobb elektronstriségi F
réteg, amely a nappali 6rdkban szét-
valik F1 és F2 rétegre. Mivel az iono-
szféra egy diszperziv kdzeg, a beér-
kez6 elektromdagneses hullimok szét-
valnak ordinarius és extraordinarius
modusra, amelyek kiilon szinekkel (pi-
ros és zo6ld) jelennek meg az iono-
gramokon (1. dbra). A soproni allo-
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1. abra. Az ionoszférardl visszaverddd, majd a legnagyobb elektronsiriséghez tartozé plazmafrekvencia folott dthaladé hullimok
(bal oldalon), a mérés eredménye az ionogram (jobb oldalon)

mas egy globalis digitalis ionoszonda-
(digiszonda) hal6zat tagja, amelyben
tobb mint 120 mérési pontrél érhe-
téek el az adatok dltaldban 5 vagy 15
perces idébeli felbontasban [1].

Térbeli és id6beli felbontas szem-
pontjabol a GNSS-mérések (Global Na-
vigation Satellite System - globdlis na-
vigdciés muholdrendszer) jelfeldol-
gozasdbol szarmaztatott mennyisé-
gek atito erejliek voltak az ionoszfé-
ra tanulmanyozasaban. Az amerikai
GPS-mtholdak (Global Positioning
System - globdlis helymeghatdrozasi
rendszer) 20 200 km-es magassagban
keringenek, dltalaban a flottabol egy-
szerre 24 muhold érhetd el, és két frek-
vencidn sugdroznak egyszerre - eze-
ket L1-nek és L2-nek nevezik, az L1
1575,42 MHz, az L2 1227,60 MHz. A
mérések feldolgozasa soran az iono-
szféra azon tulajdonsdgat lehet fel-
haszndlni, hogy ionizalt kbzegben az
elektromagneses jelek terjedése frek-
venciafliggd, vagyis diszperziv - ez
azt jelenti, hogy a kulénb6z6 frek-
vencidju jelek eltéré mértéki jelkés-
leltetést szenvednek el. Adott két pont
(jelen esetben ado és vevo) kozotti s;
integralasi Gtvonal mellett az adott f;
frekvencidara vonatkozo ¢, faziskésés:

0,5, 40,3082 TEC,
i i j;z ’
40,3082 - 1

cle
2w’

ahol a TEC; a két pont kozotti teljes

elektrontartalom (TEC - total elect-

ron content). A konstans szorzoténye-

z6ben a ¢ a fénysebesség, az r, elekt-

ron sugara.

A két kiilon frekvencias mérést kom-
binalva, egyetlen jel Gtvonaldra vo-
natkoztatott TEC-érték:

S2 (o - )

TEC= 403082 - (f2 - f,)

Egy TEC-egység (TEC Unit roviden
el
m? "

TECU) 10'° nek feleltetheté meg.

Amennyiben szerte a viligban telepitett
méréeszkozok egyidében vett GNSS-
jelét egységes eljardssal dolgozzik fel,
ugy globilis teljeselektrontartalom-
(TEC-) térképek szarmaztathatok be-
lolik.

Kapcsolat a foldrengések
¢s az ionoszféra kozott?

A Fold mélyében kipattano és a fel-
szinen Oridsi pusztitist okozo foldren-
gések, valamint a 60-1000 km-es ma-
gassagban elhelyezkedé6 ionoszféra-
ban zajlo folyamatok kozott elsé rate-
kintésre nehéz elképzelni barmiféle
kapcsolatot. Mdra azonban t6bb mé-
rési bizonyiték is amellett tantsko-
dik, hogy létezik ilyen fizikai kapcso-
lat a két jelenségcsoport kozott, amit
litoszféra-semleges légkor-ionoszféra
csatolasi mechanizmusnak neveznek
[2]. Bar a csatolasi mechanizmus pon-
tos mibenléte mindmadig vitatott és
tobb eltéré elmélet is létezik a magya-
rdzatara, azonban az egyik legelter-
jedtebb hipotézis szerint a foldren-
gést kozvetlentl megel6z6 (Un. pre-
szeizmikus) fazisban (dltalaban né-
hidny nappal a rengés elé6tt) a foldke-
regben felhalmozodé fesziltség ha-
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tasdra a repedésrendszereken keresz-
til ionizdl6é gazok, jelestl radon sza-
badul fel és jut a troposzféra legalso,
felszinkozeli tartomdnydba [2]. Az igy
a légkorbe jutott radon és az iono-
szféra kozott az un. globadlis 1égkori
elektromos aramkor (glek, Global
Electric Circuit - GEC) teremti meg a
kapcsolatot. A glek a foldfelszint és
ionoszférat 6sszekotd elektromos ara-
mok rendszere, amelyet a foldfelszin
¢és ionoszféra kozti mintegy +250 kV
potencidlktlonbség tart fenn. Ezen
potencidlktilonbség elsédleges forrasa
a globalis zivatartevékenység, amely
mintegy generdtorként muikodik a
rendszerben. Az ionoszféra és a fold-
felszin kozotti toltéskulonbséget az
uan. szép idojarasu (tehdt a zivatarok
altal nem érintett) tertileteken az un.
(mint-egy 2 pAm~2felileti Aramstird-
ségu) vertikalis aram formdjaban meg-
jelend toltésaram igyekszik kiegyen-
liteni (2. abra).

A litoszféra-semleges légkor-io-
noszféra csatolds elmélete szerint a
foldrengések elétt a foldkéregbdl fel-
szabadul6 radon gaz megnovekedett
légkori koncentracidja kovetkeztében
megnovekszik a felszinkozeli rétegek
légkori vezetoképessége is, ami csOk-
kenti ezen légrétegek ellenalldsat. Ezen
folyamatokon keresztil végil meg-
novekszik a pozitiv toltéseket szallitd
vertikalis dramerdsség, valamint az al-
so ionoszféra rétegeinek lokdlis elekt-
ronstrisége ((2) képlet) [2].
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2. abra. A GLEK sematikus rajza (bal oldalon) és ekvivalens dramkori képe (jobb olda-
lon). A bal oldali dbrdn a PG rovidités a felszinkozeli vertikalis 1égkori elektromos tér-
erdsség ellentettjét, a légkori elektromos potencidlgradienst jeloli (forrds: http.//www.

keteu.org/posts/fieldmill. html és [3])

ahol J. a vertikdlis dram(striség), V;
az ionoszférikus potencidl (azaz az
ionoszféra és a foldfelszin kozotti po-
tencidlktlénbség), R. az un. oszlop-
ellenallas (az als6 ionoszféra és a fold-
felszin kozotti egységnyi tertletd 1ég-
oszlop integralt ellendllasa). Utobbi
tag, az oszlopellendllds felbonthat6
két tovabbi tagra: a felsd, szabad tro-
poszféra és sztratoszféra jarulékat tar-
talmazo tagra (Rpr, ez a teljes oszlop-
ellendllas csupdn mintegy harmadat
teszi ki); valamint az oszlopellenallas
integralt értékének tobb mint kéthar-
madadért felelSs felszinkozeli rétegek
és az also troposzféra jarulékat tartal-
maz6 tagra (k/oy), ahol k a felszinko-
zeli légréteg skdlamagassaga és o, a
felszinkozeli réteg vezetSképessége.

Tonoszférikus prekurzorok
¢s az észlelés korlatai

A litoszféra-semleges légkor-iono-
szféra csatoldsi rendszer egy mai na-
pig nyitott kérdése, hogy a globalis
légkori elektromos dramkoéron ke-
resztll a foldrengéseket megel6zéen
az also ionoszféraban létrejové ki-
sebb elektronstriség-anomalidk ho-
gyan képesek nagymértékd, a teljes
elektrontartalomban is kimutathato
valtozasokat okozni. Azonban a szak-
irodalomban ldtunk arra példat, hogy
mas, a légkori vezetdképességet be-
folyasolo folyamatok (pl. vulkanikus
hamufelhé a kitorést kovetden, vagy
szaharai porvihar) is képesek a teljes
elektrontartalomban jol mérhet6 vl-
tozast (3-8 TECU) okozni [4]. A fold-
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rengéseket megelézéen mind elekt-
ronstriség-novekedést, mind elekt-
ronstrtdség-csokkenést kimutattak
mar a szakirodalomban [4]. Azonban
ezen anomdlidk egyértelmud beazo-
nositasa nagyon nehéz, mert hasonlo
(8-10 TECU, 20-80%) vagy nagyobb
léptékud pozitiv és negativ valtozdso-
kat tudnak okozni a napkitoréseket
koveté geomagneses viharok is az io-
noszféra elektrontartalmdban.

A szakirodalom - féként statisztikai
vizsgdlatok - alapjan azonban néhany
dolgot mar meg lehet dllapitani az io-
noszférikus prekurzorokrol: az ano-
malia bekoévetkezésének a valoszint-
sége nagyobb az intenzivebb (M > 6,6)
és sekély (fészekmélység <-20 km)
rengések esetében és a foldrengést
megeléz6 5 napban [4,6,7]. llletve dl-

taldban az irregularitdsokat a rengés
epicentrumatol egy meghatdrozott ta-
volsdgon beltll, az Gn. el6készitési te-
rileten (preparation area) észlelték
[4,5,6], amelynek sugara fligg a ren-
g6és intenzitdsatol és a kovetkezd kép-
lettel adhato meg: R=10%%" ahol M a
foldrengés magnitadojat jeloli. Eze-
ket a paramétereket figyelembe véve
utolag ki lehet mutatni egy-egy na-
gyobb foldrengés esetén nagy valo-
szintséggel a rengéshez kotods, azt
megel6z6 anomadlidkat, mint példdul
hdrom nagy mexikoi [6] vagy a 2009-es
laquilai (3. dbra [7]) rengés esetében.
Azonban val6s idében egyértelmu-
en beazonositani a foldrengéshez ko-
t6d6 ionoszférikus valtozasokat szin-
te lehetetlen feladatnak ttinik, mivel
az ionoszféra egy rendkivil dinami-
kusan valtozo kozeg, és a foldkorili
térségben végbemend Osszetett folya-
matok hasonl6 vagy nagyobb léptéki
valtozasokat tudnak eredményezni az
elektronstirtségben.

A foldrengéseket kovetd
irregularitdsok - terjed
ionoszférazavarok

Az jonoszféraban megjelend periodi-
kus tulajdonsagokat mutatd anomali-
akat osszefoglald néven terjedd io-
noszférazavarnak (Traveling Ionos-
pheric Disturbances - TID) nevezzik.
Ezen irregularitisok forrdsa a semle-
ges légkorben kialakulo és az iono-

3. abra. A teljes elektrontartalomban észlelt novekedés Eurdpa felett ~30 oraval a I'aquilai
(M6,3) intenziv foldrengés elétt, geomagneses szempontbol nyugodt idészakban [6]
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4. dbra. Bal oldalon az Athén (a), Sopron (b) és Dourbes (Belgium, ¢) dllomdsokon mért szeizmogramok a rengést koveté tér- és feli-
leti hullamok (P, S és LR) beérkezésének megjelolésével. A kozépsé oszlopban az Athén, Sopron és Dourbes dllomasokon mért io-
nogramok részletei a rengés hatasinak beérkezése elétt, mig a jobb szélsé oszlopban ugyanitt mért ionogramok a rengés altal keltett
hullimszerd anomadlia megjelolésével (kék négyzettel) [10] alapjan

szféran keresztiil halado hullimok (pl.
sturtiséghullam-hanghullam, légkori
nehézségi hullimok), melyek tulaj-
donsdgai a semleges és az ionizalt ré-
szecskék itkdzésén keresztil adod-
nak 4t az ionizalt kozegnek, s ezaltal
mutathatéak ki az ionogramokon,
vagy a teljes elektrontartalomban. A
TID-ek monitorozasa €s vizsgalata az
utébbi években rendkivil fontossa
valt, mert szinte dllando jelenlétik ki-
szamithatatlan hibdkat tud okozni a
preciz (néhany 10 cm-es) helymegha-
tarozasban, amely az onvezeté jdr-
miuvek esetében nélkilozhetetlen. A
téma fontossagat jelzi, hogy a HORI-
ZON Europe program mar két nagy
nemzetk6zi 6sszefogassal létrehozott
palyazatot is timogatott, amelyek ko-
70l az utdbbi (T-FORS, [8]) a Foldfizi-
kai és Urtudomanyi Kutatéintézet ku-
tatoinak részvételével valosul meg.

A foldrengések sordn felszabadulo
fesziiltség rugalmas hullimokat kelt,
melyek kozil a térhullaimok (P és S
hullam) bolygénk belsejében, mig a
feltileti hullimok (Rayleigh-, és Love-
hullam) neviikhoz hiven a felszinen
terjednek [9]. Utobbiak kozul a Ray-
leigh-hulldm (LR) terjedése vertikalis
elmozduldssal is jar, amely a talaj fo-
lotti légrétegben akusztikus-nehézsé-
gi hulldimokat general, melyek folfelé

terjedve elérhetik az ionoszférat [10].
Ezek a zavarok varhatéan a Rayleigh-
hullimok sebességével (2000-5000
m/s) terjednek vizszintes irdnyban az
ionoszféraban 8-10 perces késlelte-
téssel az LR hullimhoz képest, mert
ennyi id6 kell, hogy a felszinen létre-
jott anomalia elérje az ionoszféra
(200-300 km) magassagat. Mivel a
szeizmikus hullaimok a talajon nagy
tavolsdgokra képesek eljutni, ez a me-
chanizmus a foldrengés epicentru-
matol nagy tavolsagra is detektdlhato
zavarokat hozhat létre az ionoszféra-
ban. A szakirodalom szerint 6,5 M-nal
erésebb rengések képesek anomalid-
kat okozni az ionoszféraban, amelyek
mértéke és a rengéshez képesti tavol-
sdg, ahol még detektdlhatoak, fugg a
rengés erésségétol [10, és az ott leirt
referencidk].

A szeizmikus LR hullam dltal keltett
ionoszférazavarra lathattunk egy na-
gyon szép példat a 2023 februar 6-ai
(M 7,6, kipattands ideje:10:24:52 (UTC))
foldrengést kdvetéen Eurdpa felett.
A 4. abra bal oldalan az Athén (a), Sop-
ron (b) és Dourbes, Belgium (¢) dllo-
masokon mért szeizmogramokat lat-
hatjuk. Az egyes szeizmogramokon
egymadst kovetden jelennek meg a P,
S és LR hulldmok, valamint szépen
latszik, hogy az epicentrumtol vett ta-
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volsag novekedésével a hullimok egy-
re késobbi idépontban jelennek meg.
Az abra jobb oldaldn az athéni, sop-
roni és Dourbes-i ionoszonda-dllo-
masokon mért ionogramokat lathat-
juk a rengés hatdsat megel6z6 ido-
pontban (kozépsé oszlop), majd ami-
kor a rengés altal keltett hulliamszertd
anomdlia megjelenik az ionogramo-
kon (kék kerettel kiemelve). A kozel
azonos helyen mért szeizmogramon
megjelend LR hullaimok id6épontjai-
val dsszevetve lathatjuk, hogy kb. 6-
10 perccel a hullam athaladdsa utan
jelenik meg a zavar az ionogramokon.
Tobb eurdpai szeizmikus és ionoszon-
da-dllomds adatait dtnézve el6 lehet
allitani egy un. ut-id6 diagramot (5.
abra), amin a szeizmogramokon meg-
jelend LR hullamok beérkezési idejét
(kékkel), illetve az ionogarmokon lat-
hato zavarok idejét (pirossal) lathat-
juk az epicentrumtol vett tivolsag fugg-
vényében. A beérkezési id6k és a ta-
volsiagok fliggvényében meg lehet
hatdrozni a sebességet, amely elég jo
egyezést mutat a két esetben (2998
m/s a Rayleigh hullim sebessége -
kék szaggatott vonal, 2889 m/s az io-
noszférazavar horizontdlis terjedési
sebessége - piros szaggatott vonal).
Igy a két vonal kozel parhuzamos egy-
madssal, ~7 perc eltérés van a ketto
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5. dbra. Ut-id6 diagram. Kékkel a LR hullim beérkezési idejét lathatjuk a tavolsag fiigg-
vényében a vizsgidlt szeizmogramokon. Pirossal az ionoszférazavar ionogramokon tor-
ténd megjelenésének idépontjdt lathatjuk a tavolsdg fliggvényében. Itt fontos megje-
gyezni, hogy egyes dllomdsok (pl. Athén, Sopron) 5 perces, mig mdsok (pl. Pruhonice,
Csehorszag) 15 perces idébeli felbontasban szolgaltatnak ionogramot, igy csak ekkora
pontosdggal tudjuk megadni az anomadlia megjelenési idejét. A tdvolsag-idé parok alap-
jan meg lehet hatdrozni a terjedési sebességeket, amelyeket a kék €s piros vonal jelol [10]

kozott, ami azt jelenti, hogy ebben az
esetben a talaj folott keltett semleges-
légkori hullam ennyi id6 alatt érte el
az ionoszféra (itt 200-240 km) ma-
gassagat. Az eredmények a Journal of
Geophysical Research rangos nem-
zetkozi folyoiratndl vannak elbiralds
alatt [10].

Kitekintés

Eurépdban mind az ionoszondidk,
mind a GNSS-dllomdsok nagyon su-
rin helyezkednek el a tobbi kontinens-
hez képest, illetve mds mérési hiloza-
tok (légkori elektromos mérések az
ionoszféra doppler eltol6ddsat moni-
torozo halozat) is megtalalhatoak itt,

ami kivételes lehet6séget biztosit arra,
hogy a foldrengésekhez kapcsolodo
ionoszférikus anomadlidkat nagy tér-
beli és idébeli felbontiasban tudjuk
megfigyelni és kutatni tobb mérési
modszer 6sszehasonlitasaval, igy sza-
mottevé Uj eredményeket érhettink el
ezen a tertileten.
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A FOLDRENGESEK SZEREPE A CO,-GAZDAG FLUIDUMOK

SZALLITASABAN

Berkesi Marta, Spranitz Tamas, Hencz Matyas, Békési Eszter, Porkolab Kristof
HUN-REN Féldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, Sopron és MTA FI Lendiilet FluidsByDepth kutatécsoport

Bevezet)

A Fold kils6 néhany tiz-néhdny szdz
kilométeres rideg koézetburkat lito-
szféranak nevezzik. A litoszférat alko-
to szilard kézeteknek még a mélyebb,
tehdt nagyobb nyomdsu (~1-3 GPa)
és homérsekletd (~900-1100 °C) kor-
nyezetérol - azaz a mélylitoszférarol
- is elmondhato6, hogy a kézeteket fel-
€pité asvanyszemcsék hatdrain nincs
tokéletes illeszkedés. Ennek sziikség-
szerld kovetkezménye, hogy a kéze-
tekben ,ureg” (porustér) alakul ki k-
16nb6z6 mérettartomanyokban: a na-
nolépteki diszkontinuitasoktol a szem-
csehatdr-illeszkedés tokéletlensé-
gébdl fakado térrészhianyokon at
(,grain boundary misfit”) akdr méte-
res repedésekig. E porusteret nem a
légures tér, hanem fluidum tolti ki,
szétvalaszthatatlan egységet alkotva a
koézetekkel. A foldtudomanyokban a
fluidumok alatt olyan foldtani folya-
matbdl ered6 entitdsokat értiink, ame-
lyek 1) nem szilard fazistak (tehat fo-
lyadék, gaz vagy szuperkritikus alla-
pottal jellemezhetSk), 2) aramolni
képesek, és 3) donto alkotdelemei a
szén, oxigén, hidrogén, nitrogén és
kén. Egyszerd, mindannyiunk szama-
ra ismert molekuldkra kell gondol-
nunk: CO,, H,O, N,, CHy, CO.

A fluidumok olyan f6ldtani folya-
matok kialakuldsaban és katalizala-

saban jdtszanak kulcsszerepet, ame-
lyek kiemelt tarsadalmi jelentoséggel
is birnak. Fluidumok nélktl nem len-
nének lemezmozgasok, azaz lemez-
tektonika sem, ami igaz a magmakép-
z6désre €s vulkani tevékenységekre
is. Tovabbad a litoszféra sekélyebb ré-
szein dramlo fluidumok szimos eset-
ben szillitanak és késSbb kristalyosi-
tanak civilizacionk fenntartdsahoz sziik-
séges kritikus elemeket, dsvanyi anya-
gokat.

A fentiekhez képest kevésbé szé-
leskorden vizsgilt, fluidum altal be-
folyasolt foldi folyamatok lehetnek bi-
zonyos foldrengésesemények is. En-
nek oka abban keresendé, hogy a flui-
dumok a kézetek porusterében valo
jelenlétikkel nyomadst fejtenek ki a
kézetvazra. A porustérben a litoszfé-
ra mélyebb z6ndibol szarmazo, felfelé
irdnyul6 fluidummozgas kovetkezté-

ben megnoévekedhet a porusnyomas,
ezaltal megvaltoztatva a kézet-fluidum
rendszer fesziiltségviszonyait. Ennek
extrém esete az, amikor a fluidumok
altal megnovekedett pérusnyomas ki-
elégiti a Coulomb-féle torési feltételt,
amely a kézetek toréséhez, és igy akar
foldrengések kipattandsihoz is ve-
zethet. A magyarazat abban keresen-
dé, hogy a fluidumok névekvé nyo-
masa ,gyengiti” a k6zeteket (csokken-
ti az effektiv feszultséget), amely a
Mohr-Coulomb-diagramon a Mohr-
korok balra tolédasdban és a Coulomb-
féle torési egyenes érintésében, met-
szésében nyilvanul meg (1. dbra).
Fontos megjegyezni, hogy a fluidum-
nyomds csokkenése kovetkeztében is
kialakulhatnak torések, hiszen a ké-
zetekben uralkodo fesziiltségek kom-
ponenseire a porusnyomas megval-
tozasa kilonbozo mértéki hatist gya-

1. abra. Az effektiv és a nyirasi fesziltség diagramjai egy tipizdlt normalis vetézéndban,
amelyek egy fluidkivonadsi, -kitermelési (a), illetve egy fluidinjektaldsi (b) helyzet fe-
szultségdllapotat irjak le a Mohr-korokkel (kék) és a Coulomb-féle torési egyenessel

(piros). Modositott dbra a [2] alapjan
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A szerzSk az MTA FI Lendiilet FluidsByDepth kutatocsoport tagjai és a Foldfizikai és Urtudomdnyi Kutatéintézet munkatar-
sai, akik geologia-geokémia (Berkesi Mdrta kutatocsoportvezets és Spranitz Tamds), vulkanologia (Hencz Mdtyds), szerke-
zetfoldtan-numerikus modellezés (Porkoldb Kristof) és geofizika-geotermia (Beékesi Eszter) szaktertleteken dolgoznak. A ku-
tatocsoporton belil a litoszféra-léptéku fluidumdramlas foldtani, fizikai és kémiai feltételeit vizsgdljak a Balaton-felvidéken.
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korolhat, amely akar a Mohr-kér meg-
novekedését is eredményezheti. A flui-
dumnyomads-viltozas kovetkeztében
kipattano foldrengések szilard és fo-
lyékony nyersanyagok banyaszata, ki-
termelése (pl. szénhidrogén, geoter-
mikus energia) és taroldsa (pl. fold-
gdz, CO,,), valamint ezekhez kapcso-
l6do6 injektaldsi beavatkozasok sordn
is el6fordulhatnak (ezt hivjuk indu-
kalt szeizmicitasnak). Progressziv ku-
tatomunkdk mar évtizedekkel ezelott
ramutattak arra, hogy a fluidumok a
torészondkon beldl is jelent6s hatds-
sal lehetnek a foldrengésekre: az ef-
fektiv normal fesziiltség csokkentésé-
vel a megnovekedett porusnyomas
kovetkeztében [1].

Esettanulmanyok

Az Appennini-félsziget és szigetei
(Olaszorszag) intenziv szeizmicitassal
jellemezhetd régio. 1997-ben Eszak-
Olaszorszagban (Umbria-Marche) 5,7-
6-0s magnitudoja foldrengésekkel egy-
idében feltehetéen a foldkéreg mé-
lyebb tarozojaban elzart, CO,-gazdag
szuperkritikus fluidum a rengések al-
tal keltett toréses zonak mentén tu-
dott tobb kilométeren at szallitdodni,
jelezve a fluidumok és a foldrengé-
sek kolcsonhatasait [3]. Szintén Olasz-
orszagban a 2009-2018 kozotti kozel
tizéves id6szakban - idébeli nullpont-
ként a tragikusan nagy karokat és em-
berdldozatokat okozo l'aquilai fold-
regéssel - a szeizmikus tevékenység
folyamatos monitorozasaval egyid6-
ben a tertlet felszin alatti vizhalozatin

26 pontbdl 10 év alatt 270 egyedi ol-
dottszén- és §°C-COidGsoros mérést
végeztek [4]. Ez utdbbi izotop-arany-
érték a CO, eredetére ad informaciot.
A nagyszamu adatsoron alapul6 ered-
mények igazoljak - ktlonos tekintet-
tel a nagyobb magnitadoja (M>5) fold-
rengések esetén -, hogy a mélylito-
szféra-eredetd CO,-koncentracié nd-
vekedése korreldl a szeizmikus szek-
venciak alakuldsdval: a mély CO, flu-
xus (jelen tanulmdny esetében: az ol-
dott szén-dioxid koncentraciovaltoza-
sa a felszin alatti vizmintakban) mér-
téke anndl nagyobb, minél nagyobb
ereju foldrengés eldzte meg. A vizmin-
tak oldott CO,-koncentrdcidja olyan
mértékben névekedett a nagy magni-
tadoja rengések esetén, amely a sze-
zondlis valtozas és a rengésbdl fakado,
mélylitoszféras CO, eredetétdl fligget-
len paraméterek, azaz porozitds (k-
zetszemcesék kozotti porustér meny-
nyisége) és permeabilitds (fluidum-
vezeté-képesség) valtozasa hatisan fe-
lali mértékd. A két tanulmany arra
enged kovetkeztetni, hogy a mélylito-
szférabol sekélyebb zondkba dramlo
CO,-gazdag fluidum tehdt potencidli-
san foldrengés-el6idézé dgens lehet.

Joggal mertl fel a kérdés a fenti ta-
nulmany eredményei alapjan, hogy
az appennini tertlet egy dltaldnos
vagy egyedi, kivételes esetet tar-e fel.
A globdlis megfigyelések ez el6bbit sej-
tetik. Szamos mds, jelentés magnita-
doju foldrengés esetén igazolodott a
mély eredett fluidumok hatdsa; agy,
mint a 2004-es niigatai (M = 6,8), az
északkelet-honsui rengések esetében

Japanban; tovabbd az Afar-medence-
beli foldrengéssorozatnal. Mindazon-
altal mély eredetd fluidum hatasanak
tekinthetS a 2004-es szumatrai fold-
rengés (M = 9,2) utérengéssorozata-
nak jellege is [5 és hivatkozdsai]. A
kopenybdl szarmazé CO, jatszik sze-
repet a 2001-es indiai (Bhuj) foldren-
gés (M = 7,9) utérengéssorozatiban
is [5]. A fenti példik tehit egyértel-
musitik, hogy a mélylitoszféra-eredett
fluidumaramlasok és akkumulaciok,
valamint a foldrengés-mechanizmu-
sok egymdssal potencialisan 6ssze-
figgd folyamatok.

CO, a mélylitoszféraban

Tanulmanyunk megel6z6 esetei azok-
ra az eseményekre fokuszalnak, ame-
lyek kapcsolatot tartak fel a mélylito-
szféras CO,-gazdag fluidumok és a
jelentésebb magnitidoju foldrengés-
események kozott. A §¥C-CO, és ne-
mesgaz-izotopos eredmények mellett
azonban a mélylitoszférit felépitd ké-
zetek dsvanyainak kristdlyosodasa so-
ran (vagy Gjrakristalyosodasaval) csap-
dazodott fluidumok kozvetlen vizs-
galatdra is van lehetéség a fluidum-
zarvanyok tanulmanyozdsa folyaman
(2. abra). A mélylitoszféras kézeteket
dontéen olyan lancszilikatok (az Ggy-
nevezett piroxén-sor dsvanyai) épitik
fel, amelyek elasztikus tulajdonsigaik-
nak, keménységuknek, striségliknek
és egy¢eb fizikai jellemzéiknek koszon-
hetéen alkalmasak a csapdazodott flui-
dumzdrvanyok zart rendszer tarola-
sara.

2. dbra. Polarizdciés mikroszkopos felvételek mélylitoszféra- (kopeny-) eredetd kézetben taldlhato fluidumzarva-
nyokroél, ahol a bezdrd dsvany ensztatit (Opx - Mg,Si,0y). L - a fluidumzarvanyt legnagyobb térfogatban kitolté fo-
lyadékfizis. Modositott dbra a [6] alapjan

-~
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3. abra. A CO, P (nyomads) - T (hémérséklet) fazisdiagramja (a) kisebb és (b) nagyobb P-T metszetben. Ez utobbi a mélylitoszféra P-
T allapotait tikrozi. A hatszogu alakzatok fluidumzarvanyok sematikus illusztracioi, az adott P-T metszeten mutatott jellegzetes fa-
zisardnyokkal. Ahol a zdrvanyban fehér kor is ldthato, ott folyadék+gaz a fazisardny, a tobbi esetben a zdrvanyt folyadék tolti ki. A 0,5-
t6l 1,7-ig jelzett gorbék azonos strtséggel jellemezhetdk (g/cm?). Tovdbbi részletek a szévegben. Modositott dbra a [7] alapjan

Ennek kovetkeztében a fluidumzar-
vanyok csapddzodasukat kovetden ko-
zel allandé anyagmennyiséggel és
térfogattal jellemezhetoSk. A jelen ta-
nulmdnyban azért van mindennek je-
lent6sége, mert a mélylitoszféra-flui-
dumok jellemzéen 1-2 GPa nyoma-
son és 850-1100 °C hémérsékleten
csapdazodtak, azonban vizsgalatukra
laboratériumi korilmények kozott
van lehet6ség. A fluidumzarvanyok
negativ kristdly alakaak, ami a bezaré
asvany és a fluidum kozotti feltleti fe-
sziltség optimalis allapotdt jelzi, azaz
ugynevezett széveti egyensulyt mu-
tatnak egymassal. Mindezek teszik le-
het6vé a termodinamikai és fazisto-
pologiai megkozelitések alkalmaza-
sdt a zarvanyokat kitolté fluidumok
fizikai-kémiai tulajdonsiagainak meg-
ismerésére.

A mélylitoszférabol szarmazo flui-
dumzarvanyok httéses-melegitéses
kisérletei (mikrotermometria) a flui-
dum f6 kémiai komponense(i)nek
megismerését teszik lehetévé a Gibbs-
féle fazistorvény alkalmazdsaval: F+
SZ = K+2, ahol F a fazisok szamat, SZ
a szabadsdgi fokok (dllapotjelzok) sza-
mat, K a komponensek szamat jelenti.
A fazistorvény akkor érvényes, ha a
rendszer dllapotat a nyomads, a hémér-
seklet és a koncentraciok hatarozzak
meg, és fennall az egyensuly.

A mélylitoszférdaban csapdazodott
fluidumzarvanyok -100 °C -ra torté-
né htését koveto lassu melegités so-
ran a gaz +szilard — folyadék +szi-
lard + gdz fazisegyuttes-atalakuldst lat-
juk -506,6 (+0,2) °C-on szinte kivétel
nélkil a Fold barmely mélylitoszféra-
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kézetébdl. E folyamat a CO, P (nyo-
mas) - T (hémérséklet) fazisdiagram-
jan taldlhaté nonvarians pontot (har-
maspont, 3. dbra) jelzi, tehat ramutat
a fluidum CO,-gazdag kemizmusara.
Tovabbi melegités sordn a folyadék +
gaz kétfazist univarians gérbe men-
tén lathatunk fazisvaltast, ahol a flui-
dumzdrvanyok -56,6 °C és 30,9 °C
(ez utébbi a CO, kritikus hémérsék-
lete) kozott folyadék fazisaak lesznek
(homogenizdcios hémérséklet). E ho-
meérsékletek a CO, strtségéhez tar-
tozo6 izochorok és az univarians gor-
be metszéspontjait jelzik.

A mélylitoszféra-fluidumzarvanyok
a homogenizacios hémérséklet eléré-
sét kovetd melegités soran folyadék
fazisuak, amely 6sszhangban 4ll nagy
nyomasu (mélységi) eredetiikkel. E
fluidumok csapdazodaskori nyomas-
és hémérsékletviszonyait a stirtiséguk-
ho6z tartoz6 izochor gorbék P-T me-
redeksége szabja meg (3. abra), ami
jellemzéen minimum 1 GPa 1000 °C-on.

Osszegezve tehdt elmondhato, hogy
a mélylitoszféra fluidumainak termé-
szetes reprezentansai a fluidumzar-
vanyokat kitolt6 anyag(ok), amelyek
egyértelmien ramutatnak arra, hogy
a nagy surtségu szuperkritikus CO,-
gazdag folyadékok stabilak a litoszfé-
ra als6 szegmensében (40-100 km)
akdr kontinentalis, akdr 6cedni teri-
letrél beszélunk. A mélylitoszférat al-
koto szilikat és oxid dsvanyok nem
oldjak a CO,-ot, és szdmottevo reak-
ci6 sem varhato a fluidum és a kézet
kozott, ami a CO,-gazdag fluidumok
akkumulaciéjanak és dramldsuknak/
szallitodasuknak kedvez, elGsegitve

ezzel a foldrengések kialakulasat. Mind-
ezen folyamatok egy-egy pillanatké-
pei a litoszférabeli, vagy akdr még
nagyobb léptéki fluidum- (pl. szén-
dioxid-) korforgasnak, amely hatassal
van az emberi élettérre is, beleértve a
talajt, a foldfelszint és a légkort is.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok szeret-
nék megkoszonni Kovacs Istvan Janos ven-
dégszerkeszté felkérését a kézirat elkészi-
tésére. A cikk témdjahoz tartozo kutatdst
az MTA FI Lendiilet FluidsByDepth kuta-
tasi projekt timogatta (LP2022-2/2022).
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OKOZHATNAK-E VULKANKITORESEKET

A FOLDRENGESEK?

Németh Karoly'2:3
T HUN-REN Féldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, Sopron

2 Saudi Geological Survey, National Program of Earthquakes and Volcanoes, Jeddah, Szaudi Arabia
3 Massey University, Volcanic Risk Solutions, Palmerston North, Uj-Zéland

Bevezetd

Mind a kozvéleményt, mind a kutatokat régota foglalkoz-
tat6 kérdés, hogy lehet e kapcsolat, és ha igen milyen, a
foldrengések kipattandsa és a vulkanizmus kozott. Ez a
kérdés ujra felelevenedett a 2023. februdr 6-dn bekovetke-
zett, tobb mint 50 ezer dldozatot koveteld, 7,8 magnitadoju

24°E 30°E 36°E 42°E

Nemeth Kdroly a foldtudomanyok profesz-
szora (Massey Egyetem, Uj-Zéland), a Fold-
fizikai és Urtudomdnyi Kutatointézet tu-
domanyos fémunkatdrsa. Emellett a Szaudi
Foldtani Szolgdlat és az olasz Nemzeti
Geofizikai és Vulkanolégiai Intézet vulka-
#4 nologiai szaktandcsadoja. Szaktertlete a
¢ vulkanologia, a monogenetikus vulkaniz-
% mus kutatdsa. A Nemzetkozi Vulkanologiai
L Tirsasdg elnokségi tagja 2011 és 2015 ko-
zott, annak tobb tudomdanyos bizottsaga-
nak, konyvsorozatinak alapitoja, vezetdje.
2022-t61 a Nemzetkozi Uledékfoldtani Tar-
sasdg egyik alelnoke.

kelet-torokorszagi foldrengés utian (1. abra). A kérdés nem
ok nélkuli, hisz a Kelet-Torokorszdagot atszel6 Kelet-ana-
toliai torésvonal mentén lemeztektonikai értelemben véve
is igen valtozatos vulkanizmusrél tudunk, amely sordn az
elmult egymillio évben tobb szaz vulkankitorést tartunk
szamon tobb tucat vulkani kozpontbol, amelyek e fontos
lemezhatdrt kijel6l6 tektonikai vonaltol 1000 km-es tavol-

33 Hail foldrengésraj 2023
% M 7.8 - Pazarcik foldrengés, Kahramanmaras

* M 7.5 - Elbistan foldrengés, Kahramanmaras
% v
@ M7

o Mb

« M5

¢ Smithsonian_VOTW Holocén vulkanok

Smithsonian_VOTW Pleisztocén vulkdnok

— Tektonikai lemezhatarok

1. dbra. Az Arab lemez térsége a
2023. februar 6- torokorszagi fold-
rengés epicentrumdhoz képest
HArc GIS World” térképen. A tér-
képen feltiintettik az ezt kovetd,
Hail vdrosa mellett 2023 februdr
14 és 23 kozotti id6 intervallum-
ban kialakult foldrengésraj hely-
zetét a lemez kozepén (Saudi Geo-
logical Survey), valamint az 6sz-
szes, 1900 ota jegyzett M5-nél na-
gyobb magnitadoja foldrengések
helyszineit (USGS Earthquake Da-
tabase), a lemezhatdrokat (Global
Tectonism) és az utobbi 1,7 millio
év utan sziletett vulkdnokat is
(Smithsonian Global Volcanism
Program). Nagyobb varosok lila szinnel és fehér-fekete korokkel
vannak jelolve

S54°E B0°E

sagon belil helyezkednek el. A régi6 geologiai szolgalatai
igy teljes készultségbe kertiltek, és minden olyan szeizmi-
kus jelenséget fokozott figyelemmel kisérnek, ahol a leg-
enyhébb gyanu is felmerulhet foldrengésekkel kapcsola-
tos vulkdn kitorések bekovetkeztére.

A kérdés azonban tovdbbra is | kolt6i”, hogy ez ilyen
formdban valos veszélyeztetettséget jelent-e. A témaban
mérvado és kell6 alapossigu kutatasok szinte érthetetlen
modon igen ritkdk. Bdr, ha elmélyediink a probléma 6sz-
szetettségében, ez érthet6vé vilik. Mindossze az elmult
évtizedben lathattunk néhany komolyabb, de globdlisan
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semmi esetre sem daltaldnosithaté munkat, amely azt mu-
tatja, hogy létezik kapcsolat a foldrengések és a vulkaniz-
mus kozott, de az teljesen mas id6- és térléptékben keze-
lendé, mint azt elsére gondolnank.

A vulkanizmus és a foldrengések két latszolag kulon-
b6z6 természeti jelenség; ott, ahol egytittesen (példaul
kozos tertleten) fordulnak eld, egy kolesonos visszacsa-
tolasi rendszer részei. Nevezetesen: a vulkdnossdg (szin-
te?) mindig szeizmicitdssal jr, vagyis a magma felszinre
jutdsa maga okoz olyan feszultségeket, amelyek foldren-
gésekben oldodnak fel. Az ilyen rengések leginkdbb a
kurtdben ,fortyogd” magma dltal keltett rezonancia, vagy
a kurt6 fala mentén gyorsabban hils, merevebb olvadék
és a kurtéfal surloddsa révén alakulnak ki. Az ilyen fold-
rengések sajatos frekvencidval, a foldrengéshullimok jel-
legzetes formaval jellemezhetdk, és ezen szeizmicitds ko-
vetése a modern vulkanoldgia egyik legfontosabb vul-
kankitorés-elérejelzési technikdjanak tekintheto [1-3].

Nem lehet egyértelmiien kijelenteni, hogy vulkankito-
rést megel6z6 kisebb-nagyobb foldrengés maganak a ki-
torésnek a kivdltoja, okozoja vagy éppen forditva, a mag-
ma kitorés elétti mozgasa okozza a foldrengés(eke)t (lasd
az ugynevezett bradiszeizmikus kriziseket a Campi Fleg-
rei vagy a Yellowstone kalderdi esetében). Tehdt van egy
vulkdnossaggal kozvetlentl kapcsolt szeizmicitds.

Azonban van egy kizdarolagosan tektonikus eredett sze-
izmicitds is, amely vagy a vulkdni teriiletektdl tavol, a vul-
kanossagtol fuggetlentl zajlik (pl. Vrancea Romaniaban),
vagy az aktiv vulkdni tertleteken vagy azok kozelében
(pl. Taupo vulkani zona, Uj-Zéland). Ebben az utobbi eset-
ben beszélhetiink igazdn - és erre vannak a dokumentalt
példdk is - arrol, hogy a foldrengés okoz(ott) kitdrést. Eb-
ben a dolgozatban bemutatjuk azon feltételeket, amelyek
mellett e kapcsolat lehetséges.

A vulkanok és foldrengések
mint a foldtani 6rokség részei

A természeti katasztrofik kiemelt szerepet jdtszanak az
emberi tirsadalmak fejlédésében. Az a tény, hogy a vul-
kanizmus példaul kittiné alapanyagot ad jo min6ségu ta-
lajok létrejottéhez, amelyen fejlett mez6égazdasag alakul-
hat ki, régota ismert tény. A vulkanizmus mint a termé-
szeti katasztrofdk nagy otosének” az egyike az egyik leg-
valtozatosabb geokulturalis eleme az emberi tarsadalmak
korai fejlédésének, aminek hatdsait, nyomait mind az em-
berek mindennapi életében, mind egy-egy tarsadalom vi-
lagképének alakuldsdban is megfigyelhetiink mind a mai
napig [4,5]. Teljesen természetes, hogy az olyan tdrsadal-
mak, melyek vulkdni tertileteken fejlédtek, évezredes ta-

2. dbra. Java (Indonézia) déli partvidéke Yogjakarta koriil SRTM30 digitalis terepmodellen. A 2006-0s M6,4 erésségi foldrengés a Me-
rapi vulkdn aktivitdsit dramaian megnévelte. A tertlet uthdlézata (OpenStreetMap - piros vonalak) jol szemlélteti a vulkdnkitorések
és foldrengések lehetséges katasztrofalis hatdsat a terulet lakossagara
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pasztalatokkal rendelkeznek a vulkankitorésekrdl és arrol
is, hogy azok milyen kapcsolatban lehetnek a f6ldrengé-
sekkel. Olyan aktiv vulkani tertileteken, ahol tobb évezre-
des emberi kultardk fejlédtek ki, mint példdul az indoné-
ziai Java szigetén, egészen pontos megfigyelésalapu le-
genddkra, azok muvészeti dbrazoldsaira bukkanhatunk
[6]. A Merapi, a Kozépsd-Java tertiletén emelkedd aktiv
rétegvulkan az egyik olyan fontos helyszin (2. dbra), ahol
a mai tdrsadalom életére is hatdssal vannak a tobb ezer-
éves legenddk. A Merapi kortl €16 népcsoportok szinte
mindegyikében felttinik egy-egy hasonlé motivum, amely
szerint a Merapiban €16 természetfeletti szellem és a déli
ocean (az Indiai-ocedn) urndje, aki a Merapitol délre esé
Parangtritis tenger partjanak a kdzelében ¢él, komoly el-
lenségek. E két természetfeletti eré megbékitésére Yogja-
kartiban, mintegy féluton a vulkidn és a tengerpart kozott,
a kirdlyi palotaban specidlis ceremonidkon biztositjak,
hogy a két er6é egyensulyban és békességben 1étezzen
egymas mellett. Nyilvan tobbféleképpen lehet értelmezni
avulkdn és a tenger kozelségét és a kett6 kozott féltuton
kialakult kulturalis szokdsok sokféleségét, de azért a geo-
logiai feljegyzések igen egyértelmuien azt mutatjak, hogy
a térségben intenziv (>M6) foldrengések gyakoriak, és
azok utan hetekkel, honapokkal a Merapi gyakran inten-
ziv kitorési sorozatba kezd. Egész pontos dokumenticio
van arrél, hogy a Merapi aktivitdsa 2006-ban és 2010-ben
is egy-egy jelentds foldrengést kovetden névekedett meg.
Hasonlo eset kordbban is el6fordult, példdul 2001-ben. Mi
tobb, ezekben az esetekben a foldrengések valoban a le-
gendakban megnevezett tengerparton torténtek. Ez alap-
vetéen azért nem annyira meglepd, mert Java déli pere-
me a szubdukcids fronttél gy 300 km-re fekszik. Hasonlo
legenddk nyomaira lehet bukkanni szinte egész Java és
Szumitra tertiletén, és szinte minden esetben kimutatha-
6, hogy egy-egy intenziv kitorési ciklust nagy intenzitasu
foldrengések eldztek meg. Ez a kapcsolat azért is figye-
lemre mélto, mert egész Indonéziat tekintve az aktiv vul-
kanok szama jelent6s. Indonézia geotektonikai helyzete
pedig tipikusan lemezek konvergenciajahoz, aldbukdsa-
hoz kotédik és az egymashoz kozeled6 lemezek dramai
geologiai erét szabaditanak fel egy olyan tertleten, ahol
tobb tiz milli6 ember van kitéve a vulkankitorések veszé-
lyeinek. Igy ezek a legenddk és az azokra épiilé geokul-
turdlis jelenségek fontos informdcioval szolgdlnak arra
nézve, hogy minél pontosabban el6re tudjuk jelezni,
hogy hol és milyen tipusu vulkani katasztrofakra szamit-
hatunk. Féleg az 6slakossig korében fontos, hogy egy-
egy jelentdsen veszélyeztetett (és a 6-ndl nagyobb magni-
tadoju rengések ide tartoznak), a vulkanok kozelében él6
kozosség tudja mit és mikor kell tenni, ha egy ilyen inten-
ziv rengést élnek at. Ez azért is fontos, mert a javai vulkd-
nok donté tébbsége olyan vulkdn, ami alapvetéen semle-
ges vagy savanyubb andezit-ddcit 6sszetételd magmaval
taplalt. Ezek a magmak viszkézusok, a felszinre jutva 14-
vadomokat hoznak létre, melyek a kigdzosodds sordn
egyensulyi dllapotban lehetnek évekig, majd egy-egy je-
lent6s foldrengés vdltoztathatja Sket meg ugy, hogy ho-

348

napokkal a rengés utan az adott vulkdn Gjabb aktiv fazisba
léphet.

A 2006-0s év a Merapi életében eseménydus volt. Apri-
listol oktober végéig szinte folyamatosan mikodott. A ma-
jus 26-an bekovetkezett, a tengerpart kdzelében 15 km
mélységben kipattant foldrengést kovetd 3 hétben a Me-
rapi aktivitdsa a kitorések szamat és intenzitasat tekintve
is 3 nagysagrenddel megnovekedett. A vulkdn csucsdn a
lavadom novekedése felgyorsult és folyamatos blokk- és
hamudr-aktivitast lathattunk. Janius 14-én a vulkan déli lej-
t6je alatt meghtizodo Kaliadem telepulést pedig egy iz-
z6felhd tipusu piroklaszt dr teljesen elpusztitotta [6]. A
foldrengés és az altala kivaltott intenziv vulkankitorés ko-
zel egymillié ember kitelepitését eredményezte. Hasonlo
torténetet lathattunk 2001-ben is, csak a 2006-os foldren-
gés epicentruma kissé mas helyen volt. A 2010-es ese-
mény érdekes modon kisebb magnitidoja foldrengések-
kel hozhato kapcsolatba (<M5), de a vulkan egy igen exp-
loziv fazisba Iépett azokat kovetéen. A Merapi példdja jol
mutatja, hogy a foldrengések és vulkanizmus kozotti kap-
csolat nem teljesen egyértelm, nagyban figg attdl, hogy
az adott vulkdn éppen egy aktiv periodusat éli-e dt, illetve
attol, hogy maga a vulkan milyen tipusu, azaz a foldren-
géseket okozo tektonikai fesziltség és annak levezetése
mennyire képes a vulkanban amugy is éppen folyo geo-
l6giai folyamatokat befolyasolni.

A vulkantipusok és foldrengések kapcsolata

Tobbszor megfigyelték és dokumentaltak, hogy alapve-
téen olyan helyeken tapasztaljuk a vulkanizmus feler6so-
dését, ahol jelentSs intenzitdsy, tipikusan M6-nal erésebb
foldrengések kovetkeztek be; tobbnyire konvergens le-
meztektonikai helyzetben, mint példaul a szubdukcios
zondkban vagy jelentés méreti kompresszios tektonikai
helyzetben 1év6 tertileteken, hosszu eltoloddsos szerke-
zeti elemek mentén. Tlyen helyek példaul Eszak-Amerika
északnyugati partvidéke, ahol a Juan de Fuca 6ceani le-
mez a kontinenshez éles szogben kozeledve, viszonylag
lapos szogben bukik Eszak-Amerika ald. Ez nem egy fo-
lyamatos esemény, hanem hosszu feszultségfelhalmozo-
dasi id6szakokra és hirtelen bekovetkezd, foldrengések
altal kivaltott fesziiltséglevezetési id6szakokra bonthato.
Ilyen tertleteken gyakoriak az 6ridsi, akar M9-es erésségu
katasztrofilis foldrengések is. Ezen a terileten viszonylag
jol dokumentalt adatbdzis all a rendelkezéstinkre arrol,
hogy mikor, hol és milyen erésségu foldrengések tortén-
tek [7]. Mindemellett a tertlet geoldgiai szerkezete és fej-
l6déstorténete, valamint a Cascade-hegységvonulat vul-
kanjainak a kitoréstorténete is jol ismert. Ezen adatok
egybevetésébol jol latszik, hogy egy 1700-ban kipattant
M9 erdsségi megafoldrengést kovetéen a Cascade vul-
kdnjainak kitorései kb. szdz éven dt megtobbszorézédtek
[7]. Hasonlo kapcsolatot mutattak ki a kozép-amerikai vul-
kankoszoru esetében is [8].

2012-ben harom >M?7,3 szubdukcios foldrengés pattant
ki Kozép-Amerika partijaitol alig 100 km-re (3. dbra).
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3. dbra. Hirom M7 3+ foldrengés 2012-ben felerdsitette a kozép-amerikai vulkanok aktivitdsat [8]. A tertileten tobb tucat aktiv, és még
anndl is tobb pleisztocén vulkan taldlhaté a szubdukciés fronthoz (kék vonal) alig 200-km-re. A tertlet az SRTM30 digitdlis magas-
sagmodellbdl lett készitve, mig a vulkdnok helyzetét a Smithsonian Global Volcanism Database adta

A tertilet két vulkdnja (San Cristobal és Fuego) 3-8 nap-
pal a foldrengések utan intenziv kitorésbe kezdett. Ha az
Osszes vulkanizmust vizsgdljuk e harom foldrengés eldtt ta-
lalhato 6sszes aktiv vulkdnra, akkor vilagosan lathato,
hogy 2012 utdn, 2019-ig bezarélag atlagosan 4,9 kitorés
volt évente a 2012 elétti, 2000-ig vizsgalt periodus atlago-
san 1,6 évenkénti kitoréséhez viszonyitva. Ez a kitorések
szamdnak megharomszorozoddsat jelenti. Mivel nyilvan
ez lehet a ,véletlen” dolga is, statisztikai tesztekkel, Monte
Carlo szimuldcioval 10000 szimulaciot lejdtszva vizsgaltak
azt, hogy ez a jelent6s kitorésifrekvencia-ndvekedés lehet-e
pusztan a véletlen terméke. A statisztikai teszt egyértel-
muen azt mutatta, hogy ez nem a véletlen muve, azaz volt
oksdagi kapcsolat a hdarom hatalmas foldrengés és a meg-
emelkedett vulkani aktivitas kozott [8]. Az eziranyua kuta-
tasok komolysagdt jelzi, hogy szamos remek tudomanyos
munka jelent meg a témaban az utébbi években. Egyre
nagyobb adatbdzisokat egyre komolyabb statisztikai vizs-
galatoknak vetnek ala. Egy atfogo statisztikai vizsgdlat a
meglévé teljes foldrengés- (USGS - hitps://earthquake.
usgs.gov) és vulkankitorés- (Smithsonian — hitps.//volcano.
si.edu/) katalogust tekintette at. A munka soran egyértel-
muen kidertlt, hogy a foldrengések valoban okozhatnak
vulkankitéréseket, amennyiben bizonyos peremfeltételek
teljestilnek. Ezek kozil kettd kulcesfontossdgunak tinik:
1) a vulkdn kitorésképes dllapotban kell legyen (pl. le-

NEMETH KAROLY: OKOZHATNAK-E VULKANKITORESEKET A FOLDRENGESEK?

gyen kitoréképes magma valahol a vulkani felépitmény-
ben vagy az alatt viszonylag sekély mélységben), illetve
2) a foldrengésnek a vulkanhoz kell6 kozelségben kell
bekoévetkeznie adott magnitidohoz szamitva (pl. az igen
nagy, >M7 foldrengések képesek tavolabbi vulkdanokat is
kitorésre késztetni, mint a kisebb erdsségiiek) [9]. Leegy-
szerusitve, a foldrengésnek vagy nagyerejinek kell len-
nie, ha tavoli vulkanokra to6rténé hatdasukat vizsgaljuk,
vagy csak kozeli vulkdanokra hathatnak, ha kisebb magni-
tadojuak. Ez azonban csak egy nagyon leegyszerusitett
koncepcio, szamos kivétellel. A jelenség hatterében az a
fizikai tény dll, hogy a foldrengések vulkanizmusra gya-
korolt hatasa az dltaluk kivaltott feszultség levezetésben
keresendd, amely sordn a foldrengés-hullaimok dinami-
kus és statikus fesztltséglevezetésének modja a legin-
kabb befolydsolo tényezé egy-egy vulkankitorés kivalta-
sara.

A felszabadult energia a foldrengés fészkébdl kiindul-
va terjed mechanikai hullimok formdjdban a felszin alatti
tér minden irdnyaba. A mechanikai energia felszabaduld-
sa pedig a felszin alatti kézettestek folytonossiaganak hir-
telen megszinésekor (torésekor), vagy a kézettestek egy-
mashoz viszonyitott elmozduldsakor kévetkezik be. Az a
tér, amelyben a toréssel vagy elmozdulassal egytitt jaro
visszafordithatatlan folyamat lejatszodik, a foldrengés
fészke, ezért ennek a helynek a vulkdnhoz mért tavolsd-
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4. abra. Ambrym (Vanuatu) szigete Sentinel-2 Hamis szines Urfelvételen, ahol jol lathat6 a bazaltvulkan hatalmas kalderdja, melyet az
elmult 2000 év aktivitdsa vulkani hamuval és lavafolyasokkal toltott fel (zold szinek). A vulkdn nyilt magmas tdprendszerrel rendel-
kezik, ezért gyakran ldvatavak alakulnak ki a {6 kiirt6ékben (foté 2005-bdl)

gat kell vizsgalnunk. Mi tobb, ez a hely nem feltétlentl
egy pontszeru tér, hanem inkdbb egy, a foldrengést kelté
torés mentén talalhato felilet. A foldrengés hatokorében
talalhaté kézettestek, igy egy vulkan is, mechanikai fe-
sziltségtérben vannak, amire az ebben a térben bekovet-
kez6 zavard tényez6 (mint amilyen példaul egy foldren-
g6és) hatassal lehet. Az adott kézettestre hato statikus fe-
szultség vagy terhelés id6tS] nem, csak helytdl fugg. A di-
namikus terhelés vagy fesztltség mdr irdnytol is figgo,
idében valtozo fizikai tényezé. Annak jellege szerint egy
foldrengés karakterisztikus szeizmikus hullimokat indit
el, melyek a vulkdnon is dthaladnak, befolydsolva annak
terhelési allapotat. A dinamikus fesziltség egy atmeneti
feszultségtér-viltozast eredményez, mig a statikus feszilt-
ség a foldrengés utdn is megmarad mint maradando ha-
tds. gy a foldrengés epicentrumahoz kozeli tertileteken a
statikus fesztltség viltozdsa jelentds, mig attol tivolodva
minimadlis. A statikus fesziiltségtér viltozasa dltaliban a
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foldrengést kivalto torés hosszanak néhanyszorosa tavol-
sagaban jelentds, attol tivolodva hatasa fokozatosan csok-
ken. A statikus feszultség lehet taguldsos, mely ddjkok be-
nyomuldsdhoz vagy a kirté kinyildsahoz vezethet - el6-
segitve a magma felszinre jutdsiat. Amennyiben a magma
mar tartalmaz buborékokat, a nyomascsokkenés azok
gyorsabb felszabaduldsdt, magmafragmentaciot és kito-
rést okozhat. A taguldsos feszultségtér horizontdlis elmoz-
dulasokat is okozhat, el6segitve a hidrotermalis rendszer
szabadabb muikodését, a fluidumok mozgdsi lehetéségé-
nek megnovelésével. Kompresszios fesziiltségtér kialaki-
tasaval alapvetden a magma  kipréselését” érhetjuk el, vul-
kankitoréseket is keltve. Ezek a folyamatok nyilvan a fold-
rengés epicentrumahoz kozelebb lehetnek fontosok a
vulkankitorés beinditdsa szempontjabol. A foldrengések
altal kivaltott dinamikus fesziiltség mar sokkal bonyolul-
tabb helyzetet okozhat. A dinamikus fesziltség, amit a
foldrengések okozhatnak, sokkal kisebb mértékben csok-
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ken a tavolsaggal, igy hatdsa az epicentrumtol nagyobb ta-
volsdgban is érvényestl. A dinamikus feszultségtér valto-
zas nagy hatassal lehet a magmads fluidumok viselkedésé-
re: 1) jelentésen befolyasolja a buborékok képzddését és
novekedését, 2) tilnyomas ald helyezheti a rendszert, ami
a buborékfeliramlast befolydsolhatja, illetve 3) a magma-
tarozokban és a vulkdni kiirtében képz6dé kristalyok
mechanikai toéredezésével és azok visszahulldsaval a mag-
ma erételjes felbuborékosodasahoz vezethet [10]. A fenti
gondolatmenet elvezethet ahhoz a kévetkeztetéshez, hogy
egy foldrengés vulkankitorést valthat ki.

Nemcsak a foldrengésnek kell - magnitidojihoz ké-
pest - kedvezé tavolsagban lennie a vulkantdl, de a vul-
kannak is olyan allapotban kell lennie, hogy az kitérhes-
sen. Igy a vulkdnok tipusa is az egyik meghatdrozo para-
méter. Alapvetéen a vulkanok vagy nyilt vagy zart magmas
taprendszerrel rendelkeznek aszerint, hogy azok magmas
rendszere nyilt kapcsolatban van-e a kilvilaggal (pl. lava-
tavak, vagy a ktrtében aktivan jelen levé magma formd-
jaban) vagy attol elzart (pl. a magma csak mélyen a kiir-
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tében, vagy a sekély magmatdrozokban van e jelen). Mivel
a magma viszkozitdsatol nagyban fuigg az adott vulkan
szerkezete és mikodésének lehetséges forgatokonyve, a
foldrengések egész mds hatdssal lehetnek egy nyilt és kis
viszkozitdsti magmaval taplalt (pl. bazalt) vulkdnra, mint
amilyen az Ambrym (Vanuatu) (4. dbra), mint egy olyan
vulkanra, ami nyilt kiirt6jd, de ahol viszk6zusabb dacitos,
riolitos magmaval dllunk szemben, mint példdul az Un-
zen (Japan) (5. abra).

A 2023. februar 6-ai torokorszagi foldrengés
utoélete az Arab-félszigeten

A 2023. februdr 6-ai 7,8-as magnitadoju foldrengést kove-
téen a Kozel-Keleten is felmertlt annak lehetésége, hogy
a foldmozgis esetleg vulkdni aktivitdst is eredményez. Ezt
az aggodalmat felerdsitette, hogy az emlitett foldrengést
kovetden egy kozepes €s kis intenzitdsu foldrengésekbdl
all6 raj alakult ki az Arab pajzs peremén Hail varosa mel-
lett a 2023. februdr 14. és 23. kozotti iddintervallumban
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Az Unzen aktiv lavadomja nyugatrol
tekintve

Az Unzen aktiv lavadomija keletrdl
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5.abra. Az Unzen (Japan) vulkdn STRM30 digitdlis felszinmodellen) egy részben nyilt magmas rendszert (a jobb oldali képek: 2007),
de igen viszkozus ddcitos 6sszetételi magmaval rendelkezo vulkdn. Egy ilyen rendszer szeizmikus aktivdloddsdhoz jelentds intenzi-
tdsu és kozeli foldrengésre van szitkség. Az Unzen kiilonosen veszélyes, mert a meredeken névekvé lavadomok mar kdzepes inten-
zitdsu rengésektdl is instabilld vilhatnak kisebb kitoréseket generalva, majd azok dsszeomldsa blokk- és hamudrakat és vulkani tor-
meléklavindkat indithat el
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[11] (1. abra). A helyi ko6zosségek panikba estek a hirek-
ben ldthato riaszté képektdl, igy a szokdsos terepi megfi-
gyelések mellett a Szaudi Geoldgiai Szolgdlat kiemelt fi-
gyelemmel kezdte ezt a foldrengésrajt és lehetséges ko-
vetkezményeit vizsgalni, tobbek kozott a felszin alatti vi-
zek homérsékletének a mérésével és tizetes terepi meg-
figyelésekkel. Az eredmény, mint varhato volt, nem muta-
tott ki semmiféle kozvetlen kapcsolatot a torokorszagi
foldrengések és a vizsgalt ardbiai foldrengésraj kozott. A
kutatomunka viszont felvetette azt a kérdést, hogy az a
tobb mint 3000, egymillié évesnél fiatalabb monogene-
tikus, rovid életd és kis térfogatt vulkdn, amely az Arab-
félsziget nyugati peremén, a Holt-tenger torésrendszerén
at egészen a kelet-anatoliai torésrendszer melletti terile-
tig kovethetd, vajon nem sziilethetett az Arab-mikrokon-
tinens lemezhatdrdn bekovetkezett szeizmikus esemé-
nyek hatdsara. A kérdésfelvetés jogos, de megvalaszoldsd-
hoz jelenleg messze nincs megfelelé mennyiségi ada-
tunk. Az is igaz, hogy a Voros-tenger mellett ritkdk a na-
gyon erés foldrengések (1. abra), raaddsul azok epicent-
rumai jelentds tavolsdgra van az arabiai vulkdnoktol. Az
viszont tény, hogy a vulkanizmus és tektonizmus kapcso-
lata igazolt, killondsen a Holt-tenger torésrendszere men-
tén, ahol kis vulkdnok sora teleptilt magara a torészéndra
[12]. Ezek a vulkdnok azonban id&sebbek, igy barmi-
nemu kapcsolat a keletkezéstk és a szerkezeti mozgdsok
vagy szeizmicitds kozott komoly és részletes geologiai tér-
képezést és kutatomunkat igényel, melyek még kezdeti
stadiumban vannak.

Hogyan tovabb?

Mint ahogy bemutattuk, nemcsak a vulkani tevékenység
maga valt ki szeizmikus mozgdsokat, hanem a tektonikus
eredett foldrengések is okozhatnak vulkdnkitoréseket, de
hogy pontosan hogyan, azt még kutatni kell. Az biztos,
hogy minél kozelebb vagyunk egy foldrengés epicentru-
mahoz, és minél nagyobb annak a magnitidoéja, annal na-
gyobb az esélye egy kozeli vulkan aktivizaloddsanak, fel-
téve, ha van mit aktivizalni, azaz van kitoréképes magma
a felszin kozelében. Ugy tiinik, hogy az eddig kimutatha-
to Osszefliggésekbdl megillapithatod egy tavolsdg-magni-
tado kritérium, amely szerint joggal feltételezhetd, hogy
hol és mikor lehetséges, hogy egy adott foldrengés vul-
kankitorést generdljon a hatokorén belil [9]. Ez az empi-
rikus statisztikai elem fontos része lehet a komplex ter-
meészeti katasztrofik kezelésének abban az értelemben,
hogy bizonyos erésségt €s tipusu foldrengések utian hol
kell azonnal felkésztlni egy lehetséges vulkankitorésre is
[4], és igy milyen lépcsSzetes katasztrofamegel$zési €s

-elhdritasi helyzetre is felkészilni. Az, hogy pontosan mi-
lyen tipusu vulkdnkitorésre szamithatunk, alapvetéen a
vulkan pillanatnyi aktivitasi dllapotdnak és a vulkdn tipu-
sanak, illetve az azt tiplalé6 magma kémiai 6sszetételének
a fuggvénye [10]. Mivel mindeddig igen kevés statisztikai-
lag értelmezhetd adatot szolgaltatd kutatds tortént, min-
denképp fontos lenne ezen az Gton tovibb haladni és
olyan tertletek atfogo vizsgdlatdba kezdeni, mint Japan és
a Fulop-szigetek régioi vagy az Andok vonulata. Nagy le-
hetdség van a komplex statisztikai vagy gépi tanuldsi mod-
szerek bevetésére ahhoz, hogy a rendkivil bonyolult fold-
rengésesség-vulkanossag kolcsonods visszacsatolasi rend-
szert megértsik.

Koszonetnyilvanitas: Dr Szakdcs Sandor (Alexandru) alapos
birdlata nagyban hozzdjarult e kézirat pontositisihoz, kdszonet
érte. Dr Kouvdcs Istvdn Janos meghivasaért e Fizikai Szemle-szam-
ba kulon koszonettel tartozom.
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FOLDRENGESMODELL A FUTOSZALAGON

A foldrengések nagysageloszlasinak modellezésére a leg-
altalanosabban hasznilt modellcsalad a Burridge-Kno-
poff-tipusi rugo-tomb rendszer [1]. A modellt leginkabb
szamitogépes szimuldciokkal vizsgaljak, és nagyon kevés
olyan probidlkozas van, ahol ezt kisérletileg is megvalosit-
jak, illetve ezen kisérleti eredményeket hasonlitjdk 6ssze
avalos foldrengések statisztikai adataival. Célunk itt egy
olyan kénnyen megépitheté berendezés bemutatasa,
amely segitségével a modell ardnylag egyszertien tanul-
manyozhato, és tanulsagos kisérleti eredményeket szol-
galtat. A tovabbiakban réviden osszefoglaljuk azon univer-
zalis jellegl torvényeket, amelyek a foldrengések statisz-
tikdjdnak a leirdsdra szolgdlnak. Bemutatjuk a Burridge-
Knopoff-modellt, ennek kisérleti megvalositasat és a mo-
dell altal szolgaltatott valos foldrengésekkel analog ered-
ményeket.

A foldrengések statisztikai jellegti
univerzalis torvényszertiségei

A két legismertebb empirikusan megallapitott statisztikai
torvényszeriség a foldrengésekre a Gutenberg-Richter-,

Antal Ddvid a Babes-Bolyai Tudomadny-
egyetem 2. éves hallgatoja fizika-informa-
tika szakon. Tanulmdnyait a 2021-2022-es
tanévben kezdte. Tanulmdnyai mellett ku-
tatdsokat végez a foldrengésmodellek ta-
nulmdnyozasdban és ezek kisérleti meg-
valositasaban.

Gergely Attila a Babes-Bolyai Tudomany-
egyetem Fizika Kardnak mdsodéves PhD-
hallgatoja. Kutatdsi tertlete a kilonb6zé
fizikai rendszerekben tapasztalhaté osz-
cillacios és kollektiv viselkedések vizsga-
lata kisérleti, numerikus és elméleti mod-
szerekkel.
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kai rendszerek, illetve a gazdasdgi fizikai
és Okologiai problémak statisztikus fizi-
kai modellezése.
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illetve az Omori-toérvény. A Gutenberg-Richter-torvény [2,
3] egy nagyon altaldnos skalatorvény a foldrengések gya-
korisdgara az dltaluk felszabaditott energia figgvényében.
Az eredeti megfogalmazas alapjan azon események N szd-
ma, amelyeknek magnitadéja nagyobb mint egy M érték,
exponencidlisan csokken
N(M) =N,10-,

ahol N, és b két konstans. Figyelembe véve, hogy a fenti
Osszefliggésben szereplé M magnitudo logaritmikusan
fugg a foldrengés soran felszabaditott £ mechanikai ener-
gidtol, konnyen beldthato (lisd példaul [4]), hogy egy E
energiaju foldrengés eldfordulasi valoszintliség-stirtisége,
p(E) hatvanyfiiggvény szerint csdkkend fliggvény lesz:

p(E) ~ E.

Ezen Pareto-tipusu eloszlas skaldzasi exponensére y=1,6
koruli univerzdlis értéket mértiink néhany aktiv és jol is-
mert foldrengészona esetén (pl. Japdn, Dél Kalifornia, a
romaniai Vrancea vidéke) [4].

Az Omori-torvény [5] az utérengések statisztikajat irja
le. Ennek értelmében egy nagy foldrengést kdvetd uto-
rengések megjelenési ratdja 7n(t) (masképpen fogalmaz-
va az id6egységenként bekovetkezé utérengések szama)
hatvanyfiggvényszerien csokken a kezdeti foldrengéstél
eltelt id6 fuggvényében. A hatvanyfiiggvény p exponense
a 0,7-1,5 intervallumba esik, ¢ meg egy konstanst jelol,
amelynek értéke valtozik a foldrengészondkkal:

n(t) ~(c+)>.

Az Omori-torvény a foldrengések klaszterezettségére
utal, és ekkor a skalaftiggetlen hatvanyfiiggvényszeru le-
csengés értelmében nem értelmezhetd egy karakteriszti-
kus lecsengési id6.

Egy tovabbi, kevésbé ismert torvényszeriiséget kapunk,
ha vizsgdljuk egy bizonyos E_kiiszobenergia feletti fold-
rengések kozott eltelt iddintervallumok (visszatérési id6k),
p(t) eloszlasat. Egy adott foldrengészona és egy adott kii-
szobenergia esetén, ha ezen ¢ visszatérési idoket a () at-
laghoz viszonyitjuk ¢ = é ), ezek eloszlasara gamma el-
oszlast kapunk, amelynek a paraméterei mar nem fligg-
nek az E. kiiszobenergia értékétsl (Iasd példaul [4])

p(T) ~ go-l e

ahol dltalaban a<1.

Az egydimenzios Burridge-Knopoff-modell

Az egydimenzios (1D) Burridge-Knopoff-foldrengésmo-
dell két egymassal surlodo tektonikus lap cstiszo-tapado
dinamikajat modellezi egy rugo-tomb lanc segitségével. A
modell alapelemei az 1. dbran vannak szemléltetve. A sar-
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gaval jelolt, rugokkal 6sszekotott tombok az alattuk levé
vizszintes lapon csuszhatnak. A tombok rugokkal egy ma-
sik, narancssargaval jelolt, vizszintes riadhoz is csatlakoz-
nak. Ezen rud konstans 7 sebességgel mozog viszintes
iranyban, és a rugokon keresztll magaval ragadja az also
sikon levé tomboket. A tomboknek a sikon valé csuszasat
a tombok és a sik kozott hato F, surlodasi erd fékezi, ugyan-
akkor a tombok kozé helyezett rugok a tombok kollektiv
mozgdsat illetve ellenalldsat hivatottak el6segiteni. A rad
mozgasa a tombok cstszé-tapado tipusu dinamikdjat fog-
ja eredményezni, ahol a ttmbok korrelalt megcsiszasai
lavinak formajaban torténnek. A tomboknek a sikhoz vi-
szonyitott elmozduldsai a rendszer mozgasi energidjainak
a novekedését eredményezik, amely a surlodasi er6kon ke-
resztil disszipalodik.

T W X < <

N R
I o A B O B
1. abra. Az egydimenziés Burridge-Knopoff-tipusi rugé-tomb
modell elemei

[ —
v

A fels6 rud, illetve a siklap, amelyen a tombok talalha-
tok, a két egymdshoz viszonyitva mozgo tektonikus lapot
jelképezi, a tombok és a modell a két tektonikus lap ko-
zotti mechanikai kolesonhatdsokat (rugalmas alakvalto-
zasokat), illetve a lapok kozotti stirlodasi erdt hivatott mo-
dellezni. A tombok kollektiv, lavinaszerti megcsuszdsai €s
az ehhez tartozo energiadisszipdciok a foldrengéseket szol-
galtatjak, és ezeknek az energidit modellezik. A modell-
nek 1étezik egy realisztikusabb, kétdimenzios valtozata is
[6], ahol a tomboket négyzetracs-topolodgiaban helyezzik
az also sikra, és a legkozelebbi szomszédokat rugokkal
kotjuk ssze. Minden tomb rugoval egy felsé vizszintes sik-
laphoz is kapcsolodik, ez a siklap meg az als6 laphoz vi-
szonyitva ismét U sebeséggel mozog.

Az 1D Burridge-Knopoff-modell
kisérleti megvalositasa

Tombokbol és kétiranyu (6sszenyomhato-nyujthato) ru-
gokbol egy Burridge-Knopoff-tipusi egydimenziés lanc
készithetd, amelyet egy futdszalagra helyeziink a 2. abran
lathaté modon. A lanc tombijeit egyiranyu (csak nyujtha-
t0) rugokkal egy vizszintes, f6ldhoz rogzitett radhoz kot-
juk. Az igy elkészitett rendszerben megtartjuk a rad és a
sik konstans relativ mozgasat.

2. abra. Futészalagra helyezett 1D Burridge-Knopoff-modell se-
matikus dbrdja

354

A tomboket fémdobozokbodl készitettiik. A rugdkat 3d-
nyomtatott elemekkel és csavarokkal rogzitettik a fém-
dobozokhoz Gigy, hogy a rendszerben a testek szima mo-
duldrisan bévithet6 legyen. Rogzitett platformként egy
aluminiumrudat hasznaltunk, amelyre a testeket rugékon
keresztiil kapcsoltuk. Ahhoz, hogy a futészalagot megfe-
lel6en kis sebességekkel tudjuk vezérelni (ez a tapado-
csuszo viselkedés megjelenéséhez sziikséges), egy Ardu-
ino-alapu vezérléegységet épitettiink. A futészalagra ma-
ximalisan hat testbdl allé rugé-tomb rendszert tudtunk
felrakni.

A rendszer dinamikai kiértékeléséhez digitalizalni kell
a testek idébeli helyzetét. A rendszer mozgdsat videofel-
vételek segitségével elemeztik. A testek azonositisihoz
szines matricakat haszndltunk, amelyek helyzetét egy dl-
talunk irt Python-program allapitotta meg. A kisérleti be-
rendezés felulrol készitett fényképe a 3. dbran lathato.

-

3. abra. Futészalagra helyezett 1D Burridge-Knopoff-modell ki-
sérleti megvaldsitasinak a fényképe

Néhany videofelvételt a rendszer idébeli dinamikajarol
a YouTube-on nyomon kovethet az érdekl6dé olvaso [7].
Megjegyzendd, hogy egy ehhez hasonlé modellt mar ta-
nulmanyoztunk a komplex dinamikus rendszerek szem-
pontjabol, és ennek a rendszernek a kaotikus viselkedé-
sét a Fizikai Szemle hasabjain is targyaltuk [8]. A jelen ki-
sérleti berendezésiink ennek a kisérletnek a tovabbfe;j-
lesztett valtozata.

Adatgyijtés és feldolgozas

Minden egyes kisérletrél egy 29 perces teljes HD mindsé-
gu és 50 fps (képkocka per masodperc) sebességti video
készilt. A video elsé 20-40 masodpercében a futdszalag
allt, erre a képfeldolgozo algoritmus kalibraldsihoz és a
zaj kisztiréséhez volt szitkség. A felvételek alapjan minden
képkockira kiszamitottuk a tombok tavolsagat az egyen-
sulyi helyzetukt6l. Egy 6t tombbdl dllé rendszer esetén
példaul a 4. abran ldthato idésorokat kaptuk.

Ezen iddsorok numerikus derivaltjait képezve meg-
kapjuk a tombok sebességét, ebbdl pedig kiszamithato a
testek kinetikus energidja. A 4. dbran szemléltetett kitéré-
seknek megfelel kinetikus energidk idésora az 5. dbran
lathat6. Annak érdekében, hogy a ktilonboz6 kisérleti pa-
ramétertartomanyokban jellemezhessik az igy generalt
Hfoldrengések” statisztikdjat, szikségunk van egy jol al-
kalmazhato foldrengés-definiciora. Kisérleti modelltink-
ben a , foldrengést” és ennek energidjat a rendszer 6sszes
kinetikus energidja alapjan értelmeztiik. Féldrengésnek
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4. abra. Adatelemzés. Az 6t tombbdl allo Burridge-Knopoff- (BK-)
rendszer esetén a tombok egyensulyi dllapothoz viszonyitott ki-
térései az id6 fliggvényében

azt az eseményt tekintjilk, amely sordn a rendszert alkoto
testek 6sszes kinetikus energidja egy adott értéknél hosz-
szabb ideig monoton névekszik. A foldrengéshez tartozo
energidt ugy definidltuk, mint a végsé és kezdeti kineti-
kus energidk kilonbségét ezen monoton névekvo szaka-
szon. Ezt a foldrengés-definiciot szemlélteti a 6. dbra, ahol
két egymast kovet6 |, foldrengés” lathato, egy kisebb és
egy nagyobb energidju. Az dbran a foldrengések energidit
AE; illetve AE,.,-gyel jeloltuk.
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5. abra. Adatelemzés. A 4. abrin 1évé iddsorokon szemléltetett ki-
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6. abra. SzemléltetS abra a foldrengésekhez tartozo energia ki-
szamitdsdra az Osszes kinetikus energia idésordbol. Az idétenge-
lyen és az energiatengelyen az értékeknek nincs valos fizikai di-
menziojuk

Kisérleti eredmények

Az itt targyalt kisérletekhez 5 testet hasznaltunk, amelyek
mindegyikének a tomege hozzavetSlegesen 350 g volt. A
testeket 6sszekotd rugok rugdallandoja k, = 110 N/m, a
testek és az aluminiumrad kozti rugdk rugodllandoja pe-
dig k,= 16 N/m. A kisérletek sordn a fut6szalag sebessé-
gének a foldrengés-statisztikdra gyakorolt hatasat vizsgdl-
tuk a v = 0,1-3,2 km/h sebességintervallumban. Célunk a
modellben megfigyelt ,.f6ldrengések”-re reprodukalni a
valos foldrengésekre ismertetett statisztikai torvénysze-
riségeket. Mivel aranylag kis mérett Burridge-Knopoff
rugo-tomb rendszert sikertlt a futdszalagra épiteni, meg-
elégszlink azzal, ha ezen torvényszertiségekre utalo visel-
kedési trendeket kapunk.

A futdszalag sebességének figgvényében két mindsé-
gileg ktilonb6z6 dinamika figyelheté meg. Kis sebessé-
gek esetén, egészen a v = 0,3 km/h értékig a keresett ta-
pado-csuszo tipusu [9] dinamika domindl. Ezen sebesség-
érték felett folytonos cstszds, illetve egy erre ratevédo kis
amplitadoju rezgés jellemzé [10].

A kapott idésorokra alkalmazva a bevezetett foldren-
gés-definiciot az észlelt , foldrengések” energidinak valo-

0,10 0,30 )
0,10 .+ 0,40 7. abrja. A Byrrldge—l/(r/l(ng)ff—mo-
dell kisérleti megvalositasaval ka-
0,10 + 0,40 pott eredmények a Gutenberg-Rich-
0,15 0,80 ter-torvény érvényességére. Az db-
0,15 0,80 ran a kisérletileg kapott ,,foldren-
gés™-energidk eloszldsdnak striség-
0,15 0,80 fuggvénye lathato kulonbozé futo-
0,20 = 1,60 szalag-sebességekre. A feltiintetett
0,20 + 1,60 futoszalagsebesség-értékek km/h-
0,20 1,60 ban Van{mk megadva. KIS se/besse}
gek esetén megfigyelhet6 a vart ska-
0380 -----7Y=22  |yfiggetlen, hatvinyfiiggvénysze-
0,30 ri lecsengés. Szaggatott vonallal je-

loljuk a y = 2,2-es exponensu hat-
vanyflggvény viselkedését
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szinliség-stirtisége a 7. dbran ldathaté. Logaritmikus tenge-
lyeket haszndlva, az dbran tobb futdszalag-sebesség ese-
tén kapott mérési eredmény lathato. A killonb6zé sebes-
ségek kulonbozd szinekkel vannak bemutatva, az azonos
sebességhez tartozd mérési eredményekre kilonbozé
szimbolumokat hasznaltunk. Megfigyelhet6, hogy a futo-
szalag kis sebességtartomdnyaban a foldrengések méret-
eloszlasa az energia figgvényében hatvanyfiggvényszeri
lecsengést mutat, ahol a hatvanyfiiggvény kitevéje y=2,2.
Ezen paramétertartomdnyban az 1D Burridge-Knopoft-
modell visszaigazolja a foldrengésekre ismert Gutenberg-
Richter-torvényt. Mivel egydimenzios rugo-tomb lancot
haszndlunk a valosagos kétdimenzios megcsiszasi prob-
léma modellezésére, nem is varhat6 a skaldzasi exponen-
sek jobb egyezése. A 7. dbran az is lathato, hogy kis és nagy
futészalag-sebességek esetén a lavinanagysagokra jellem-
z6 eloszlasok stirtségfiiggvénye jol elktloniil egymastol.

Felhasznalva a kisérletileg kapott idésorokat, meghata-
rozhat6 a visszatérési id6k eloszlasa is. A szamunkra rele-
vans energiatartomdnyt tekintve, a visszatérési idok sta-
tisztikdjahoz az E,. = 10-?] kiszobenergia-értéket tekintet-
tik. Meghataroztuk tehdt azon események kozti idéinter-
vallumok nagysageloszlasat, amelyek energidja nagyobb,
mint az E, kiiszobérték. Az igy kapott eloszlds stirtiség-
fuggvénye a 8. abrian van bemutatva harom olyan mérés-
re ahol v =0,1 km/h. Az dbran lathato, hogy a kapott el-
oszlas jol kozelithetd egy a = 0,48 paraméteres gamma el-
oszlassal. Akdrcsak a valos foldrengések esetén, a t <1
idéintervallumok hataresetében eltérést tapasztalunk a
gamma eloszldstol, és egy hatvanyfiiggvény szerinti csok-
kené trend tapasztalhato. Ezen tartomanyban érvényes az
Omori-toérvény, és a hatvanyfliggvény szerinti csokkenés
a nagy lavindkat kisér6 ,utorengéseknek” tulajdonithato.

8. abra. Az 1D Burridge-Knopoff-modellben kisérletileg mért
Hfoldrengések” visszatérési idejének eloszldsa logaritmikus ten-
gelyeken, az E,= 10-2] kiiszOb energia esetén. A hdrom kisérleti
eredmény a v = 0,1 km/h futészalag sebességekre kiilonb6z6
szimbolumokkal van jelolve. Szagatott vonallal dbrdzoljuk az o =
0,48-hoz tartoz6 a gamma eloszlds alakjat, és pontozott vonal je-
16li a T-1 hatvanyfiggvényt
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Kovetkeztetések

Az 1D Burridge-Knopoff-modell futészalagon torténd ki-
sérleti megvalositdsat mutattuk be. Mivel a foldrengések
szempontjabol relevans lavinaszeri viselkedést csak kis
futészalag-sebességekre tapasztaljuk, lényeges a futdsza-
lag vezérlérendszerét igy megviltoztatni, hogy ilyen kis
sebességekre mikodjon. Célunk az volt, hogy ezen mo-
dell kisérleti megvalositasaval szemléltessiik a foldrengé-
sekre jellemz6 statisztikai torvényszertségeket. Erdekes
modon mar egy kis elemszdmu rendszer is képes repro-
dukalni a valos foldrengésekre jellemz6 statisztikai tor-
vényszeruségeket. A futdszalagon generalt ,,foldrengé-
sek” lavinaszeru, kollektiv viselkedést mutatnak kis futo-
szalag (v < 0,3 km/h) sebességek esetén. Ezen kisérleti
»foldrengések” méreteloszlasdra visszakaptuk a Guten-
berg-Richter-torvényt egy olyan (y= 2,2) hatvanykitevé-
vel, ami eltér a valos foldrengésekre szamitott (y= 1,6) ér-
téktSl. Az eltérést annak tulajdonitottuk, hogy a valés két-
dimenzi6s feladatot egydimenzids rugo-tomb lanccal mo-
delleztik, megviltoztatva ezaltal a feladat dimenzionali-
tasat. A visszatérési id6k eloszlasaira, a valos foldrengé-
sekhez hasonléan gamma eloszlast kapunk a kis futdsza-
lag-sebességek esetén. Ugyanakkor ezen statisztika kere-
tében a kis visszatérési idékre az Omori-torvényre utald
hatvanyfuggvényszeru viselkedést is tapasztalunk. A ki-
sérleti eredményeink jo 6sszhangban vannak az 1D Bur-
ridge-Knopoff-modellre kapott szamitogépes szimulacios
eredményekkel is [4]. Tekinthetjiik akdr ugy is, hogy ezen
kisérleti megval6sitds egy tjabb Iépést jelent a Burridge-
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REFLEKTORFENYBEN

A LITTUMION-AKKUMULATOROK
HAZAI GYARTASAROL - KUTATOI SZEMSZOGBOL

Jelen cikkben a Fizikai Szemle f6szerkesztéjének kérésére
megprobdlok megyvildgitani néhany sszefiiggést a lititum-
ion-akkumulatorok feltaldlasa, elterjedése €s szerepe kap-
csan, kitérve az olykor viharos tarsadalmi reakciokra a
gyartas és felhaszndlds veszélyeivel kapcsolatban. Noha
egyetlen rovid irasban nem lehet elmondani a ,teljes igaz-
sagot”, és kivilallo kutatoként ennek ismeretét nem is tu-
lajdonithatom a magaménak, igyekszem a nyilvanosan el-
érhet6 adatok alapjan kutatohoz ill6 széleskori és elfo-
gulatlan elemzést adni.

A litiumion-akkumulatorok sikerének titka

Az elektromos energia taroldsa kémiai formdban az em-
beriségnek az elektromos jelenségek mibenlétének tisz-
tazdsa ota létezd torekvése. Nagyon sok elterjedt akku-
mulatortipus jellemzéje, hogy negativ elektrodja egy vi-
szonylag konnyen oxidalhaté fém, vagy mas széval: olyan
fém, amelynek a részvételével feléptlé Me*'/Me redoxirend-
szer standardpotencidlja nagy negativ érték. A pozitiv
elektrodot legtobbszor egy valtozo vegyértékd fém erd-
sen oxidalt formdja képezi. A fenti jellemzéknek egyarant
megfelel a klasszikus Leclanché-elem (primer akkumula-
tor, cellareakcio: Zn + 2MnO, + 2NH,Cl = Zn(NHj3),Cl, +
2MnOOH), az Edison-féle vas-nikkel akkumulator (Fe +
2NiOOH + 2H,0 = Fe(OH), + 2Ni(OH),), az 1980-as évek-
ben nagyon elterjedt nikkel-kadmium akkumulator (Cd
+ 2NiOOH + 2H,0 = Cd(OH), + 2Ni(OH),), a cink-ezist
elem (Zn + AgO + H,O = Zn(OH), + Ag; a pozitiv elektro-
don Ag,0 is képzddik részleges kistitéskor/toltéskor), de
akdr még az 6lomakkumulator is (Pb + PbO, + 2H,SO 4 =
2PbSO, + 2H,0); a reakcidegyenletekben mindig a nega-
tiv elektrod komponense 4ll elél, és balrdl jobbra olvasva
az egyenletet a kistités folyamatdt latjuk. A negativ elekt-
rodot képezé fémek esetén gyakori probléma, hogy ujra-
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toltéskor nem a gydrilag elédllitott elektrodmorfologia all
helyre, hanem dendrites fémnovekedés torténik. Az en-
nek eredményeként létrejovo fémtiiskék a pozitiv elekt-
rodig néve rovidzart okoznak, az akkumuldtor emiatt pe-
dig tonkre megy. A fenti akkumuldtorok mindkét elekt-
rodjat tobb szilard fazis képezi részlegesen kistitott dlla-
potban, azaz: a toltés-kisttés folyamatat uj fazis 1étrejotte
kiséri (gocképzodés).

A littumion-akkumulatorok 1ényeges elénye, hogy a li-
tium nagyon kis stirtiségu, kis atomtodmegt (az egységnyi
tomegu litiumbal kinyert elektromossdg 15,4-szeres to-
megu eziistbol volna kinyerhet6) és a gyakorlatban alkal-
mazott mds fémekhez képest igen konnyen oxidalhato.
Ezért a littumion-akkumuldtorok mind toltés-, mind ener-
giastiriségben nagy elérelépést jelentettek a korabbi ak-
kumuldtorokhoz képest. A cellafesziiltség 3,5 V kortli ér-
ték, ami lehetové teszi félvezets eszkdzok vezérlését egy-
cellds dramforrassal, szemben a kisebb fesziltségi dram-
forrasokkal, amelyekbdl tobb sorba kotott cella sziikséges.
A negativ elektrod nem tartalmaz fém littumot, mivel a tol-
téskor keletkezé littumatomokat egy grafitszert szénréteg
fogadja be. A porzitiv elektrodon legtobbszor egy Li,MeO,
altalanos 6sszetétellel jellemezhet6 oxid az elektroaktiv
anyag, ahol Me: Co, Ni, Mn vagy ezek megfelel6 ardnyu ele-
gye, x pedig a feltoltés fokatol figgden rendre kb. 0,5 és 1
kozotti érték. Mindkét elektrod olyan anyagi rendszerek-
bol dll, hogy a litiumion-felvétel és -leadds lényegében fo-
lyamatosan, fazisképzodés nélkil megy végbe, ami nagy-
ban hozzijarul a sokszori gjratdlthetéséghez. A littumion-
akkumulatorok egyes részegységeinek kifejlesztéséért itél-
ték oda harom kulcsszerepet jatszo kutatonak a 2019-es ké-
miai Nobel-dfjat, aminek nyomadn a felfedezések hdtterérsl
tobb magyar nyelvi szakmai 6sszefoglalo is sziletett [1,2].

A litiumion-akkumulatorok szerkezete,
mukodése €s a gyartasi folyamata

A litiumion-akkumulatorok szamos komponenst vagy al-
egységet tartalmaznak. Ilyenek példdul az elektrodok
elektroaktiv anyagai (amelyek ténylegesen részt vesznek
a toltéstarolasban litiumion-felvétel és -leadds révén), az
elektrodok mechanikai stabilitdsat szolgalo kétéanyagok,
az elektroaktiv szemcsék kozott diszpergalt vezetd ré-
szecskék, az elektrodok fémes hozzavezetései, az elektro-
dokat elvalaszto folidk, az elektrodok kozotti elektrolit-
oldat oldoszere, az ebben oldott litiumsoé és a cella opti-
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malis mikodését biztosito segédanyagok sora, valamint a
kiils6 tokozas.

Foglalkozzunk el6szor a negativ elektroddal! Ez egy gra-
fitszemcséket és kdtéanyagot tartalmazo réteg réz aram-
vezetére felhordva. Meglepd, de a megfelelé minéségi
grafit ugyanugy szikosen elérhetd, mint a litiumion-ak-
kumulatorok sok mas nyersanyaga. A grafit hatszégesen
elrendezédé szénatomokbol 4llo, un. grafén rétegei kozé
tud bejutni a littumatom, ezt a folyamatot hivjuk interka-
lacionak. Az akkumulator feltdltésekor végbemend folya-
mat a teljes feltoltéskor kialakul6 fazissal szamolva: 6C +
Li' + e = LiCq .

Ilyenkor tehat fém litium nem keletkezik - igaz, a gra-
fitban interkaldlt littum ugyanugy gyulékony, mint a fé-
mes litium maga. A grafit litiumfelvétele természetesen
térfogatnovekedéssel jar, részben ezért is van sziikség vi-
szonylag rugalmas kotéanyagra. Ez egy fluorozott szén-
hidrogén (polivinilidén-fluorid, PVDF). Ezt az anyagot N-
metil-2-pirrolidonban oldva és az oldatban a grafitszem-
cseket szuszpendadlva hordjiak fel az aramvezet6 fémfolia-
ra, és az oldoszer elpdrologtatasa utin hékezeléssel alakul
ki a megfelel6en kompakt réteg. Az oldoszert természete-
sen vissza kell nyerni a hékezelés utdn, amit a gazdasagi
okok mellett az is szlikségessé tesz, hogy potencidlisan
karcinogén anyagrol van szo!

A pozitiv elektrod elektroaktiv anyaga, a megfelel6 fém-
oxid mellett ugyancsak jelen van a kompakt réteg kialaki-
tasdhoz sziikséges kotdéanyag, de a megfelel6 elektronve-
zetés érdekében grafit adalékanyagra is szitkség van. Az
elektrodok fizikai elvalasztdsa miatt szeparator folia sziik-
séges, amelynek a megfelels ionvezetés érdekében poro-
zusnak kell lennie.

A két elektroaktiv réteg kozotti elektrolitoldat szerves
karbondtokbol mint olddszerbdl és jellemzden litium-
hexafluorofoszfitbol (LiPFy) mint elektrolitbol 4ll. Emel-
lett szamos, ipari titokként védett adalékanyag kertlhet
be az elektrolitoldatba, amelyek szabalyozzik az elekt-
rodfolyamatokat. Ezek veszélyességét megfelel6 informa-
ciok hianyaban nehéz felbecstilni. A littumion-akkumula-
torok 6sszeallitisakor 1ényegében egy teljesen kisttott al-
lapotu celldt kapunk, aminek egyes funkcionadlis kompo-
nensei az elsé toltés sordn alakulnak ki. Ezek kozott a leg-
fontosabb a negativ elektrédon létrej6ve szilard elektrolit-
réteg (solid electrolyte interface, SEI). Ennek pontos 6sz-
szetétele és mikodési mechanizmusa maig a lititumion-
akkumulatorok legtalanyosabb és részleteiben legkevésbé
feltart része. A lényeges pont az, hogy olyan, littumion-
transzportra képes réteg jon létre az oldoszerbdl és a meg-
felel6 adalékanyagokbol, amely azutdn megvédi az oldo-
szert a tovabbi redukciotol a negativ elektrodon.

A littumion-akkumuldtorok 6sszedllitdsakor fokozottan
ugyelni kell a vizparatol 1ényegében mentes kornyezetre,
mivel mind a negativ elektréd, mind az elektrolit vizre ér-
zékeny. A szénben interkalalt litium bomldsakor litium-
hidroxid mellett hidrogéngaz is keletkezhet, ami a negativ
elektrod tonkremenetele mellett a nyomasnovekedés ve-
szélyével jar. Az LiPF, vezet6so viz jelenlétében pedig hid-
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rogén-fluoridot képez, ami korroziv és a kornyezetet is
sulyosan veszélyezteti. Ezért a litiumion-celldk gydrtasa
nagyon jol ellen6rzott, oxigén- €s vizparamentes légtérben
kell, hogy torténjen. Laboratoriumi kisérletek soran a viz-
pdra- és oxigéntartalom jellemzéen néhany milliomod rész
(ppm) koncentrdacioban lehet jelen. Ipari kériilmények
kozott sokszor jellemzik a maradék vizgéztartalmat a kon-
denzicié homérsékletével (harmatpont); ez az akkumu-
lator gydrtdsi folyamatban -50 °C kortli kell, hogy legyen.

A nagy energiaigényu gydrtdsi folyamatok koziil a po-
zitiv elektrédok fémoxidjainak eléallitdsat kell els6ként
emliteni (kozel 1000 °C homérséklet!), de ahogy a fentiek-
bol lathato, az Osszeszerelés is igen energiaigényes folya-
mat. Az elektrodok hékezelése kapcsan ez magatdl érte-
todik, de a megfelel6 vizmentes kornyezet €s az ezt szol-
gdlo gazcirkuldcios rendszerek fenntartdsa is ugyanugy
energidt emészt fel. Ezzel egyttt jar a hitési igény, aminek
viszont a vizsziikséglete 6ridsi.

A littumion-akkumuldtorokkal kapcsolatos
potencidlis kornyezeti karok

A kornyezeti karok kozott elséként kell emliteni a fémes
komponensek érceinek banydszatat (még akkor is, ha ez
egyaltalin nem hazai probléma). Minden bdnyaszati fo-
lyamat a kérnyezet szamottevé dtalakitdsaval jar, beleért-
ve a vizhaztartds megvaltozdsat és akar a részleges elsiva-
tagosodast is (lasd példaul: [3]). Neheziti a helyzetet, hogy
a littumion-akkumuldtorok alapanyagainak banydszata
olyan kevésbé fejlett régiokban zajlik, ahol a kornyezetvé-
delmi szabalyok énmagukban sem jelentenek kell6 ga-
ranciat a természeti értékek megovasara, de még a meg-
lévé rendelkezések betartasa is nehézkes a megfelel6 po-
litikai akarat hidnya és a korrupcio miatt. S6t, a gyermek-
munka felhaszndlasa is elterjedt, kilénodsen az afrikai ko-
baltlel6helyeken.

A kornyezeti kiroknak az akkumulatorcella-gyartdssal
kapcsolatos része a leginkabb kozismert, 1évén ez kapja a
legtobb figyelmet a sajtotol (ami persze azért van, mert a
hazai lakossag szimara ezek a veszélyek a leginkabb kéz-
zelfoghatoak). Itt a felhasznalt vegyszerek elszivargdsaval,
kiomlésével, parolgdsaval, a levegébe és a talajvizbe tor-
ténd eljutasaval kapcsolatos karokat kell emliteni.

Az akkumuldtorok haszndlatat, kulonosen pedig az
elektromos jarmuvek tizemeltetését eldszeretettel szoktak
a ,zold energia” fogalmaval kapcsolatba hozni. E ponton
le kell szo6gezni, hogy egy elektromos jarmu tizemelteté-
se valoban emissziomentes az izemeltetés helyén és ide-
jén - a teljes mérleghez azonban a gyartds, a megsemmi-
sités és a mukodtetéshez sziikkséges energia masutt valo
megtermelésének hatdsait egyardnt figyelembe kell ven-
ni. Nem is beszélve arrol, hogy balesetek bekoévetkezése-
kor a kdr nagy lehet: a hagyomanyos (pl. vizet haszndlo)
oltédsi technologidk egy littumion-akkumulatoros jarmu-
ben keletkezé tiiz esetén nem alkalmazhatok, mert a nega-
tiv elektrod anyaga maga is reagal vizzel. Tiiz esetén még-
is a hutés az elso 1épés, mert a negativ elektrod égése ha-
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talmas hétermeléssel jar, ami viszont a pozitiv elektrod
oxidjanak (Li,MeO,) bomldsihoz vezet, utébbi folyamat
pedig a ttzet tdpldlo oxigén képzddésével jar. Mig egy
egycellas kisméretd eszkdznél az dngyulladas veszélye
szinte nulla, egy tiz6 napon tarolt elektromos jarm fel-
melegedése mdr lehet az 6ngyulladds szempontjdbol kri-
tikus mértékd.

Mais komponensek is képeznek karos anyagokat vizzel
reagalva, de ezek nem a tizbiztonsag miatt veszélyesek,
hanem késébbi kornyezeti hatasaik révén. A fluortartalmu
szénhidrogének atmoszférdba jutdsa pont ugyanolyan
modon okozhat 6zonlebomlast a felsé 1égkérben, mint a
korabban hitérendszerekben alkalmazott, de hasznalat-
bol mar kivont halogénezett szénhidrogének.

A megsemmisités és Gjrafelhaszndlas a lititumion-akku-
mulatorokkal kapcsolatos koérnyezettudatos magatartas
része - lehetne. A mai Gjrafelhaszndlasi technologiak azon-
ban kordntsem tartottak lépést a gydrtas fejlédésével. Ez
azért kilondsen problémads, mert az Eurépai Uni6 szaba-
lyai szerint az izemid® lejartaval a biztonsdgos megsem-
misitésre azt az orszagot kotelezik, ahol a gyartas tortént.
A hirtelen felfuttatott volumenu gydrtassal a megsemmi-
sitést és Gjrafelhasznalast c€lzo ipartelepités nem tartott
lépést (ahogy az ezzel kapcsolatos technologia sem iga-
zan). Mig egy atomerému létesitésekor el kell kezdeni a
tartalékképzést a végso leszerelés koltségeinek biztosita-
sdra, ma a littumion-akkumulatorok gyartasanak bovité-
sére olyan modon dramlik az dllami timogatas, hogy a ké-
sébb felléps - és elkertilhetetlen - kotelezettségekre egy-
altalan nincs figyelemmel. Mindemellett az sem vildgos, ki
lesz a koltségvisel6, amikor a megsemmisitésre sor kertl.
A megsemmisités kapcsan szot kell ejteni arrél, hogy mit
is semmisitiink meg val6jaban. Egy elektromos busz ak-
kumuldtorpakkja 176 celldbol all, amelyben az egyedi cel-
lak nem cserélhetSk, de egyetlenegy cella rovidzarja is elég
ok az egész modul cseréjére. Igy egy 0,5 %-ot alig megha-
lado hiba a teljes cellakdteg megsemmisitéséhez vezet.

Fontos azt is ldtni, hogy miként tekint az atlagember a
littumion-akkumulatorokra. A kdozvélemény ezekhez nem
tarsit olyan veszélyfaktorokat, amiket egy olomakkumu-
latorhoz példaul igen (annak sav- és nehézfémtartalma
miatt). Utobbi is veszélyes persze, de ennek visszagyujté-
se jobban megoldott. Egy hordozhat6 elektronikus eszkoz-
6l (példaul egy feltolthetd villanyborotvardl) sokszor nem
is tudjuk, hogy milyen beépitett fesziiltségforrast tartal-
maz. Az ilyen eszk6zok sora kertilhet ugy a kommunilis
hulladékba, hogy utdna hosszu tdvon szennyezni fogja a
kornyezetét. Megoldast jelenthet az aramforrasok ellatisa
egyedi azonositoval, ennek révén biztositva a teljes élet-
tartam-kovetést, de ez a megoldds még gyerekcipdben jar.

A hazai akkumulatorgyartas
- tarsadalmi takorben [4]
A litiumion-akkumuldtorok egyes részegységeinek gyar-

tasa rendre az adott profilra specializalt, kulondllo tize-
mekben zajlik. A kilonféle részegységek hazai gyartdsa-
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rol az online sajtoban talilhato egy friss és térképes il-
lusztracioval ellatott 6sszefoglalo [5]. Az akkumulatorok
gyartasarol tobb részletes online 6sszefoglalo is elérhetd
(pl. [6]). Az aldbbi elemzés csak kifejezetten az akkumu-
latorok 6sszeszerelésével kapcsolatos tizemekre vonatko-
zik (noha a katédgyarak és a megsemmisité tizemek is
sok veszélyforrast rejtenek, akdrcsak az alapanyagok ta-
roldsa és szallitasa).

A hazinkba telepitett akkumulatorgyarak tizemépule-
teinek felépitéséhez a tulajdonosok jellemzéen sajat or-
szagukhoz kotédé vallalkozasokat keresnek, de legjobb
esetben is a kormany dltal kedvezményezett cégekkel
szerzédnek. A gyartésorok teljes mértékben ktlhoni ere-
dettiek. Disztributorként dolgozo ismeréseim szerint még
az olyan vizsgdlati berendezéseket is a gyar részeként
hozzik Magyarorszagra, amelyekre a hazai forgalmazo-
nak egyébként kizarélagos hazai eladdsi jogosultsaga vol-
na, kizarva ezzel a hazai vallalkozot a telepités haszndbol.
Semmiféle - akdr a termék minéségét magdt, akdr a gyar-
tasi folyamatot érinté - fejlesztés, innovacio vagy hozza-
adott értéket nyujto hazai tudas integrdldsa nem torténik
meg. Ebbél a szempontbdl hidba is titulaljuk a folyamatot
,magas technologiai tartalm” gyartasi eljarasnak, ennek
nincs hazai tudasbévitéshez vezetd tovagylirizé hozadé-
ka. Az akkumulatorgyar e tekintetben nem mas, mint bar-
milyen mds profila 6sszeszerel6 izem. A hazai kutatoha-
l6zat sem részestl a gyarak telepitése révén semmilyen
megrendelésbdl, és végképp nem jut szohoz a fejlesztés-
ben. Kulonosen igaz ez akkor, ha még a gydrtosorokat
tuzemeltetd személyzet is jorészt kiilhoni, ami egyre in-
kabb tipikussa vilik ezekben az tzemekben.

A litiumion-akkumuldtort gyartd tzemek az alapanya-
gok szdarmazdsi helyét tekintve szinte teljes mértékben im-
portdlt alapanyagokbol dolgoznak. Hazankban nem taldl-
hatok meg sem az elektroaktiv anyagok fémkomponen-
seinek, sem az elektrodhordozo foliak fémeinek ércei. A
gyartasi folyamat energiaszitkségletének fedezete is kér-
déses, csakugy, mint a gydrak vizszikségletének biztosi-
tasa. Kulonosen kedvezétlen, hogy gyartas vizsziikségletét
tobb helyen nem felszini vizekbdl, hanem ivoviz mindsé-
gl vizet nyGjtd, mélyfarasu kutakbol probdljak meg fe-
dezni, csokkentve az amugy is szikilo felszin alatti viz-
bazisokat.

A gyir tulajdonosdnak nemzeti hovatartozdsatol fug-
getlentll a telepités lényege a gazdasagi elény, és a meg-
termelt haszon elébb-utdbb a tényleges tulajdonoshoz
vandorol, mikézben a gyar telepitéséhez a magyar dllam
sokfajta kedvezményt nyujt (raadasul hatalmasat). A gya-
rak létesitése jellemzéen zoldmezSs modon, gyakran ér-
tékes és nem potolhato termofold feldldozdsa dran torté-
nik. Ez énmagdban is veszteség, még akkor is, ha biztosak
lehetiink abban, hogy nincs semmiféle tovabbi jarulékos
karokozas. A tapasztalatok azonban nem azt jelzik, hogy
az iizemek biztonsigosan mikodnének. Uzemen beltili
biztonsagi incidensek sora kapott az utobbi idében sajto-
nyilvinossagot, és a kisebb balesetek kozott nagy lehet a
latens hanyad is. Jellemzd, hogy az akkumuldtorfeldolgo-

359



z4s sordn tortént balesetek, koztik a nemrég két halal-ese-
tet kovetel6 tragédia sem szokvanyos sajtohirként lett is-
mert, hanem oknyomozoé Gjsagiroi tényfeltards révén [7].
Innen tudjuk azt is, hogy az dldozatok magyarul nem be-
sz¢l6, vendégmunkasként dolgozo kulfoldi allampolgar-
ok voltak (részben emiatt lehet, hogy az incidenst nem ki-
sérte kozfelhdaborodas). Kulfoldi munkast foglalkoztatd
kulfoldi tulajdont tizemnél még az is kérdéses, hogy mely
orszag torvényei vonatkoznak a munkaszerzédésre, igy a
hazai szabdlyozas esetleg nem is irdnyado, a hazai érdek-
védelmi szervezetek pedig ilyen viszonyrendszerben nem
jutnak szohoz.

Ugyancsak szamottevé az tizemen kivili hatasok sora,
igy példaul a zaj, para, vagy a sulyosan szennyezé vegyu-
letek megjelenése a talajvizben és a kutakban. Tipikus
kornyezetkarosité magatartds a hulladékok szabalytalan
taroldsa vagy kifejezetten veszélyes hulladékok drtalmat-
lannak mindsitése. A biztonsagi szabalyok megsértésével
kapcsolatos birsagok azonban koézismerten olyan csekély
osszegliek mind az tizemek létesitéséhez adott timogata-
sokhoz, mind a jévedelmezéséghez mérten, hogy sem-
milyen visszatart6 erét nem jelentenek, igy nem toltik be
azon céljukat, hogy a szabdlyszegé magatartds megszin-
jon.

Az akkumuldtorgydrak tarsadalmi fogadtatasa igen ve-
gyes, de tobbnyire élesen elutasito. A tiltakozasokrol szolo
hiradasokat szimba sem érdemes venni, a lista olyan
gyorsan bovil. Ennek egyértelmu oka az dtlathatatlan el-
lenérzési rendszer, az erdltetett dllami szerepvallalas és a
helyi érdekek széls6ségesen agressziv kiszoritdsa min-
denféle dontési folyamatbol. Az akkumulatorgyar-telepi-
tési laz a részvételi demokrdcia latvanyos kudarca: a ter-
vezés fazisaiban a kézmeghallgatdsokat mar személyes
részvétel nélkil is meg lehet tartani, a telepitésre szant te-
riletek kikertilhetnek a helyhatésigok ellenérzése alol,
igy a mukodéssel jaro iparizési adotol az dnkormanyza-
tok szintén eleshetnek. Az el6zetes kontroll lehetdsége
mar az tzemek telepitésekor elvész a helyi k6zosségek
szamdra, és az izem mukodése sordn fellépd kornyezeti
karok vilagos felmérésében sem jut szerep egyetlen olyan
szervezédésnek sem, amely nem kozvetlentl érdekelt a
beruhdzasban. Ez nagyfoku bizalmatlansdgot sziil, ami el-
keseredett reakciokba torkollik.

Erdemes emlékeztetni rd, hogy 2000-ben a Sanyo cég
dorogi akkumulatorgyaranak épitése sordn nem volt a
maival 6sszemérhet6 dllami szerepvillalds a beruhazas
mogott, és nem is kisérte lakossdgi felhdborodds az tizem
létesitését, amely 2008-ig mikodott ismert biztonsagi in-
cidens nélkil. Jelentds kuilonbség, hogy ez a gyar mobil-
telefonokhoz gyartott akkumuldtorokat (sokkal kisebb
teljesitmény). A gyar készen kapta az alapanyagokat, ame-
lyeket két zart rendszert gyartosor dolgozott fel. Az auto-
matizalt gyartosorok nem igényeltek sok munkaerét, az
uzem létesitése mégis nagymértékben csokkentette az ak-
kori munkanélkiliséget, féleg a csomagoldban torténd
foglalkoztatds dltal. Itt a 1étesitésnek tehat legaldbb a mun-
kaerGpiaci feltételei megvoltak, akdrcsak az tizem sajat
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viallaldsai a magyar tarsadalom felé (a csomagolds is auto-
matizalhato lett volna, de az tizem vallalta a tobbletmun-
kaerd foglalkoztatasat).

Van-e végsé mérleg?

A littumion-akkumulatorok mdra a hordozhat6 elektroni-
kai eszkozok és az elektromos jarmiivek tizemeltetésének
alapvet6 és nélkulozhetetlen részévé viltak. A helyes ut
emiatt nem az akkumuldtorok szamuzése, hanem ezek
megfelel6 tudatossdggal torténd eléallitasa, alkalmazasa
¢és ujrafelhasznaldsa. Ebben a tarsadalomnak a szabalyo-
zasi folyamatok biztositdsa révén ugyanigy megvan a sze-
repe, mint az egyénnek a maga kornyezettudatos maga-
tartasaval. Magyarorszagot tekintve az akkumulatorgyarak
tomeges, tulzott telepitése egyarant jelent kornyezeti €s
gazdasagszerkezeti kockazatot. El6bbihez a viz- és ener-
giafelhasznalds ugyanugy hozzdjarul, mint a kdrosanyag-
kibocsdtds, mig az utébbi egy fejlettebb energiatdrolasi
mod vagy eszkoz piacképessé valdsa esetén jarhat fajdal-
mas koévetkezményekkel. Az erdéltetett akkumulatorgyar-
tast ugyan az autéipar érdekeivel szoktak indokolni, de a
monolit ipari szerkezet 6Gnmagdban is mindig kockdzati
tényezo6t jelent.

Magyar emberként érdemes emlékezni arra a legenda-
ra, hogy 6seink milyen médon hoditottak el a Karpdt-me-
dencét a morva hercegtél. A fehér 16 taplalasahoz sziiksé-
ges tiszta f6ldbol, fibol és vizbdl ugyanis nincs masik. A
rossz stratégiai dontésekkel és az ezeket kisér6 elégtelen
szabdlyozdssal viszont épp ezektdl foszthatjuk meg ma-
gunkat.
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A FIZIKA TANITASA

A FOLYAMATOK MEGFORDITHATATLANSAGA

ES A SPINECHO

Kucsera Robin', Simon Ferenc'?

! Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar

Bevezetés

Ismert, hogy a h6tan masodik fétételének hétkdznapok-
ban is megfigyelt jelenségei (pl. a melegebb test lehtl, mi-
kozben a hidegebb felmelegszik kélcsonhatasuk sordn)
szorosan Osszefiiggenek a folyamatok megfordithatatlan-
sagaval, irreverzibilitdsaval. Egy korabbi cikkben (Fizikai
Szemle 2022/10) bemutattuk, hogy bizonyos érdekes ko-
rilményeket teremtve létrehozhatunk olyan folyamatokat,
melyek ldtszolag sértik a hétan mdsodik fotételét. Erre
egy példat is konstrualtunk, az Gin. lamindris aramlasban
elédllithatd Loschmidt-echét, amikor is a rendszerben ere-
detileg jelenlévé, majd elveszé koherenciat vissza is tud-
juk allitani. A jelenség hatterében az all, hogy a koheren-
cia elttinése nem spontan folyamatok eredménye, hanem
kils6 er6 hatasara kovetkezik be, azaz nem tortént irre-
verzibilis informaciovesztés. Ezért hozhat6 vissza a kohe-
rencia, és a masodik fététel természetesen nem sérul.
Torténetileg az elsé Loschmidt-ech6t in. magmagne-
ses rezonancia (nuclear magnetic resonance, NMR) ki-
sérletekben dllitotta elé Erwin L. Hahn 1950-ben [E. L.
Hahn 1950]. A maga kordban a felfedezés annyira megle-
po6 volt Hahn szamara is, hogy hosszu ideig nem merte
publikalni, félve attol, hogy kdznevetség targya lesz, ha
egy, a masodik fotételt sérté megfigyelést publikal. A be-
rendezését szétszedte, Gjra dsszerakta, folyton arra gya-
nakodva, hogy a megfigyelt ech6 csak egy kisérletes mu-
termék. Végul elméletileg is meg tudta mutatni, hogy a
spinecho jelensége levezetheté az NMR alapegyenletei-
bél. Mara minden NMR-berendezés, a magneses rezonan-
cias képalkotason (magnetic resonance imaging, MRI)
alapulo orvosi diagnosztikai berendezés is kihaszndlja a
spinecho jelenségét, igen gyakran akar tobb ezer echot is
megmérve. A jelenség igy segitségiinkre van 4j gyogyszerek
elkészitésében, betegségek diagnosztizalasban, Gj anyagok
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kutatasaban, de akar kvantumtechnologiai alkalmazdsok-
ban is. Az NMR-spinechéhoz hasonl6 sémak segitenek pl.
a neutronspektroszkopidban az energiafelbontds novelé-
sében a magyar vonatkozasu, Mezei Ferenc dltal felfede-
zett neutronspin-eché modszerének segitségével [Me-
zei 1979], amirdl a Fizikai Szemle is beszamolt (Fizikai
Szemle 1975/8 és Fizikai Szemle 2020/1). Cikktinkben az
NMR-spinech6 fontos és igen érdekes jelenségét jarjuk
koril, egyben megmutatjuk, hogy a segitségével a Losch-
midt-ech6 akar egymds utan tobb ezerszer is Gjra 1étre-
hozhato. Munkdnkban egy kdzonséges anyagot, csapvizet
vizsgdlunk, és megmutatjuk, hogy a hidrogén 'H izotop-
jaban (procium) talalhaté protonok magspinjének kohe-
rencidja akar tobb masodperc elteltével is megmarad.

Az NMR alapjai

A magneses rezonancia abbol indul ki, hogy magneses
térbe (By) helyezve egy nemnulla magspinnel rendelkezé
rendszerben eredé magnesezettség jon 1étre, még ha ez
nem tul jelentds is. Az egyik legismertebb példa a viz, ahol
a protonok 7 = 1/2 magspinje miatt kapjuk az eredé6 M
magnesezettséget. Egyensulyi dllapotban M parhuzamos
a magneses térrel. Azonban az egyensulyi iranybol kitérit-
ve M a kiilsé By, tér kortil precessziot végez, ez az un. Lar-
mor-precesszio jelensége. Az dltalunk hasznalt 7 tesla mag-
neses indukci6ju szupravezeté magnesben a precesszio
frekvenciaja kb. 300 MHz. Ez azt jelenti, hogy amennyi-
ben a vizmintat magnestekercsbe helyezzik - amelynek
a tengelye a B irdnydra merdéleges sikban van - a te-
kercsben indukalt fesziiltséget kapunk. A magnesezettség
végezzik: amennyiben alkalmazunk egy kisebb, B;, mag-
neses teret, akkor ekoril az M elkezd elfordulni. Azonban
a Larmor-precesszi6 is azonnal elindul, ezért a B, hatdsa

Kucsera Robin a BME-n elsGéves fizikus
MSc hallgaté. Erdeklédési kore az anyag-
tudomany és spektrometria. A Spin-spekt-
roszkopia csoport tagjaként a gyémant racs-
hibdit vizsgadlja NMR-spektroszkopiai mod-
szerekkel.
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SIMON FERENC: A FOLYAMATOK MEGFORDITHATATLANSAGA ES A SPINECHO

Simon Ferenc fizikus, egyetemi tandr, a
BME TTK dékdnhelyettese. Erdekl6dési te-
riletei: szilardtest-spektroszkopia, a spint-
ronika, kvantuminformacio-elmélet és a
tizika népszerusitése. Legfontosabb ered-
ményei: az itinerdns elektronok magne-
sesrezonancia-jelének felfedezése uj fé-
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csak akkor lesz jelentés, ha az irdnya a Larmor-precessziot
kovetve a By-ra merdleges sikban elfordul. Ennek kovet-
kezményeként az M a B, alkalmazdsa sordn az egyensulyi
allapotdbol kiindulva egy, az 1-es dbran bemutatott spirdl-
palyan mozog.

1. dbra. A Larmor-precesz-
sziot koveté B, mdgneses
tér hatdsdra az M magne-
sezettségre folyamatos for-
gatonyomték hat, ami igy
egy spirdlpdlyan fog mo-
zogni

Erdekes modon, ez a B; mdgneses tér ugyanazzal a szo-
lenoiddal létrehozhatd, mint amivel az indukadlt fesziltsé-
get detektdljuk. Ez azért lehetséges, mert bar a szolenoid-
ban foly¢ valtakozo dram egy irany mentén szinuszos
magneses teret eredményez, ez azonban felbonthato két
egymassal szemben forgé mdgneses térre, amelyek kozl
az egyik éppen a Larmor-precesszio irdnyaba forog, €s
amennyiben a forgds frekvencidja a Larmor-frekvenciaval
megegyezik, éppen a kivant hatdst hozza létre. A rezo-
nancia kifejezés arra utal, hogy a B, forgdé magneses tér
forgasi frekvencidjanak rezonancidban kell lennie a Lar-
mor-frekvenciaval.

A B, magneses teret megfelelS ideig alkalmazva, a mag-
nesezettséget az egyensulyi irdnyhoz képest merdleges
irdnyba fordithatjuk el, az ilyen impulzust nevezzik 90°-0s
impulzusnak. Az impulzus kikapcsoldsa utin a mdgnese-
zettség a B, iranyahoz képesti merdéleges sikban precesz-
szdl és hoz létre egy indukalt fesziltséget. Latszik, hogy
célszerl egy olyan koordindtarendszert valasztani a le-
irdsban, amelyik a Larmor-frekvencidval precesszalo mag-
nesezettséggel egyttt forog. Ebben a forgé koordinata-
rendszerben felvehetjik az X és Yirdnyokat, melyek kiva-
lasztdsa attol fiigg, hogy a forgé B, teret milyen idépilla-
natban inditjuk.

A spinecho

A Byra merGleges sikban precesszalé magnesezettség na-
gyon gyorsan elvész, ennek az esetek nagy részében a B,
kilsé tér inhomogenitdsa az oka. Az inhomogenitds azt
eredményezi, hogy a magspinek killonb6zé sebességgel
precesszdlnak, ezért a forgd koordindtarendszerbdl szem-
lélve azt taldljuk, hogy az M gyorsan eltiinik. Az indukalt
fesztltség burkolojat is mutatjuk a 2. dbran. Fourier-transz-
formacioval megkaphatjuk az idétartomdnybeli burkolo
jelekbdl a jel spektrumat. Az inhomogenitds nagysdgat is
érdemes megvizsgdlni: egy szokasos szupravezeté mag-
nes inhomogenitdsa néhdny ezrelék, azaz egy 1 cm’-es
mintdban 7 T-s tér mellett a tér az dtlagtol 7 uT-t térhet el.
Egy kifejezetten NMR céljara gydrtott nagyhomogenitdsu
magnesre ez az érték tipikusan 10 ppm (parts per milli-
on), tehdt az eltérés 70 UT, ezt két Iépésben szokds tovabb
javitani segédtekercsekkel: az elsé fajta segédtekercs szin-
tén szupravezetd, tehdt az elsé bedllitast kovetGen nem
igényel tovabbi allitast (1 ppm-es szint). A BME-n hasznalt
rendszertinkben 2012 6ta folyamatosan jelen van mind a
7 T-s tér, és a segédtekercsek tere is. A szupravezetok tu-
lajdonsaga miatt ebbe csak kriogén folyadékot (cseppfo-
ly6s nitrogén és hélium) kell rendszeresen tolteni, de mas
formaban nem kell gondoskodni a magneses tér fenntar-
tasarol. A tér elttinésének idéallandoja a méréseink sze-
rint szdzezer év nagysagrendjébe esik. Tovabbi, szobahd-
mérsékleten 1éve segédtekercsekkel az inhomogenitas to-
vabb csokkenthet6. A mi rendszertink esetében 3 ppb-s
szint érhetd el (parts per billion), azaz a 300 MHz-es Lar-
mor-frekvencia esetén a megfigyelt jelek szélessége levi-
het6 1 Hz-re.

A tovabbi diszkusszioban azonban maradjunk az 1
ppm-es inhomogenitasnal: ez azt jelenti, hogy a spinek
precesszidjanak sebessége az dtlagos Larmor-frekvencia-
t6l 300 Hz-nyire térhet el. Ez azt eredményezi, hogy kb.
3 ms alatt a spinek k6zos forgasa megsziinik, a megfigyelt
jel 0-va valik.

Erwin Hahn azt taldlta, hogy amennyiben ezt a tran-
ziens jelet kovetéen egy adott id6 elteltével alkalmazott
egy masodik impulzust, akkor Gjra megfigyelte az NMR-
jelet. Amint a bevezetoben emlitettik, ez azért volt varat-
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2. abra. Az indukalt fesziiltség gyorsan
csokken a B, inhomogenitdsa miatt,
ami miatt frekvenciatérben egy széles
jelet kapunk. Az dbran az NMR-detek-
talo tekercsben indukdlt fesztltség bur-
kolgjat és ennek Fourier transzformalt
jat mutatjuk

f (kHz)
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3. dabra. Az X-Y sikba leforditott spinek elkezdenek szétfolyni, ami a jel nullara csokkenéséért felel. Egy ujabb forgatds utan viszont Gjra

Osszedllnak, és detektalhato egy NMR-jel

lan, mert a természetben hozzaszoktunk, hogy egy spon-
tan folyamatban elting, szétszorodo fizikai mennyiség
soha nem tér vissza. Erre példa egy pohdr vizbe cseppen-
tett tinta, vagy a poharban hagyott viz, ami elpdrolog. Vagy
akdr egy melegebb test, ami a kornyezet hémérsékletére
lehtil. Természetesen a fentiek alapjan pontosan értjuk,
hogy ebben az esetben a spinek kozos iranydnak és igy
az NMR jelnek az elvesztése nem spontdn folyamat ered-
ménye, hanem kiilsé hatdsok kovetkezménye.

Mégis, hogy ezt szemléltessik, bemutatjuk a spinechd
felfedezését kovetd népszertsité gondolatmenetet [Hahn
1953]. Képzeljiik el a lehetd legigazsdgosabb futoversenyt,
ami abbdl all, hogy a futok induldsa utan eltelik adott id6,
amikor is a bir¢ jelére mindegyik futé a korabbival azo-
nos sebességgel visszafelé kezd el futni a palydjan. Az ere-
deti eltelt id6vel megegyez6 id6 utan mindegyik futo egy-
szerre fog a célba érni. Amennyiben a futok k6z6s moz-
gasat vizsgdljuk, azt taldljuk, hogy a rajtjelet kvetéen nem
lesznek fazisban, viszont a visszafelé futdst kovetéen tjra
azonos fazisban egyszerre futnak majd at a célvonalon (3.
abra).

Az NMR-moédszerben ezt ugy érhetjik el, hogy az elsd,
X iranyban alkalmazott 90 fokos impulzust (jeloljik
X(90)nel) kovetéen az Yirdnyban all a magnesezettség a
forg6 koordindtarendszerben. Itt természetesen azonnal
elkezdodik a jel csokkenése, hiszen mindegyik spin mas
és mas sebességgel precesszal. Adott ido6 elteltével alkal-
mazunk egy X(180) fokos impulzust, amint azt a 3. dbra
mutatja. Ennek az a kévetkezménye, hogy azok a spinek,
amelyek gyorsabban precesszalnak, mint a tobbiek, a for-
gatds utan a pdlyajukon hatrébb kertlnek. Ezért a két im-
pulzus kozott eltelt idével megegyezé nagysdgu idot vdrva
mindegyik spin Gjra azonos precesszios fizisba kertl, igy
elodll a spinecho jelensége: a spinek Gjra egyttt dllnak a
-Yiranyban. Errél egyébként a Wikipedidn talalhatunk
egy szép animdciot [Wikipedia].

Vegylk észre, hogy a spinecho jelensége nem sérti a
hétan masodik fétételét, hiszen az eredeti fazisvesztés
sem spontdn folyamat eredménye, hanem ugymond a
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rendszerbe beépitett inhomogenitasé, ezért minden spin
pontosan tudja, hogy szimara mekkora is a lokalis mag-
neses tér, ennck megfeleléen mekkora a precesszios frek-
vencidja. Ezért az NMR-jel lecsengésére azt mondjuk,
hogy ez egy informaciovesztés nélkili fazisvesztéses fo-
lyamat (angolul dephasing). Mivel nincs informaciovesz-
tés, az entropia sem valtozik. Létezik természetesen valodi
informaciovesztéses dekoherenciafolyamat is, a viz NMR-
jében ez leginkdbb a vizmolekuldk difftzioja miatt kovet-
kezik be: ekkor a vizmolekuldk egy masik lokalis magne-
ses terd helyzetbe jutnak. Ez az Gn. 7, dekoherenciaid6
(nevezik spin-spin relaxacios idének is). Olyan ez, mintha
a futdk a visszafutaskor elfelejtenék az eredeti sebességu-
ket, vagy éppenséggel két futd 6sszebeszélne és felcse-
rélnék a sebességiiket, igy atverve az igazsagos futéver-
seny szabdlyait. Az NMR moédszerben fontos szerepet jat-
szik még a 7 relaxdcios id6 (nevezik spin-racs relaxdcios
idének is), amely azt adja meg, hogy a kitéritett magnese-
zettség mennyi id6 alatt né vissza a termikus egyensulyi
értékéhez a Z tengely mentén. Altaldban 7, sokkal hosz-
szabb, mint a 7, id6, azonban vannak esetek, pl. egy nem
viszkozus folyadék, ahol a két id6 kdzel azonos nagysagu.
A spinech6 bemutatott sémdjan latszik az is, hogy az el-
s6 spinechot kévetden egy tovabbi 180 fokos impulzussal
egy Ujabb spinechoé hozhato létre. Azonban egy latszolag
apro, mégis fontos médositas, hogy jobb a kévetkez6 im-
pulzust X(-180) fokos forgatassal elvégezni, mert ameny-
nyiben az impulzus nem tokéletesen 180 fokos (ami
egyébként technikailag nem is kivitelezhet6), Ggy a fazis
hibaja folyamatosan 6sszeadédna. Viszont az alterndloan
kiadott X(180)-X(-180) impulzusok sorozata mar fazis-
hibdra korrigalt spinechék sorozatat eredményezi.
Feltehet6 a kérdés, hogy vajon hanyszor is figyelhetjik
meg a spinechot, azaz a Loschmidt-echoét. Esetiinkben az
NMR+jel gyors lecsengési ideje ~1 ms (az un. 75" id6), vi-
szont a vizsgdlt csapvizben a memoriavesztéses dekohe-
renciaidé (az an. 7, 1d6) kb. 1,5 s, tehat akar ezer echoét is
megfigyelhetiink, amint azt a 4. dbra is mutatja. Ennél tobb
echot is megfigyelhetnénk, amennyiben szandékosan el-
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4. abra. Az echot generdlo impulzusokat ismételve tobbszor visszanyerheté az NMR-jel, tobb masodperc utdn is kivehetd az eredeti
jel. Ezeknek az echoknak a burkol6ja mar az irreverzibilis informaciévesztést jellemzi

rontjuk a magnesink inhomogenitdsat, ezdltal tovabb
csokkentve a 75" id6t. Esetinkben az igazi korlat instru-
mentdlis természetd volt: a 15 mdsodperces kisérletben a
berendezésnek 1,5 millié pontot kellett felvennie, ami mar
elérte a digitalizdl6 kartya memoridjanak hatdrat (szoka-
sos NMR-kisérletben ritkdn mértink 10 000 pontnal t6b-
bet). A mérésekhez egy Tecmag Redstone tipusi NMR-kon-
zolt hasznaltunk.

A 4. abran bemutatott spinecho kisérletsorozatban az
az egyik megdobbentd tény, hogy a protonspinek mint
kvantummechanikai objektumok koherens forgasat el6
tudjuk allitani Gjra és Gjra ezerszer, mikozben a kisérlet 15
masodperces idStartama alatt 6sszesen kb. 5 milliard for-
gast végeznek. Azt mondhatjuk tehdt, hogy a Loschmidt-
echot igen sokszor egymads utdn létre tudjuk hozni, ami
jol ramutat az irreverzibilis és reverzibilis folyamatok ko-
zotti kulonbségre, egyben a hétan masodik fétételével
kapcsolatos megértésiinket és tuddsunkat gazdagitja.

Kapcsolat a neutronspin-echéval

Az NMR-spinechot bemutatva, a magyar vonatkozasa ne-
utronspin-echot (NSE) is konnyebben leirhatjuk. Részle-
tesebb targyalast talilhatunk korabbi Fizikai Szemle-cik-
kekben (Fizikai Szemle 1975/8 és Fizikai Szemle 2020/1).
A neutronszordsi modszerekben a bejove €s szort neut-
ronnyalabok kozotti energiavaltozast (rugalmatlan szo-
ras) vizsgdljak, mialtal az anyagokban 1évé atomi rezgési
és madgneses kollektiv gerjesztési moédusokrol szereznek
informaciot. Az NSE modszerben a bejové neutronok se-
bességeloszldsa (azaz energiabizonytalansdga) adja az
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energiafelbontds korlatait. Az NSE modszerben a mintaval
torténd kolesonhatdst megel6zéen egy un. preparacios
magneses teret alkalmaznak (egy preparacios zonaban),
amiben a klonb6zé sebességi neutronok mds és mas
idét toltenek el, ennek megfeleléen a spinek irdanydnak
Larmor-precesszié miatti elforduldsa is sebességfiiggd
lesz. Azaz, a spinek irdnydba lesz a sebességlik belekodol-
va. Az anyaggal torténd kolcsonhatast kovetden egy un.
visszafordito (vagy flipper) mdgneses téren haladnak 4t a
neutronok, amelynek kovetkeztében a spinjeik Gjra egy
irdnyba fognak allni, azaz kialakul a neutronspin-eché. A
modszer 1ényege, hogy a mintaval valo kolcsonhatds lesz
az egyedili oka annak, ha az NSE amplitidoja csokken.
Ebben az értelemben ez olyan mintha az NMR-ben a 7,
id6 mérésén keresztil vizsgalnank az anyag tulajdonsa-
gait.

Koszonetnyilvanitas: A cikk szerz6i koszonetet mondanak Dr.
Kriza Gyorgynek az értékes kritikai észrevételekért és a neut-
ronspin-echo részletesebb targyaldsdra tett javaslatért. A cikk el-
készultét a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovdcios Hivatal ta-
mogatta a K137852, TKP2021-EGA-02, és TKP2021-NVA-02, és a
V4-Japan programok (2019-2.1.7-ERA-NET-2021-00028) dltal, va-
lamint a Kulturdlis és Innovacios Minisztérium a Kvantuminfor-
matika Nemzeti Laboratérium projekt (2022-2.1.1-NL-2022-00004)
keretében.
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A JO PAP HOLTIG TANUL, AVAGY ROVID ELMENY-
BESZAMOLO AZ MNT TANARI TOVABBKEPZESEROL

Az dltalanos iskolai fizika tanitasa a klasszikus fizikdra
épiil. En mégis, dltalanos iskolai fizika tandrként nagy 6rom-
mel mondtam igent Radnoti Katalin hivdsiara a Magyar
Nukledris Tarsasdg fizikatandrok szamadra szervezett 30
oras akkreditalt tandrtovabbképzésre.

Egyrészt érdekelt a téma, hiszen ez a tertlet kissé kiesik
a mindennapi tanitdsi gyakorlatombol. Régen volt mar az,
amikor én a modern fizikdban elmélyultem. Masrészt pe-
dig szerettem volna 6tleteket kapni, hogy mégis hogyan
lehet az altalam tanitott korosztaly szdmadra azokat az in-
formdciokat eljuttatni, ami segiti 6ket pl. az atomenergid-
rol alkotott helyes kép kialakitisdhoz.

Ez sajnos ugy latom, hogy egyre nagyobb felel6ssége
lesz az altalanos iskolai fizikatandaroknak, hiszen a diakok
jelent6s része a kozépiskoldban nem taldlkozik tisztan fi-
zikaoraval.

A tovabbképzés szervezése nagyon profi és korszerd
volt. A 30 6ra négy alkalomra oszlott el. Ebb6l harom egy-
egy szombati napon online, a Zoom-on tartott eléadds
formdjaban, a negyedik pedig jelenléti oktatisban valo-
sult meg. Vagyis a koronavirus-jarvany alatt kényszerd-
ségbdl megismert technikat remekl alkalmaztdk a szer-
vezok. Lehet6vé tették igy, hogy mindenki az otthonabdl,
az orszag barmely részébdl tudjon csatlakozni az el6ada-
sokhoz. Az 6sszes eléadds anyaga, videofelvétele és to-
vabbi kiegészitések is felkertltek a halézatra, melyeket a
tovabbképzés résztvevéi letodlthetnek maguknak.

A témak nagyon valtozatosak voltak. A bevezets el6-
adasok a nuklearis technika torténetérol szoltak. Szamom-
ra ez mdris olyan téma volt, ami egy felsé tagozatos gye-
rek szdmara is figyelemfelkeltd, érdekes, ugyanakkor kony-
nyen emészthetd. Vagyis tovibbadhato. Majd a sugarzas
mérése kerult teritékre. Ez az el6adds azért volt izgalmas,
mert itt mar a mélyebb fizikai ismeretek is felszinre kerul-
tek. Ezt kdvetSen a jelenlegi hazai kutatasi lehet6ségekrol
és a nukledris energia felhasznaldsarol, altaldban az ener-
getikdrol tudhattunk meg tobbet. Ezek az el6adasok szin-
tén sok olyan tertletet érintettek, amelyeket az dltaldnos
iskoldban is meg lehet, s6t, meg kell osztani a gyerekek-
kel. Gondolok példaul arra, hogy miért olyan fontos a vil-
lamosenergia elédllitasat a felhaszndlasaval minél preci-
zebben 6sszehangolni. Es ennek megkonnyitéséhez meny-
nyire fontos, hogy Paks II. mar flexibilis erému legyen.
Kilonlegesség volt, hogy a hazai nuklearis feltigyelet, az
OAH (Orszdgos Atomenergia Hivatal) tevékenységébdl is
izelit6t kaptunk. Nem is gondoltam még 4t igy soha, hogy
mennyire szervezetten mikodik hazankban minden, ami
az atomenergidra épiilé technolégiaval kapcsolatos tevé-
kenység. Beleértve ennek a biztonsagi hatterét is.

A harmadik Zoom-os nap témdja a Szildrd Le6 Orsza-
gos Fizikaverseny volt. Sorra kertltek a tobb mint husz
éves verseny legérdekesebb feladatai és szimuldcios prog-
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ramjai. A szimuldciok egy része is jol haszndlhato az alta-
lanos iskolai fizika oktatdsa sordn. A feladatok egy része
pedig szakkor keretein beltl bemutathat6 az érdeklédé
tanuloknak.

A jelenléti napot a Budapesti Mtszaki Egyetem Nukled-
ris Technikai Intézetében rendezték meg. A csapat itt két
részre oszlott. En abba a csoportba kertltem, amelyik el6-
szor egy mérési gyakorlaton vett részt. Nagyon izgalmas
volt a nukledris méréstechnika jellegzetességeibe bete-
kintést nyerni. Otletet meriteni, hogy milyen egyszert
anyagokkal milyen izgalmas mérést lehet végezni. Persze
nagyon precizen végiggondolt ismeretekkel felvértezve
és a mérés hibdjat is jol dtgondoltan feldllitva. A mérést
kovetden cseréltiink a tarsasag masik felével, és a mikods
tanreaktort latogattuk meg. En nem kerulok tal gyakran
egy atomreaktor kozelébe, igy ezt vartam a leginkdbb. Es
nem csalodtam! A reaktorblokk felett dllva a Cserenkov-
sugdrzasban gyonyorkodni fantasztikus €lmény volt! Meg-
ismerhettiik a reaktor mikodését, alkotdelemeit, fonto-
sabb biztonsdgi berendezéseit, biztonsagi protokolljait.
Szimuldltak nekiink egy kényszerlealldst is. Hiszen a hus-
véti szlinetre amugy is le kellett dllitani a tanreaktort.

BME-Oktatoreaktor Cserenkov-sugdrzasarol készult kép

Nos, ha valaki most bankédna, hogy 6 nem vett részt
ezen az érdekes, izgalmas négy napon, vagy, hogy milyen
szivesen tapasztalnd meg mindezt személyesen, van egy
jo hirem: az MNT azt igérte, hogy a képzést évente meg-
tartjak. Mindenkit arra biztatok, hogy igyekezzen nem le-
maradni errél a lehet6ségrol. Elvégre egy jo tandr is holtig
tanul, plane, ha érdekli is a téma. Szoval mindenkinek
ajanlom, kedves kollégak, hogy vegyenek részt ezen az
egyedulallo képzésen!

Budapest, 2023. aprilis 16.

Hasznosi Tamdsné
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EMLEKEZES BOSCHAN PETERRE

EMLEKEK FIZIKUSHALLGATOI GENERACIOKAT
TUDOMANYRA LELKESITO BARATUNKROL

Amikor Boschin Péter (1938-2023) haldldnak hire ment,
az egykori fizikus egyetemi hallgatok az 1971-ben végzett
Gnidig Pétertdl az 1990-ben diplomat szerzett Szapudi
Istvanig mind fontosnak érezték, hogy tiszteletiiknek sze-
retettel teljes emlékezéssel adjanak kifejezést. Ritka az a fi-
zikus, aki nemcsak meg tudja akadalyozni a kozépiskolai
tehetséggondozasbdl lelkesen egyetemre lép6 hallgatok
kozott gyakori kidbrandulast, de képes az egyetemi szin-
tl ismeretek szigorubb rendjében is a kordbbi lelkesedést
fokozo szellemi kalandokat kinalni. ,,Péter bacsi” (Boschan
Pétert igy emlegették harmincéves koratol) a fizikai je-
lenségek széles korét atfogo kivancsisagdt €s ismereteit
személyre szabott 6sztokéléssel tigy adta tovabb, hogy
egykori legjobb hallgatoi és fiatal kollégdi palydjukat meg-
hatdrozé élményként tartjadk ma is szimon a vele toltott
id6szakot.

Nemzetkozi szinvonalon muvelte az elméleti magfizi-
kat. Magyarorszagon egyike volt a magfizikai kdlcsonha-
tasok szamitogépes vizsgdlata uttoré miveldinek. Az EL-
TE Elméleti Fizikai Kutatocsoportjdban, majd az Elméleti
Fizikai Intézetben dolgozott tudomanyos fémunkatdrs-
ként, majd egyetemi docensként. Otvenéves elmult, ami-
kor habilitalt Németorszagban, a Miinsteri Egyetemen. Aszt-
rofizikai csoportot alapitott, és az egyetem elsé asztrofizi-
kaprofesszoranak nevezték ki. Témaviltasaival az elméleti
fizikai kutatas fokusztertleteinek valtozdsat kovette.

Az alabb kovetkez6 emlékezések azt bizonyitjdk, hogy
tiszteletet érdemld kutatasi eredményeinek hatasit mesz-
sze meghaladta mentori kozremuikodése didkjainak és fia-
tal kollégainak sikeres palyakezdésében. Péter bacsi a ma-
gyar fizika nagy tandregyéniségei kozé tartozott. El6dei-
t6l, Mikolatol, Vermestdl és tarsaiktol pusztan az kulon-
bozteti meg, hogy kora élvonalbeli kutatdsi kérdéseivel
Osszefonodo oktatoi munkdssagat a felsGoktatasban fej-
tette ki.

Az 1970-80-as években torekvd tanar-didk
kozosséget szervezett az Elméleti Fizikai
Tanszék korul

Gnidig Péter: ,Szamomra Boschan Péter volt a tandr”

Boschan Péterrel (akit mindenki Péter bacsinak szolitott)
I1. éves fizikus hallgatoként ismerkedtem meg, 1967-ben.
O vezette a két féléves ,Elméleti mechanika” el¢adds gya-
korlatait. Nem sokkal azel6tt tért haza egy franciaorszagi
egyetemen toltott kiktldetésébdl, és tele volt lelkesedés-
sel, az ,4j idok 4j dalaival”. Meggy6zédése volt, hogy az
elméleti fizikdnak szerves része a komoly feladatmegol-
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dasi készség. Ennek szellemében (6nkéntes) pontver-
senyt hirdetett, ahol hetente nehéz, nehezebb és még sok-
kal nehezebb feladatokat tizott ki nektink. (A példakat
igen nivos francia és angol példatarakbol az erre vallalko-
z6 hallgatok forditottak.) Bizony, minden esténk és hét-
végénk ,rament” a mechanikafeladatokon val6 topren-
gésre. Gyakran a probléma megoldhatatlanul nehéznek
bizonyult, ilyenkor kétségbeesetten kértiink segitséget t6-
le. ,A francia didkok ilyenkor nem nyafognak, hanem 6sz-
szeszoritott fogakkal Gjra és ujra nekiveselkednek. Ti is
vagytok olyan okosak, mint 6k!”- mondta. Es ez hatott, az
esetek jelentSs részében sikerilt, célhoz érttink. Ehhez az
is 6sztonzést adott, hogy a pontverseny éllovasainak ki-
randulas-latogatas volt a jutalma az akkor frissen megnyi-
lott piszkéstetsi obszervatoriumba. (Evekkel késébb be-
vallotta, hogy 6 nem tudta volna megoldani azokat a fel-
adatokat.)

A pontverseny mellett természetesen évkozi dolgoza-
tokat is irtunk. Ezek eredményét a tanszék hirdetétabla-
jara tizte ki. (Akkoriban még megengedett volt.) A jegyek
csokkend sorrendben sorakoztak, 5-0stél az 1-esig, sét
még nullas is volt. A listat egy furcsa mindésités zdrta: -273.

Egy alkalommal az atlagos eredmény igen gyatra volt.
Valaki (diak vagy kolléga, ki tudja) egy, az akkori kézponti
partlapbol szarmazo ujsdgkivagast ragasztott a lista tete-
jére: Mi faj Peter bdcsinak? (Az Gjsagcikk eredetileg Veres
Péterrdl, a kozkedvelt ir6-politikusrol szolt.) A jegyekkel
kapcsolatban ezt mondta: Lehet, hogy igazsagtalan va-
gyok, de nem rosszindulata. Ha valaki reklamalni akar jobb
jegyért, ugyanannyiszor tegye meg a rosszabb jegy ira-
nydban is. Egyszer egy didk (talan viccbol) azt kérte, hogy
az elégséges jegyét rontsa le elégtelenre. Az 1-es jegy nem
alkudozads targya, azt ki kell érdemelni! - volt a valasz.

1967 decemberében elhunyt a tantdrgy 83 éves, kdz-
tiszteletben 4ll6 el6adoja, aki érdekes, de nem tul pergéd
ritmusu o6rakat tartott. (hdrom hénap alatt sorra kerult
Newton I. torvénye és el6készitette a II. torvényt, viszont
megtanultuk a gétbetlis ABC-t, mert minden képletben az
szerepelt.) Boschdn Péter atvette az eléadast, és fiatalos
lendulettel a tavaszi félév végére behozta a lemaraddst.
A folyadékok mechanikdjdban a Landau-Lifsic: Hidro-
dinamikat kovette (amit egyébként késébb a Rugalmas-
sdgtan kotetével egytitt 6 forditott oroszbdl). Az elsé két
fejezetet (Idedlis folyadékok és a Surlodo folyadékok) vet-
tik 4t, természetesen kihagyasokkal. Az utols6 ora végén
felirta a tablara a tovabbi 14 (!) fejezet cimét. Sokkol6 ha-
tasa volt ennek tulzott 6nbizalmunkra.

Utanozhatatlan, igazi svejki humora volt. Mindenrdl és
mindenkirél volt egy ,ismertem egy embert...” kezdet vi-
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dam torténete. Tudjdtok - mesélte, - én egy csepeli dlta-
lanos iskoldba jartam. Volt egy osztalytarsam, akit mindig
csak délutdn, a tandriban lehetett feleltetni, mert az 6ran
rendszeresen kitort a botrany, gy rohogott az egész osz-
taly. Az osztalytarsam neve: Hoffmann (Hofi) Géza.

Nagyon j6 nyelvérzéke volt. Toébb évet toltott az 1960-as
években a dubnai Egyesitett Atommagkutato Intézetben.
Szoval az ugy volt - mesélte -, hogy egy év utdn az orosz
kollégdim megértették, amit én mondtam. A masodik év vé-
gén mar én is megértettem, amit 6k beszéltek, a harmadik
év utan pedig azt, hogy kézben mit gondolnak.

Tél Tamas: ,,Péter bacsi szakdolgozat el6tti éveim
meghatarozo tanaregyénisége”

Ugy adodott, hogy tanulmdnyaim sordn az elméleti fizika
tobb fejezetének is Péter lett a gyakorlatvezetdje. Minden
orajabol a fizika iranti lelkesedés sugarzott, és az is, hogy
a megértésért meg kell kizdentink.

Utolag lehet csak értékelni azt a fizikai érzéket, mellyel
a kett6s inga mozgasdnak numerikus szimulaldsat adta
feladatként 1972 tdjan. A mozgdsegyenlet benne van a
Landau L-ben, de ott egy szot sem irnak a mozgas lefo-
lyasarol. Megértettiik, hogy érdemes megismerkedni a
numerikus modszerekkel. A Varba jartunk az MTA nagy
CDC-3300-as gépchez, melyen ¢ is dolgozott, s melyhez
szamunkra is hozzaférést biztositott. A gépet lyukkar-
tyakkal lehetett programozni, s bizony megszenvedtik,
amig az els6 tényleg lefutd néhany sorig eljutottunk. A
nyomtatott szimoszlopként megkapott eredményeket
milliméterpapiron dbrazoltuk, hogy lassuk, az ingak két
végpontja hogyan mozog a sikban. Emlékszem, amikor
elkészilt, az fogalmazodott meg bennem, hogy ,nahat”.
Persze, a numerikus pontossag miatt nem kovethettiik a
mozgast hosszan, de mar, amit a kezdeti szakaszabol lat-
tunk, az sem hasonlitott semmilyen ismert gorbére vagy
annak darabjara. Utélag mondhatjuk, kdoszra utalo jelet
lattunk. Az els6 cikk, melyben a kdosz sz6 a ma hasznalt
tudomdnyos értelemben el6fordul, 1975-ben jelent meg!
Péter bdcsinak koszonhetéen megértettiik, hogy a nemli-
nedris mozgdsegyenletek alakjabol rendszerint nem lehet
kovetkeztetni a mozgds lefolyasdra, ami ma is a kdoszel-
mélet egyik kozponti dllitasa.

Gelencsér Jend: , Tudott kérdezni!”

1975-t61 1980-ig jartam az ELTE-re matematika-fizika tandri
szakra. O tanitotta az elméleti fizikat. A fél évfolyamot ta-
nitotta, kb. 40-50-en voltunk.

Maratoni levezetés utdn eldvett a zsebébdl egy kis cet-
lit, hogy a végeredmény helyes-e. Stimmel mondta. Persze
fejbdl is tudta, hogy jo, de dltalanos derultséget keltve ol-
dotta a fesztltséget benntink.

Egy gyalazatosra sikertilt évfolyamdolgozat utan két talca
taros stiteménnyel jelent meg. Ez volt az engeszteld ajan-
dék a kovetkez6 szavak kiséretében: a feleségem nem val-
lalta el a stitését.

EMLEKEZES BOSCHAN PETERRE

Egy elm. fiz.-szigorlaton egy kis idére kiment. A madsik
két vizsgaztato tovabb kérdezett. A harom kérdés megfo-
gott. Visszaérve dtfogalmazta a kérdéseket, nem volt ben-
ne semmi segitség, ravezetés. Mind a harmat tudtam. Le-
vonta a tanulsdgot: nem tudtok kérdezni!

Fai Gyorgy: ,,Péter bacsit leginkabb
a nukleonok kozotti kolcsonhatas
és a magszerkezet foglalkoztatta”

Boschdn Péter j6 egy évtizeden at volt kozeli munkatar-
sam az ELTE Elméleti Fizikai Tanszékének magfizika-cso-
portjaban. Ez egy kis csoport volt: Németh Judit, Boschdan
Péter, meg én, a kezdd. Szakdolgozat-vezetém, Németh
Judit mellett nagyon sokat tanultam Pétertdl, nemcsak fizi-
kaban, hanem az oktatas terén €s emberi magatartasban is.

A kutatdsban Péter bdacsit, mint az 1970-es évek sok
magfizikusat, leginkabb a nukleonok (protonok és neut-
ronok) kozotti kolesonhatds és a magszerkezet foglalkoz-
tatta. Ugyanebben az idében a szamitastechnika elérte azt
a fokot, hogy a nukleonok ko6zotti kolesonhatds ismereté-
ben numerikus modszerekkel meg tudtuk hatarozni né-
hany fontos (gombszimmetriaval rendelkez6) atommag
alapallapoti kotési energidjdt és egyéb tulajdonsdgait. Az
irodalomban sok mezoncserére alapozott kdlcsonhatas
allt rendelkezésre. A cél az volt, hogy megtaldljuk a mag-
szerkezet mérési adataival leginkabb egyez6 eredménye-
ket ado, ,legjobb” kdlesonhatdst. Ma tudhato, hogy az alap-
vetd erds kdlesonhatds nem a nukleonok kozott, hanem a
nukleonokat alkotoé kvarkok-gluonok szintjén muikodik
(kvantum-szindinamika, QCD), igy mindez ma mar archai-
kusan talhaladottnak tinhet. De a hetvenes évek korszel-
leme szerint a sikeres potencidl megtaldlasa a magfizika
alap-problémdjanak megoldasat igérte.

A numerikus szamitdsokhoz a kor legnagyobb teljesit-
ményu szamitogépeire volt sziikség. Juditnak és Péternek
elsésorban francia és német kapcsolatai voltak a sziiksé-
ges, Am Magyarorszagon nem elérhet6 nagy gépekhez.
Ez gyakori utazdsok és intenziv nemzetk6zi egytttmuiko-
dések gondjat és kivaltsdagat jelentette. Judittal sok élvo-
nalbeli fizikust elhoztak Budapestre vagy a balatoni kon-
ferencidkra és szemindriumokra. Ezek a kapcsolatok so-
kat segitettek nekem és mas fiataloknak is a nemzetkozi
kutatdsi élvonal felé vezetd tton.

Bar a hetvenes évek végére sikerilt olyan térelméletileg
megalapozott nukleon-nukleon kélcsonhatdsi modelleket
kifejleszteni (pl. az in. Bonn- vagy a Pdrizs-potencial),
amelyek mar , sokkal tobbet tudtak”, mint tiz évvel kordb-
bi 6seik, de ezek is nyitva hagytak olyan kérdéseket, mint
a haromtest-kolcsonhatisok vagy a relativisztikus effektu-
sok szerepe. Péter figyelme (meg az én figyelmem is) egy
idére olyan magszerkezeti kérdések felé fordult, ahol az
Osszetevok impulzusmomentumainak csatoldsa fontos
szerepet jatszik (pl. zart héj + néhany nukleon). Ez a cso-
portelmélet felé vitt el benniinket, és sok idét toltottink
csatoldsi €s dtcsatoldsi egyutthatok megértésével és kisza-
mitdsaval.
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Kutatomunkajaval parhuzamban, sét, azt megel6z6 prio-
ritassal Péter folytatta szenvedélyes oktatoi munkajat. Szer-
vezobje és forditdja volt a Landau-Lifsic tankonyvsorozat
magyar kiaddsanak. Motorja volt az 1980-as évtized elején
az akkori fiatal oktatok 6sszefogdsaval elkészilt Elméleti
Fizikai Példatar 6sszedllitisinak. Abban az egykor dltala
kitGizott feladatok sokasdga kdszont vissza.

Palyam sordan sok egyetemi oktatoval taldlkoztam, de
talan senki sem fordult olyan nyitottsaggal, gonddal, segi-
t6készséggel, és humorral hallgatéi és fiatal kollégai felé,
ahogyan Péter tette. Mély személyes bardtsigunkon az sem
valtoztatott, hogy az utobbi években, évtizedekben mesz-
szire sodort benntiinket a sors.

A hazai fizikdhoz valo ragaszkoddsa
vegigkisérte miinsteri éveit

Gnidig Péter: ,,Miinsterben a KoMalL feladataibol
valogatta a szakkori foglalkozasok anyagat”

A rendszerviltozast nem sokkal megel6z6en a Miinsteri
Egyetem Elméleti Fizikai Intézetében az asztrofizika pro-
fesszoraként inditott 4j kutatdsi iranyt. Emellett a varos
korzetében muikodo kozépiskoldk didkjainak vezetett fel-
adatmegoldo szakkort, minthogy nem volt elégedett az
ottani ,tehetséggondozassal”. A KoMaL feladataibol vilo-
gatta a szakkori foglalkozasok anyagdt, mert a magyaror-
szagi tehetségfejleszté tevékenységet jobbnak itélte. Ho-
zott is harom tehetséges német diakot a K6MaL nyari fizi-
katdbordba, akik a csapatverseny soran szomoruan dlla-
pitottak meg, hogy a magyar tarsaik tobbsége joval kép-
zettebb naluk.

Tél Tamas: , Egykori tanitvanyaként,
kislanya lehetett a tanitvanyom”

1990-ben vendégkutatoként Julichben dolgoztam, Péterék
akkortdjt koltoztek Miunsterbe. Ott ismerkedtiink meg akkor
egyéves, harmadik kislanyaval, Julival. 18 évvel késébb, Juli
fizikus alapszakos tanulmanyait az ELTE-n kezdte meg. Ju-
lit Péter, a magyar kozoktatds szinvonaldt a németorszagi
folott értékelve, mar kordbban hazaktldte és k6zépisko-
lai tanulmanyait a Varosmajori Gimnaziumban fejezte be.

Péter aztin 2010-ben vdratlanul azt kérdezte: elvallal-
ndam-e Juli szakdolgozat-vezetését a Kirman Kornyezeti
Aramldsok Laborral kapcsolatos témaban. Szimomra ez
kulonos megtiszteltetés volt, hiszen egykori tanitvinya-
ként kislanya lehetett a tanitvinyom. Ugyanakkor nagy fe-
lel6sség is volt, igy Vincze Miklos tdrs-témavezetésével
kezdtik a munkat. A valasztott téma a kétrétegu folyadé-
kok daramlasaval lett kapcsolatos. A fell ritkibb (édes)
alul stirtibb (s6s) viz a fjordokat jellemzi példaul. Koztu-
dott, hogy az enyhe felszini hullimzashoz a a stirtiségeket
elvilaszto belsé feltlet erds hullimzasa tarsul. Azt kérdez-
tuk, mi torténik, ha az alsé rétegben két kozel azonos ma-
gassagu akadaly (a fjord példdjdban két természetes kogat)
van jelen killonb6z6 tavolsigokban. A kdzdsen végzett ki-
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sérleteken kivil szimulaltuk is az dramlast egy parcidlis
differencidlegyenleteket megold6 programmal. Mindkét
megkozelitésben azt taldltuk, hogy az akadalyok bizonyos
tavolsdga esetén rezonancia alakul ki, melynek sordn a
belsé hullimok olyan nagy amplitidojuva valnak, hogy
mar nemlinedris hullimoknak tekintendék. Ennek kap-
csan ismerkedtiink meg a furcsa nevii cnoidalis hullimok-
kal, melyek itt jo kozelitéssel megvalosulnak. Ezek az ered-
mények végil egy Physics of Fluids-cikkben jelentek meg.

Egy madsik hosszu tudomanyos kapcsolatot is kdszon-
hetek Péter bacsinak. Egy alkalommal, amikor éppen Drez-
dédban voltam (Komplex Rendszerek Max Planck Intéze-
te), kérdezte, hogy kildhetne-e hozzam egy jo didkot
Munsterbdl, kutatdsi gyakorlatra. Mondtam: igen, s a fia
nemsokadra megjelent. Egy j6 6rds beszélgetés elég volt ar-
ra, hogy megfogalmazzunk egy tervet. Ekkor kérdeztem,
mikor folytatjuk és hol. A valasz az volt, 6 mdr kivett Drez-
ddban egy szobit, €s ugyanarra a két hétre, ameddig én is
még ott leszek. Kapott egy helyet is az intézetben, és e két
hét alatt els6 cikkiink lényegében el is késziilt. Anton
Daitche-val utina sokat dolgoztunk egytutt. F6 témank a
kis, de véges méreti (szennyezd) részecskék sodrodasa
lett, melynek elméleti érdekessége, hogy a viszkozitasi
eré hatasa felhalmozodik, s egy csak végtelen idé utdn le-
csengd memoriatagban jelenik meg. Ennek numerikus
kezelése sem egyszert, ezért gyakran elhanyagoljak, de
kimutattuk, hogy ez rendszerint nem jogos. Még talan most
is egytitt dolgozndnk, ha Anton nem hatdrozza el, hogy az
alapkutatds helyett az ipari fizikussdgot vélasztja. A didk-
évek mellett, a Julival és Antonnal toltott id6 feledhetetlen
ajandékot jelentenek szamomra Péter bacsitol.

Szapudi Istvan: ,,Péter bacsinak a fizika
a szorakozas legmagasabb foka volt”

Az 1990-es évtized elején Szalay Sandor keze alatt kezd6
PhD-hallgatoként dolgoztam az elsé komolyabb projek-
temen a Johns Hopkins Egyetemen. Akkor és ott nem tu-
datosodott bennem, hogy Péter bdcsi latogatdsa Balti-
more-ban szimara is meghatdrozo volt. Ebben az idészak-
ban koltozott el Magyarorszdgrol, és egyéni sorsahoz ha-
sonlo, 180 fokos radikalis fordulattal a kovetkezd évtized-
ben kozmolodgiai témakban publikdlt.

Az els6 benyomdsom az volt, hogy Péter bacsi szamara
a fizika els6sorban a szorakozas legmagasabb foka. Bar-
milyen témardl hajlando volt 6tletelni, beszélgetni. Ren-
geteg idot toltottink a tablanal, zoldfuliként rengeteget
tanultam t6le, és minden percét élveztem. Példaul, Péter
bacsi nagymestere volt a Monte-Carlo szimulacio techni-
kajanak, és szabalyos mesterkurzust adott réla, amikor sz6-
ba kerult. Azéta is rd emlékezve mosolyodok el, ha az
simportance sampling”-re terelédik a szo.

Es persze néha elakadtunk, vagy elfiradtunk, de olyan-
kor rogton elGjottek a hires viccek és torténetek. Barmi-
lyen, akar negativ dolog tortént, 6 azt utdlag viccesen el
tudta mesélni, legyen a téma a kéréomgomba (nem vicce-
lek!), a pap, akitél megkérdezte ,,most te tényleg hiszel?”,
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vagy amikor homokot szért a német bevandorldsi biirok-
racia olajozott fogaskerekei kozé azzal, hogy nevét atirta
,Boschian”-ra (umlaut!).

Mindennek a végeredménye az lett, hogy els6 referalt
cikkemen Péter bacsi tarsszerzém lett. A galaxisok Gauss-
eloszlason tulmutato viselkedését karakterizdltuk a sta-
tisztikus és a részecskefizika altal inspirdlt modszerekkel.
A Monte-Carlo szimuldcio és a Feynman-diagramok maéd-
szereit 6tvozve még irtunk egy raadascikket is. Ha rovid
volt is, szamomra drokre értékes marad a kozos munka és
feledhetetlen az egyutt toltott id6.

7.arszo

Péter szerette és ismerte a verseket. Tobb évtizedes kul-
foldi tartozkodas utdn is kivilrdl tudta Arany Janos versé-
nek, a Nagyidai cigdanyoknak fizikusok szamadra is meg-
fontolando sorait a varat ostromlo labancok sarba teme-
tett hiisz agyujarol:

,Kettos viton halad az emberi élet,

Egyik a gyakoriat, mdsik az elmélet,

S minthogy az elmélet most ezuttal sdros,

Hadld ldm, a gyakoriat merre viszen mdr most.”

Gelencseér Jené (fizikatandr, Kaposvdr), Gnddig Péter (e. docens, ELTE), Fdi Gyérgy (e. tandr, Kent State University),
Tél Tamads (e. tandr, ELTE) és Szapudi Istvdn (e. tandr, University of Hawaii) emlékezéseibdl dsszedllitotta

Patkos Andrads (e. tandr, ELTE)

1962. augusztus. A nemzetkozi Balaton Kupa tdjfuté verseny céljaban Salat Péter geofizikus jobbjan Boschan Péter
(Friedrich Vilmos vegyész ldjfuté gyiljteményebol)
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