fizikal szemle

200517



A Magyar Tudomanyos Akadémia
Fizikai Tudomanyok Osztilya,
az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat,
a Magyar Biofizikai Tarsasag,

a Magyar Nuklearis Tarsasag és
az Oktatasi Minisztérium
folyoirata

Foszerkesz1o:

Berényi Dénes

Szerkesztobizotlsag:

Barlai Katalin (Csillagaszat),
Faigel Gyula,
Gnidig Péter (Négyszogletes kerék),
Gyulai Jozsef,

Horvath Dezsd (Mag- és részecskefizika),
Jéki Laszlo, Kanyar Béla (Sugarvédelem),
Németh Judit, Ormos Pal (Biofizika),
Papp Katalin,

Siikosd Csaba (Vélemények),
Szokefalvi-Nagy Zoltan (Biofizika),
Toth Eszter,

Turiné Frank Zsuzsa (Megemlékezések),
Ujvari Sandor (A fizika tanitasa)

Szerkeszto:
Hock Gabor

Miiszaki szerkeszto:

Karman Tamas

A lap e-postacime:

fizszem.elftemtesz.hu

A folyoiratba szint frdsokat erre a cimre kérjik.

A cimlapon:

224 nm hullamhosszon miikodé tureges
katodu eziistionlézer az SZFKI-ban, lasd
Donko Zoltan cikkét a 240. oldalon
(Bano Gergely felvétele)

TARTALOM

Erdélyi Miklos: Arnyékfejtés — a szimitdgépes tomogrifia mint a modern
orvostudomany eszkoze

Zimanyi Laszl6: Spektroszkopia, algebra és bioenergetika

Zoletnik Sandor: Szabalyozott magfazié migneses Osszetartdssal IL.

Donké Zoltan: Gazlézerek és gazkistlések

AKADEMIAI OSZTALYKOZLEMENYEK

A FIZIKA TANITASA

Kis Tamds, Papp Zoltan: A radioaktivitds tanitdsa, tirsadalmi hatisok

A XXVIII. Orszagos Altaldnos Iskolai Fizikatandri Ankét
és Eszkozkiallitas (Jubdsz Nandor)

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

Orvosi képalkoto eljarasok 1. (Faigel Gyula)

KONYVESPOLC

M. Erdélyi: Shadow decoding: computed tomography, an important method
of modern medical science

L. Zimdnyi: Spectroscopy, algebra and bioenergetics

S. Zoletnik: Controlled nuclear fusion with magnetic confinement II.

Z. Donko: Gas lasers and gas discharges

PROC. OF DEPT. FOR PHYS. SCI. OF THE ACADEMY

TEACHING PHYSICS

T. Kis, Z. Papp: The teaching of radioactivity and its influence in society

The XXVIII-th Meeting and Demonstration Equipment of primary school physics
teachers (N. Jubdsz)

SCIENCE IN BITS FOR THE SCHOOL

Medical imaging methods II. (/. Faigel)

BOOKS

M. Erdélyi: Entzifferung von Schatten — Computer-Tomografie, eine wichtige Methode
der modernen medizinischen Wissenschaften

L. Zimanyi: Spektroskopie, Algebra und Bioenergetik

S. Zoletnik: Steuerbare Kernfusion mit magnetischer Begrenzung II.

Z. Donko: Gaslaser und Gasentladungen

MITTEILUNGEN DER ABT. PHYS. WISS. DER AKADEMIE

PHYSIKUNTERRICHT

T. Kis, Z. Papp: Der Unterricht in Radioaktivitit und sein Einfluss in der Gesellschaft

Das XXVIII. Landestreffen und Gerite-Ausstellung der Physiklehrer
in der Grundschule (N. Jubdsz)

WISSENSWERTES FUR DIE SCHULE

Verfahren der medizinischen Abbildung II. (/. Faigel)

BUCHER

M. Dpoeavi: PacmhpoBKa TEHEH — KOMIILIOTEPHAs TOMOT'Pays, BAKHBII METON
COBPEMEHHBIX MEUIMHCKUX HAYK
JI. Bumany: CnekTpockonus, anredbpa u OMOSHEPreTHKA

I11. 30.1emnuk: Konrponupyemas sjepHas (pysus ¢ MAHUTHBIM OrpaHnueHueM II.

3. Jonko: I'a30Bble J1a3€Phl ¥ TA30BbIE PA3PSIBI
COOBLUEHNA AKAOEMUWN HAYK
OBYYEHNE ®UN3NKE

T. Kuw, 3. Ilann: O0yyenne paguoOaKTUBHOCTH B IIKOJIE M €O BIMAHUE B OOIIECTBE

XXVIII-it CoBemanne 1 BRICTABKA Hpernofasartenenn pusukn (H. fOzac)

HAYYHBIE 0B30Pbl AN LUKOJ

MeTossl MeMIUHCKOro obpasosann I1. (/. ®aiize.ns)

KHUTIA

225
229
234
240

246
248

254

260
260




Fizikai

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Fizikai Szemle az Akadémia altal 1862-ben elinditott Mathematikai és Természettudomanyi Ertesité
és az 1891-ben EO6tvos Lorand altal alapitott Mathematikai és Physikai Lapok utéda és folytatasa

LV. évfolyam 7.szam 2005. julius
ARNYEKFEJTES — A SZAMITOGEPES TOMOGRAFIA
MINT A MODERN ORVOSTUDOMANY ESZKOZE

Erdélyi Miklés

Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Az orvosi képalkoté modszerek a modern orvostudo-
many nélkulozhetetlen eszkozei. Fontos szerepet jatsza-
nak mind a diagnosztikai, mind a klinikai kezelések, mu-
tétek sorin. A szamitogépes tomografia egyike ezen
modszereknek. A modern szamitogépes tomografiai ké-
szilék harom tudomanyteriilet, a rontgentechnologia, a
képrekonstrukcios algoritmusok és a szaimitogépek gyors
fejlédésének koszonheti a 1étét.

1965-ben az els6 nemzetkdzi orvosfizikai konferenci-
an Val Mayneord professzor hat olyan tudost sorolt fel,
akik a legtobbet tettek a modern orvostudomany fejlédé-
séért. Galileo Galilei, Giovanni Alfonso Borelli, Richard
Mead, Thomas Young és Jobn Tyndall mellett Wilbelm
Rénigen neve szerepelt.

Wilhelm Rontgen 1895. november 8-an figyelte meg
els6 izben az X-, azaz a késébb Boltzmann javaslatira a
felfedezgjérdl elnevezett rontgensugarakat. A katodsu-
garzas vizsgalata soran felfigyelt arra, hogy a katodsugar-
¢sG kozelében 1évé fluoreszkalo so vilagit. December 22-
én készitette az els6 radiografot felesége, Bertha kezérdl,
és par honapon beliil Eurdpa szamos févarosiban mar
rontgenképek segitségével illesztettek Ossze torott cson-
tokat. A rontgensugarak intenziv tanulmanyozasat mutat-
ja, hogy 1896-ban tobb mint 1000 cikk jelent meg a téma-
ban. Felfedezésének és kutatdsainak elismerésétl Wil-
helm Rontgen 1901. december 10-én elséként vehette at
a fizikai Nobel-dijat.
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Rontgensugirzas generdldsa

A szamitdgépes tomografia (Computed Tomography, CT)
készulékekben fttott katdoda rontgencsoveket alkalmaz-
nak. A katodbol kiléps elektronok a nagyfesziiltség
hatasara felgyorsulnak és az anddba ttkoznek. A becsa-
p6do elektronok kolesonhatisba 1épnek az andéd atom-
jaival, mely kolcsonhatas révén rontgensugarak kelet-
keznek. Két mechanizmus, a fékezési és a karakteriszti-
kus sugirzas hatirozza meg a keletkezett elektromag-
neses sugirzas spektrumat.

A fékezési sugarzas spektruma folytonos. Ekkor az
anddba becsap6do, annak atomjaival kolesénhatisba
kertls elektronok (az 1. dbrdn a-val jelolt elektron) elté-
rilnek és energiat vesztenek, amely foton formajiban
sugdrzodik ki. A kolesonhatds anndl erGsebb, minél job-
ban megkozeliti az elektron az atommagot. Sz¢élsé eset-
ben az an6dbdl kiléps foton energidja egyenld a belépd
elektron teljes kinetikus energidjaval. Ekkor a kilépé fo-
tonok energiaja

ahol Va rontgencsére kapcesolt fesziiltség, e az elektron
toltése, b a Planck-dllando, és f,, a foton frekvencidja.
Ha a rontgencsé ablakaban, illetve magaban a céltargy-

ban fellépd abszorpciotdl eltekintiink, akkor a spektrum
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intenzitdsa a fesziltség novelésével monoton modon
csokken. Mivel a W(E) abszorpcids egylitthato a foton-
energia novelésével altaldban csokken, a csovet elhagyd
nyalab spektrumanak alacsony energidju része jelentGs
szlrést szenved.

Karakterisztikus sugirzas akkor keletkezik, ha a bejovs
elektron (az 1. dbrdan b-vel jelolt elektron) egy kotott
elektront gerjeszt. A gerjesztett elektron helyére egy fel-
s6bb energiaszintrdl ,ugrik le” egy elektron, és a két ener-
giaszint energiakilonbsége foton formajaban kisugarzodik.
Ebbdl kovetkezik, hogy a karakterisztikus sugarzis a cél-
targy anyagara jellemzd, vonalas szinképpel rendelkezik.

A CT-képek egy haromlépcsds folyamat eredménye-
képpen jonnek létre. Az els6 fazis (adatgytijtés) soran
veszik fel a vetileti képeket (szinogram). A mdasodik
lépés a rekonstrukcio, amely soran a vetliletekbdl (szagit-
talis, frontalis vagy ferde sik) keresztmetszeti képeket
szamitanak ki. A harmadik 1épés a kép megjelenitése,
amely felhaszndlobarit médon manipuldlja, tarolja a ké-
peket. A képmanipulacio lényege, hogy az orvos szimara
minél hasznalhatobb kép jojjon létre, amellyel megbizha-
tobb diagnozis allithato fel. A képek taroldsara egy nem-
zetkozi szabvanyt, a DICOM-ot (Digital Imaging and
Communication in Medicine) hasznaljak, amely lehet6-
séget ad kiilonboz6 CT-rendszerek, illetve mas képalkotd
modszerekkel 1étrehozott képek egységesitésére.

CT-generaciok

A tomografia kifejezés nem Gj, mar az 1920-as években
haszniltak, de igazdn csak 1935-ben, a magyar Grossmann
Gusztav altal kifejlesztett Gj eljaras révén valt ismertté. Bar
a 60-as években Oldendorf, Kubl, Edwards, illetve 1963-
ban Cormack révén mar alkalmaztik az orvosi képalkotas-
ban, mégis 1967-1973-ig kellett varni, amikor Hounsfield
vezetésével kifejlesztették az elsé klinikai alkalmazasra
alkalmas CT-t, mellyel az emberi agyat vizsgaltik. 1973 és
1983 kozott vilagszerte elterjedt a CT-k klinikai alkalmaza-
sa, amellyel 1974-t6l Robert Ledleynek koszonhetGen mar
nemcsak a fejet, de az egész testet képesek voltak pasztaz-
ni. A gyors fejlédést leginkabb az példazza, hogy 1974-ben
mar a negyedik generdcios CT-k is megjelentek (2. dbra).
A fejlédést szintén jol mutatja a feloldas és a pasztazasi id6
javulasa. Mig 1972-ben 80x80 pixelbdl allo képeket sike-
riilt rekonstrudlni, addig 1993-ban elérték az 1024 x 1024-es
feloldast. Ezzel parhuzamosan a tobb perces pasztizasi
idét sikertilt egy masodperc ala szoritani. A fejlédés termé-
szetesen részben a szamitogépek alkalmazasanak, illetve
azok gyorsasaganak volt koszonhetd.

A rontgenképek jelentSs segitséget nytjtanak az orvo-
soknak, hatrainyuk viszont, hogy a hiromdimenzi6s tar-
gyaknak csupin kétdimenzios vetlletét adjak, azaz a
mélységi informacid elvész. Ahhoz, hogy térbeli képet
kapjunk, tobb vetileti képet kell felvenni és ezekbdl re-
konstrualni az eredeti haromdimenzios targyat. Az eljaras
némi hasonlésigot mutat az emberi latassal, amikor két
,szemszogbdl” nézzik a targyat, és az agy rekonstrudlja a
mélységi viszonyokat. A tomografok négy technikai ge-
neracios fejlédési 1épésen mentek keresztil. A generacios
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1. dbra. A fékezési (a) és a karakterisztikus (b) rontgensugarzas kelet-
kezése

lépések elsGsorban a detektorok szamanak novekedésé-
ben és a mozgd alkatrészek szaminak csokkentésében
mutatkoznak meg. Az elsé generdciés tomografokban
(parallel beam geometry) a rontgencss és a detektor egy-
massal parhuzamosan mozgott és vett fel egy vettileti ké-
pek. Az Gjabb vettileti kép felvétele el6tt a rontgencss és a
detektor 1°-kal elfordult. A teljes rekonstrukcidhoz 180
elforduldsra volt sziikség. Az elsG generdcios tomografok
lasstsaguk miatt nem kertiltek klinikai alkalmazasra. 1969-
ben az els6, Hounsfield altal fantomokon elvégzett kisér-
letek kilenc napot vettek igénybe. A masodik genericios,
klinikai alkalmazasra is alkalmas tomografokban egy li-
nedaris detektorsort alkalmaztak. A rontgencsévet elhagyo
divergens nyalab a beteg egy részén keresztiilhaladva érte
el a detektorsort. Mivel egyszerre tobb detektorral mé-
rink, a mérési id6 lecsokken. Altalinossiagban azt mond-
hatjuk, hogy az alkalmazott detektorok szama forditottan
aranyos a pasztazasi idével. A masodik generdcios tomog-
rafok 3 percre roviditették le a pasztazasi idét. A harmadik
generdcios késziilékekben mar nincs transzlaciot végzs
elem. A rontgenforrast legyezGszeren elhagyo nyalab az
egész testet képes atvilagitani. A paciensen athalado suga-
rakat egy koriv mentén sorakozo detektorok fogjak fel.

2. dbra. A CT-k fejlédésének négy generacios lépése

1. generaci6 (1970) ... 2. generacio (1972)

. .

| il

transzlacio és rotacio transzlacio és rotacio

3. generacio (1976) 4. generaci6 (1978)

rotacio (forras €s detektorsor)

rotacio (forras)
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Fourier-modszer sziirt visszavetitéses modszer
3. dbra. A négy képrekonstrukcios eljaras eredménye egy egyszerd
fantom esetén

Ebben az elrendezésben a detektorsor egylitt forog a for-
rassal. A negyedik generacids CT-ben mar a detektorsor
egy teljes kort alkot, ezért csak a forrast kell forgatni. Az
alapvetd elvards minden Gj képalkotd modszerrel szem-
ben, hogy a beteget ér6 d6zis minimalis szinten tartasaval
a lehetd legtobb informaciot tartalmazo képet hozza létre.
Tobb modszer is ismert, illetve all fejlesztés alatt a dozis
minimalizdlasara. Az egyik rendszerben kozvetlentl a
rontgencsS utan, azaz még a paciens elé helyezett szir6k
segitségével 15%-os doziscsokkenés érhets el. Tovabbi
25%-0s csokkenés valt elérhetévé az Gj ultragyors kera-
miadetektorok alkalmazasaval, illetve tovabbi 40%-os ja-
vulast eredményezett az Ggynevezett dozismanipulacio,

amely sordn a rontgencsd aramat a vizsgalt beteg egyedi
tulajdonsagaihoz igazitjak.

Képrekonstrukcios modszerek

A képrekonstrukcios eljardsok sordn a tirgyat azonos
meéret(, elemi kockdkra, voxelekre osztjuk. A feladat az,
hogy meghatarozzuk az egyes voxelekhez tartozo ab-
szorpcios egytitthatokat. Itt érdemes megemliteni, hogy a
radioldgidban az egyes voxelekhez tartoz6 denzitisérté-
keket Hounsfield egységben (HU) szokis megadni. A le-
veg6 —1000 HU, mig a viz 0 HU értékd. Egy vettleti kép
egyes pontjain 1évé jel nagysiga egy adott rontgensugar
utjaba esG voxelek integralt abszorpcidjaval arinyos, és
nem ad mélységi informaciot.

A képrekonstrukcids eljarasok négy nagyobb csoport-
ba sorolhatok: a) visszavetitéses modszer (back projec-
tion), b) algebrai (iterativ) modszer, ¢) Fourier-transzfor-
macids modszer, d) szlrt visszavetitéses modszer.

A négy modszer konnyebb megértéséhez tekintsiik a
3. abran lathat6 egyszerd, négy szegmensbdl allo fanto-
mot és alkalmazzuk a pontozott vonallal jelzett négy pro-
jekciot.

A visszavetitéses modszer sorin minden egyes voxel
értékéhez, amelyiken az adott sugar keresztil halad, hoz-
zdadjuk a vetllet értékét. A rekonstrualt és az eredeti kép
osszehasonlitasabol kidertl, hogy a rekonstrukcio jol
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visszaadja, hogy a jobb felsé képpont intenzitisa a legna-
gyobb, de hamis értékeket ad a szomszédos két képpont-
ra. A visszavetitéses modszer egyik hatrinya, hogy hamis
vonalakat, csikokat vezet be, amelyek megnehezitik a
képet kiértékels orvos dolgat. A kontraszt a projekciok
szamanak novelésével javithato. A visszavetitéses mod-
szert altalanos matematikai formulaval is felirhatjuk:

S = [p,(H0) 0)dg,
0

ahol p,(r(@),9) egy adott @ szog esetén jeloli a projek-
ciot.

Az algebrai eljaras sorin a Beer—Lambert-torvényt kell
felirni az Osszes rontgensugirra vonatkozéan és megol-
dani az egyes voxelekhez tartoz6 abszorpcios egytittha-
tokra. Jelen esetben a négy ismeretlen voxel egyértelmd
meghatirozasihoz négy egyenletre van sziikkségiink,
amely egyenletrendszer konnyen és gyorsan megoldhato.
A voxelek szamanak novelésével azonban az egyenletek
szama drasztikusan megnd, példdul egy 256x256x256
voxelbdl 4ll6 targy rekonstrukcidja sordn egy 16777216
db egyenletbdl illo egyenletrendszert kellene megoldanti,
ami a mai gyors szamitogépekkel is elfogadhatatlanul
hossza szamitasi id6t jelent. Ezen eljaras helyett iterativ
modszereket szokas alkalmazni, melyek kozil egyet ko-
zelebbrdl is megvizsgalunk. E modszer elsG lépése a
visszavetitéses modszer. A masodik, iterativ 1épés soran a
voxel értékét megvaltoztatjuk az el6z6 p projekcio, az
egyes Vvoxel értékek és az N, voxelek szimanak fligg-
vényében, az i-edik iterdciora:

p(i*l) _ V(i*l,)
N,

v

Vi = oD

A 3. abra az elsé iteracio utan kapott képet mutatja. A
modszer hatranya, hogy a konvergencia nem mindig tel-
jestl, azaz a projekciok szimanak novelésével a josolt és
a ténylegesen mért projekcios értékek kiilonbsége nem
tart nulldhoz.

JelentGs eldrelépést jelentett a Fourier-transzformacios
modszer alkalmazasa. A modszer alapelve, hogy egy
flx, p) fuggvénnyel jellemzett kép egyértelmien megad-
hat6 a fliiggvény Fourier-transzformaltjaval:

FCOLLSD = f ff(X, wexp[-i2n (fox+ )] dxdy,

—o0 —00

ahol f, és f, jelolik a térbeli Fourier-komponenseket. Vizs-
gdljuk meg az f, = 0 esetet:

f ff(x, y)exp(-i2m f x)dxdy

—oc0 —o0

FCf, 0

oo

f ff(x, ) dy|exp(-i2T [, x) dx.

—oo| —oo

Mivel a zarojeles kifejezés az f(x, y) fuggvény x tengelyre
vett projekciojat jelenti, az f(x, y) fuggvény kétdimenziods
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Fourier-transzformaltja az f, tengely mentén kiszamithato
egy projekcio x szerinti Fourier-transzformaci6jabol:

F(f,00 = F{po}.

Mivel a fenti gondolatmenet soran az x tengely felvéte-
le tetszlleges volt, ezért azt a teljes 21 tartomanyon
korbeforgatva rekonstrudlhatjuk a teljes F(f,, f,) fiigg-
vényt, melynek inverz Fourier-transzformaltja adja a
keresett f(x,y) figgvényt. Az eljards egyik hatrianya,
hogy az inverz Fourier-transzformacio elétt, a henger-
koordinatarendszerben kapott F(f,f,) fliggvény érté-
keit (altalaban interpoldcidés modszerrel) derékszogi
koordinata-rendszerben kell megadni. Ebbdl az inter-
poldcids hibdbol szarmaztathat6 a 3. dbrdn lathato re-
konstrudlt kép hibija.

A szirt visszavetitéses, vagy mas néven konvolicios
modszer megértéséhez el6szor irjuk at a Fourier-transz-
formacios modszer soran az f(x,y)-re kapott kifejezést
polar-koordinatarendszerbe:

2T o

Py = [ [ Ffeose, fsing) en/vese o) |f] dfdg
00

T oo | oo

-[\[| [ p oy essrar|if e ar| dg.

0 | Zoo| Zeo

Mivel az fszerinti integrilas egy szorzatra vonatkozik, a
konvoluciotételt alkalmazva irhatjuk:

R = [ 1 9) do,

ahol

P e) = plr@) « h(r) & b(r) = f /] eI df

A kapott kifejezés alakja megegyezik a visszavetitéses
modszer alakjaval, csak itt nem kozvetlenil a p projek-
ciokat, hanem azok h(#) figgvénnyel ,szlrt” konvoltcio-
jat vetitjiik vissza.

Képalkotasi hibdk — nyalabkeményedés

A képalkotisi hibakat hirom nagy kategoriaba sorolhat-
juk. A fizikai okokra visszavezethetd hibak (nyaldbkemé-
nyedés, parcidlis térfogati hiba, mintavételezési hiba
stb.), a beteg altal okozott hibdk (fémes protézisek okoz-
ta hibak, elmozdulasbdl szarmazo hiba stb.) és az eszkoz
altal bevezetett hibak (detektor linearitdsa, elmozdulds
stb.) csoportjara. E hibak egy része kalibracioval, illetve
szakértelemmel konnyedén kikiiszobolhets. A nyalabke-
ményedés talin az egyik legtobb problémat okozo hiba.
A jelenség oka, hogy az abszorpcios egyltthatd energia-
fuggése miatt a polikromatikus rontgensugar spektruma a
nagyobb energiik felé tolodik el. Erdemes megemliteni,
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hogy a nyalibkeményedés jelenségét mar Rontgen is
megfigyelte és 1897-ben kozolte. A CT-felvételeken ez a
kontraszt csokkenéséhez vezet. A korrekcios technikdk
két csoportba oszthatok: hardveres és szoftveres megol-
dasokra. Speciilis, nyakkend6 alaka szirékkel a nyala-
bot ,el6keményitve”, a detektort eléré nyalib homogeni-
tisa novelhets. Monokromatikus rontgenforrast alkal-
mazva vagy spektralszirékkel monokromatizalva a poli-
kromatikus rontgenforrdst, a nyalabkeményedés jelen-
sége nagymértékben csokkenthets. A szoftveres megol-
dasokban a rekonstrudlt képet szoftveresen javitjak.
Szamtalan megoldasi modszer ismert (posztrekonstruk-
cio, effektiv energia, iterativ statisztikus eljaras, hisztogra-
mos kiértékelés stb.). Fontos megemliteni, hogy a hard-
veres megoldasok dltaldban joval koltségesebbek, mint a
szoftveres megoldasok, ezért a gyartok elsGsorban a

szoftveres megoldasokat preferaljak.

Ajovo

Bir a nyolcvanas években — elsGsorban az MRT-k elterje-
désével — tobbszor megjosoltak a CT-k halalat, a mai
napig azok meégis fontos szerepet jitszanak a modern
orvosi képalkotasban. A kilencvenes években reneszan-
szat élte a CT, és napjainkban Gjra jelentGs fejlesztések
indultak el. A fejlesztések sordn a beteget éré dozis és a
pasztazasi id6 csokkentése a két f6 irany. A dozis csok-
kentését elsGsorban az ionizacids detektoroknal gyor-
sabb és érzékenyebb ultragyors keramiadetektorok (Ult-
ra Fast Ceramic, UFC) alkalmazasaval sikerilt elérni. A
pasztazasi id6 csokkentésére tobb megoldas is sziletett.
Az olykor 5. genericios CT-nek is nevezett elektronnya-
1ab-CT-ben nincs forgd alkatrész. A fokuszalt elektron-
nyalab végigpasztazza a beteg koril teljes kort alkotd
céltargyat és ott rontgensugarakat kelt. Mivel az elektron-
nyalab irinya a mechanikai mozgasoknal gyorsabban
véltoztathato, a pasztazasi idG drasztikusan csokkenthetd,
és igy mozgo szervek (pl. a sziv) vizsgilata valik lehetd-
vé. Ilyen ultragyors CT-kbdl jelenleg néhany tucat miko-
dik a vilag klinikdin.

Bar a CT-késztlékeket elsGsorban orvosi alkalmazi-
sokra fejlesztették ki, mas tertleteken is sikerrel alkal-
mazzak. Az antropolégusok egyiptomi mimidkat tudnak
vizsgalni anélkul, hogy azok sériilnének. A repiilStereken
a biztonsag novelése érdekében szindékoznak a csoma-
gok atvizsgalasihoz CT-késziilékeket alkalmazni. Hor-
dozhat6, mobil CT segitségével él6 fakrol lehet kereszt-
metszeti képeket nyerni a fak kiviagasa nélkil, vagy a
geologusok k&zeteket vizsgalhatnak meg a helyszinen.
Kalender professzor szavaival élve: ,a CT €l és jol van”.
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SPEKTROSZKOPIA, ALGEBRA ES BIOENERGETIKA

Mi is a (tudomanyos) bioenergetika?

Manapsag Gjsigok hirdetéseiben, tv- és radidmisorok-
ban, szorolapokon és hirdetményekben gyakran talalko-
zunk praktizal6 bioenergetikusokkal. Nem célom mindsi-
teni a ,pozitiv’ energidk felszabaditisinak, atvitelének
gyogyaszati értékét, vagy a ,negativ’ energiadk rombold
hatdsat, csupan leszogezem: a bioenergetika kifejezést az
1950-es években vezették be annak a biofizika, a bioké-
mia és a sejtélettan talalkozasi pontjan kialakult hatarte-
riletnek az elnevezésére, melynek f6 tudomanyos prob-
lémaja a kovetkezd volt. Milyen mechanizmussal képes a
tapanyagok oxidacidja vagy a fény elnyelése soran fel-
szabadul6 energia olyan mas, energiaigényes folyamato-
kat ellatni, mint példaul az adenozin-trifoszfat (ATP)
szintézise vagy ionok sejten beliili koncentraldsa? Ponto-
sithatjuk a kifejezést membrin-bioenergetikira is, de
ezzel a hozzaért6knek nem arulunk el Gjat, a muvelt, de
nem specialista olvasd szdmara pedig esetleg csak egy
Gjabb taldnnyal szolgilnank. Definidljuk hat kozelebbrdl
a bioenergetika tudomanytertletét!

A sejtmagos, eukariota sejtekben a mitokondrium,
fotoszintetizalo szervezetekben ezen feliil a kloroplasz-
tisz az a sejtszervecske, ahol a kilsé forrasbol szarmazo
energia atalakitasa folyik olyan kémiai energiava, mely a
legtobb életfolyamat szdmara elérhet energiaforrast
jelent, ez pedig az ATP és az adenozin-difoszfit (ADP)
sagrenddel eltérd aranya az ATP javara. Az ATP szintézi-
séhez vezetd folyamatok a fotoszintézis esetében mar a
fény elnyelésétdl kezdve a kloroplasztisz belsé memb-
ranrendszeréhez, a tilakoidokhoz kotottek. A mitokond-
riumokban foly6 ugynevezett oxidativ foszforilacionak
pedig a végsS lépései torténnek meg a mitokondrium
belsé membrinjaban (a molekularis oxigén redukcidja
vizzé és foszfitcsoport kotése az ADP-hez), miutin a
bonyolultabb tdpanyag-molekuldk (cukrok, zsirok, fehér-
jek) lebontasa még a sejt vizes fazisiban lezajlik. A kétfaj-
ta eseményben az a kozos, hogy spontan (tehat szabad-
entalpia felszabadulasaval jar6) redoxfolyamatok — fehér-
jek kozotti elektrontranszfer reakciok — kapcsolodnak az
ATP-szintézis szabadentalpia-igényes, tehdt magatol vég-
be nem mend reakcidjahoz.

Mi a szerepe a membrianoknak, ezeknek a lipid ket-
tésréteghdl és a kettGsrétegbe részben vagy teljesen
beagyazott fehérjekbdl allo Osszetett rendszereknek,
melyek zart zsakocskakat alkotnak, még ha bonyolult
redGzetiik ezt nem is mindig mutatja nyilvanvaléan? A
kérdésre P. Mitchell elmélete (kémiai Nobel-dij, 1978)
adja meg a valaszt. Eszerint a membranba agyazott re-
dox partnerek kozotti elektrontranszfer reakciok els-

Az szerz6 munkdjit az OTKA (T034745) timogatta.
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szor a membranra meréleges iranya vektorialis proton-
transzfert idéznek elS. Ennek eredményeképpen a zart
membrian egyik oldalan (pl. a zsikocska belsejében)
felhalmozddnak a protonok, azaz a kémia nyelvén sa-
vasodas, pH-csokkenés torténik, és a pH-kilonbség
mellett elektromos potencidlkiilonbség (Ay) is kialakul
a membran két oldala kozott. A protongradiens energia-
raktdrozo képessége azon mulik, hogy a biologiai
membran képes-e szigetel6 modjara ellendllni a (mV-
ban kifejezhetd) Ap = Ay —60 ApH fesziiltségnek, és azt
tartosan fenntartani. A kloroplasztisz é€s a mitokondrium
bels6 membranja akdr 200 mV kortli membranpoten-
cidlnak is ellenall, ami — ha teljes egészében elektromos
fesziltség formdjaban van jelen — a membrin 10 nm-nél
kisebb vastagsagat figyelembe véve 10° V/cm nagysag-
rendd elektromos térerGsséget jelent.

Az ATP-szintetaz fehérje, ez a lenyligozden szellemes
molekularis gép, a protongradiensben rejlé energiat
el6szor mechanikai munkava alakitja, mikozben az
egyik oldalon felhalmozott protonokat ,atzsilipeli” a
masik oldalra. A membranhoz kotott egyik fehérjealegy-
ségének, mint  bitykos tengelynek” a forgdbmozgisa a
fehérje tavolabbi pontjin pedig olyan mechanikai fe-
sziltségeket és alakviltozasokat okoz, melyek a felvett
ADP- és foszfatmolekuldk kozott létrehozzak a kémiai
kotést. (A szerkezet és a mikodési mechanizmus kap-
csolatanak feltarasaért P.D. Boyer, J.C. Skou és J.E. Wal-
ker 1997-ben kémiai Nobel-dijat kapott.) A bioenerge-
tika az elektrontranszfer — protontranszfer — ATP-szinté-
zis folyamat részleteivel, a benne szerepet jatsz6 mole-
kulak (fehérjék, festékek, mobilis elektronszallitok stb.)
szerkezetével és mikodésével foglalkozik, és minden
olyan jelenséggel vagy molekulaval, melynek hasonlo-
sagok, analogidk alapjan a fent vazolt alapvetd energia-
atalakitd Gt megismerésében szerepe lehet [1]. Az utob-
bi idében egyre nagyobb a bioenergetika orvosi jelentd-
sége is, noha természetesen nem a fent mar emlitett
értelemben. Kiderilt ugyanis, hogy szimos betegség-
nek olyan genetikai oka van, mely a mitokondrialis
energiadtalakitis fehérjéinek valamilyen hibajihoz ve-
zet, és ezért a sejt energiahaztartdsa felborul, vagy az
elektrontranszfer hibas mikodése miatt veszélyes reak-
tiv oxigéngyokok keletkeznek.

Kinetikus spektroszkopia a bioenergetika
szolgalatdban

A fehérjék az Sket alkoto polipeptid és aminosav oldal-
lancok tulajdonsagai alapjan egyrészt az ultraibolya tarto-
manyban nyelnek el fényt, masrészt molekularis rezgése-
iknek megfelelGen az infravordsben. Néhany kivételtSl
eltekintve tehat szintelenek. Ilyen kivételek a természet
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1. dbra. A retinal kromofor- és fehérjekornyezete bakteriorodopszin-
ban, rontgenkrisztallografids adatok alapjan (felbontds: 1,47 A, pdb
kod: IMOL, [3]). Kiemeltiik az opszineltolodashoz hozzajarulo tolott és
gyurls aminosavakat, valamint a protontranszferben szerepet jatszo
aminosavakat és vizmolekula-klasztert. A kis gombok a kotott vizmole-
kulak oxigénatomjait jelolik. A polipeptidlinc szerkezetét a halviny
szalag mutatja.

altal fényelnyelésre kifejlesztett fotoszintetikus és fényér-
z€kelS fehérje-festékkomplexek (klorofilltartalma fehér-
jek, retinalfehérjék vagy rodopszinok) és egyes redoxfe-
hérjék (pl. citokromok), melyek az elektrontranszfer re-
akciot fémtartalma kofaktorok segitségével végzik, és
ezek — mellékesen — a lathatd spektrumtartomanyban
abszorbedlnak.

A rodopszincsalad tagjait a természet tobb célra is ki-
fejlesztette. A latobiborban mikods rodopszin az elnyelt
fény hatisara olyan biokémiai reakciosorozatot indit el,
melynek végeredménye a latdidegen végigfutd idegim-
pulzus. Létezik azonban egy misik, és egyre népesebb

2. dbra. A bakteriorodopszin abszorpcios spektruma (az el6térben),
valamint optikai sokcsatornas analizatorral készitett differenciaspektru-
mok sorozata. A lézerimpulzus utdn eltelt id6 logaritmikus idéskalan
egyenletesen né 100 ns-t6l 150 ms-ig.
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aga a rodopszinok csaladjanak, melynek elsé és legjob-
ban ismert tagja a Halobacterium salinarum sotird ar-
chaebaktérium sejtmembrinjiban b6 30 éve megtalalt
bakteriorodopszin (BR). Ez a 7 transzmembran alfa-héli-
xet tartalmazé és mind-transz retinalt kovalensen kotd
fehérje 570 nm-es fény elnyelése utin egymaga képes
protonokat ,pumpdlni” a sejt belsejébdl a kilsG térbe,
akar néhany szaz mV membranpotencial ellenében is. A
kialakult proton-elektrokémiai gradiens itt is ATP-szinté-
zisre ad lehetGséget, valamint egyéb élettani folyamatok-
ra, mint példaul a sejt ostorait forgatdé motor meghajtasa-
ra, azaz a sejt térbeli mozgatasara.

A rodopszinok kromoforja, a retindloldatban a koze-
li ultraibolya tartomanyban nyel el, a retindlfehérjék
abszorpcios maximuma viszont 400 és 600 nm kodzott
valtozik. A retinal a fényelnyelést megel6z6 nyugalmi
allapotban protondlt, azaz pozitivan toltott Schiff-ba-
zissal (C,5 = Ny, kotés) kapcsolodik egy lizin oldallanc-
hoz, bakteriorodopszin esetében a 216. aminosavhoz,
és a fehérje belsejében kialakul6 treget foglalja el. Az
abszorpcids sav hangolasat a fehérjekornyezet végzi,
ezért beszélink opszineltolodasrol (retindlfehérje =
retindl + opszin). Az 1. dbrdn, ahol a retinal és fehérje-
kornyezete lathatdé bakteriorodopszinban, megfigyel-
hetdk a szin kialakitdsiban elsGsorban szerepet jatszo
szerkezeti elemek: a protondlt Schiff-bazis toltését
kompenzild két negativ (Asp85! és Asp212) és egy po-
zitiv (Arg82) toltést aminosav, az ezeket hidrogénhid-
kotésekkel Osszekapcsolo kotott vizmolekulak, és a
retinalhoz kozel 1évS harom aromas aminosav, melyek
polarizalhatosdga a retinal elektronikusan gerjesztett
allapotit stabilizalja [2].

Fényelnyelés utin a retindl gerjesztett allapotaban a
Cy; = Cyy kettGs kotés mentén izomerizalodik, mielStt
visszatér az elektronikus alapallapotba. Ezutan metastabil
intermedierek sora koveti egymast (K, L, M, N és O alla-
potok), majd visszaalakul a kiindul6 BR-allapot. Az Ggy-
nevezett fotociklus intermedierjeiben a retindl és a fe-
hérje szerkezete fokozatosan modosul, ezek a valtozasok
egy proton sejten kiviili leadasat és egy masiknak a sejt
belsejébdl (a citoplazmdbdl) torténd felvételét eredmé-
nyezik, és a retindl konformaci6janak, valamint az op-
szineltoloddsnak a valtozdsa a molekula szinének a valto-
zasaval jar. A fotociklus 1épései a ps-os tartomanytol a
ms-os tartomanyig terjednek, a spektralis eltoloddasok
tehat jo iddfelbontdsa, lathatd tartomanybeli kinetikus
abszorpcios spektrofotometridval kovethet6k. A mak-
roszkopikus mintdban az egyes molekulak fotociklusa-
nak szinkronizalt elinditisarol egy impulzuslézer gondos-
kodik. Ezutan kilonbozé idSkésleltetéssel pillanatfelvé-
telek készithetSk a minta abszorpcids spektrumirol, egy
kapuzott fotodiodasor érzékel6 — ugynevezett optikai
sokcsatornas analizator — segitségével. A 2. dbran lathat6
egy ilyen mérés eredménye: idében felbontott differen-
ciaspektrumok Osszessége, valamint a kiindul6 BR-illa-
pot abszorpcios spektruma.

' A szakirodalomban szokdsos jelolésnek megfelelGen: Asp85: a

szekvencia 85. pozicidjat elfoglald aszparaginsav, Lys: lizin, Arg: argi-
nin, Tyr: tirozin, Trp: triptofan, valamint SB: Schiff-bazis.
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Matrixalgebra a spektroszkopia szolgalatiban

Az id6ben egymas utin kovetkezd differenciaspektrumo-
kat oszlopvektorokként egy matrixba rendezhetjik
(mind a hullimhossz-, mind az idéskalan diszkrét minta-
vételezés torténik). A Beer—Lambert-torvény értelmében
ez a matrix felirhat6 az egyes intermedierek (differencia)-
spektrumai és idéfiiggs koncentracidi szorzataként:

k
D=-gc’=Y |e)cl, M

j=1

ahol k az intermedierek szama. A fotociklus ismerete azt
jelentené, hogy ki tudjuk szamolni az intermedierek kon-
centracidinak kinetikdjat, azaz a ¢ matrixot, erre megfele-
16 fotociklus-sémat tudunk illeszteni, és ezzel meg tudjuk
hatarozni az egyes reakciok — molekularis 1épések — se-
bességi allandoit. Ha ezt a programot sikertil széles hé-
mérsékleti tartomanyban és szubsztratkoncentricio (azaz
pH-) tartomanyban elvégezni, akkor remény van arra,
hogy a bakteriorodopszin mint protonpumpal6 fehérje
mikodésének teljes termodinamikai leirdsat el tudjuk
végezni [4, 5].

A baj csak az, hogy az (1) egyenletben az intermedie-
rek spektrumat sem ismerjiik. Ennek két oka van. Egy-
részt a spektrumok erGsen atfednek egymdssal, és egyéb-
ként is meglehetSsen részletszegények, masrészt az inter-
medierek kinetikailag is atfednek, azaz barmikor is ,né-
ziink r4” a mintdra a gerjesztés utin, mindig tobb inter-
medier ismeretlen arinyd keverékét fogjuk latni. Még
abban sem lehetiink biztosak, hogy mennyi az interme-
dierek teljes szama.

Ha abszoluat biztos megoldasban nem is, jo kozelité
megolddsban azért reménykedhetiink [6]. A mdtrixal-
gebrabdl ismert szingularisérték-felbontis segitségével
megbecsiilhetjik a spektralisan kilonb6z6 intermedie-
rek szamat, és kapunk egy ortonormalt bazisspektrum-
készletet (U), tovabba egy ennek megfelels ortonormalt

3. dbra. A bakteriorodopszin abszorpcids spektruma és a kinetikus
sokcsatornds spektroszkopiai adatok kemometriai kiértékelésével ka-
pott intermedier-spektrumok.

normalt abszorpcio

400 500 600 700
hullamhossz (nm)
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kinetikai bazist (V). Az utobbit — pontosabban az SV”
szorzatot — a kemometridban kombinacios egytitthatok-
nak nevezik:

D=USV" @

Tekintve, hogy a D matrix minden oszlopa, azaz min-
den mért differenciaspektrum kikeverhetd az U bazisvek-
toraibol, arra toreksziink, hogy az ismeretlen ,tiszta” in-
termedier-spektrumokat is ebbdl a bazisbol keverjtk ki.
Az eljaras, melyet emiatt angolul self-modelingnek ne-
veznek, matematikai értelemben nem sziikségképpen
kell, hogy eredményre vezessen, de a tapasztalat szerint
a bakteriorodopszin fotociklusa esetében eredményes. A
zi6ja, Ggynevezett sztochiometriai hipersikon végezhet-
juk, kihaszndlva azt a megszoritast, hogy az intermedie-
rek koncentracioja dsszegének meg kell egyeznie a kiin-
dulaskor gerjesztett molekulak koncentraciojaval:

k k
Yy le;) = |konstans), ahonnan Yy VIR, = [1) 3

J=1 J=1

és a hipersikot definialdé R vektor legkisebb négyzetes
illesztésbdl meghatarozhato.

Tovabbi segitséget nyujt a keresésben egy sor, a reti-
nilfehérjék spektrumira nézve megkovetelhetd feltétel,
melyek kozil a legegyszeribbek a nemnegativ abszorp-
ci6 és az egyetlen, széles abszorpcids sav kivinalma. Az
eljards eredményeképpen a 3. dbrdn lathato spektrumo-
kat kapjuk a 2. dbra adatainak kiértékelésébdl [7]. Mint
az régdta ismert, az M intermedier spektrumanak erGs
kékeltolodasat az okozza, hogy ekkor a Schiff-bazis lead-
ja a protonjat a szomszédos Asp85 aminosavnak, ami a
protonpumpa elsé lépését jelenti. A tobbi intermedierben
a Schiff-bazis protonalt, és a kisebb eltolodasokat a reti-
ndl valtozé konformaciodja, valamint a mikodés kozben
valtozo fehérjekornyezet (toltéseloszlas, polarizalhatosag,
hidrogénhidak) okozza.

Kinetika és mikodési mechanizmus

A spektrumok ismeretében az intermedierek koncentra-
cidinak idébeli lefutdsa legkisebb négyzetes illesztéssel
kaphat6 az (1) egyenletbdl (4. dbra, szimbolumok). Két
szembetlind tulajdonsag rogton megallapithaté a 4. 4b-
rarol. Egyrészt jol latszik az intermedierek idébeli atfedé-
se, masrészt az is, hogy bizonyos intermedierek sok
nagysagrenden ativel§ és ,1épcsés” kinetikdja csak tugy
magyarazhato, ha valdjaban itt spektralisan megkilon-
boztethetetlen alallapotok koncentricidjanak burkolo-
gorbéjét latjuk. Ezért tehat a fotociklust leird reakciosé-
manak kinetikai okokbdl kelléen bonyolultnak kell len-
nie. A tapasztalat szerint nincs is remény arra, hogy telje-
sen ,vakon”, csak matematikai problémanak tekintve a
feladatot, megtalaljuk a helyes fotociklus sémat. Szeren-
csére elég sok ismeret halmozodott fel a bakteriorodop-
szin mikodésérdl az elmalt évtizedekben ahhoz, hogy
megprobidlkozhassunk egy konszenzus” séma felallitasa-
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normalt koncentracid

0,24

id6 (log s)
4. dabra. A bakteriorodopszin intermedierjeinek kinetikaja 5 °C hémér-
sékleten és 6,0 pH-értéken. A szimbolumok az adatmatrixnak a spekt-
rumokkal val6 illesztésébdl meghatarozott koncentraciok. A folytonos
vonalak a fotociklus séma illesztésének eredményei Groma Géza prog-
ramjanak (rate2.1) felhasznalasaval.

val, és megvizsgaljuk, hogy ez milyen jol illeszti az ada-
tainkat, és hogy az illesztésbdl kaphato reakciosebessé-
geknek van-e, illetve mi a fizikai értelme. A vilagszerte
felhalmozott ismeretanyag részben mas tipusu kisérletek-
bél szarmazik. Ilyen példaul a rontgenkrisztallografias
szerkezetmeghatirozas, a kinetikus inf-
ravords spektroszkopia, a magmagne-

alakulasaval megtorténik, ugyanakkor a fehérje tiregének
alakja még nem alkalmazkodik az 0j helyzethez. Az
ebbdl adodo fesziltségek miatt a retindl tobb kotési szo-
ge csak késébb tud relaxalodni. Mivel a korai és késébbi
L formak kozott spektrilis kulonbséget is ki tudtunk mu-
tatni, fel kell tételezniink, hogy a Schiff-bazis és a toltott
Asp85 és Asp212 aminosavak kozott megbomlott kapeso-
lat helyredllasa — ami a K — L spektrilis atmenetben nyil-
vanul meg —, valamint a retinal egyéb kotéseinek relaxa-
ci6ja elkiiloniilt folyamatok. Erdekes modon az utobbiak
az illesztésbdl egyirinytnak adodtak, ami talin nem is
meglepd. Ezeknek a folyamatoknak a sebességi allandoi
a 10"%-10°7 s™" tartomanyba esnek.

Altalanosan elfogadott nézet szerint a fehérje a protont
tobb 1épésben, részben a lyukvezetésre emlékeztets
modon transzportdlja. Az els lépés a gerjesztés eldtt a
Schiff-bazison 1évé proton atugrasa az akceptor Asp85
oldallancra. Ez, a sémankban L,, — M,-ként jelolt atmenet
egyrészt igen gyors (10%° s™), masrészt nemhogy reverzi-
bilis, de a forditott reakci6 még gyorsabb. A folyamatot
tehat Ggy lehet elképzelni, hogy mikor a feltételek kiala-
kultak erre, a proton szinte ,rezondl” a két hely kozott,
de egyelGre még jobban érzi magit a Schiff-bazison.

A kovetkez6 1épés a vektorialis protontranszfer szem-
pontjabol donté jelentSségd. A Schiff-bazisnak deproto-
ndlt allapotaban (azaz az M, allapotban) el kell fordulnia

5. dbra. A bakteriorodopszin fotociklusidnak sémdja és az egyes 1épések molekularis jelentése.

ses rezonancia (NMR) spektrOSZképia, A sémat semleges és ligos pH-ra javasoljuk, utobbi felel meg a baktérium természetes éléhe-
a proton vizes fazisbeli meg]’elenésének lyének. Egy sorban taldlhatok a f6 intermedierek spektralisan azonos alallapotai. Kivételt ké-
és eltinésének mérése pH—indikétor pez az L intermedier, ahol az L,, és L,, azonos spektrumi, de az L, ettdl kissé kilonbozé (3.

A . . L . ’b A o 2
festékekkel, valamint a toltésmozgast dbra). A magyardz

0 ,dobozok” a veliik azonos sorban, illetve oszlopban taldlhato nyilakra, az-

az eseményekre vonatkoznak. A vastag szaggatott vonallal keretezett 1épések a retindlra és

kisérd elektromos jelek kozvetlen mé-  kozvetlen kornyezetére korlatozodo ,lokilis” konformacioviltozasok. A vastag folytonos keret

rése — ez utdbbi modszer elsGsorban  a fehérje tivolabbi

helyeire is kiterjed6 ,globalis” konformacioviltozast jelol. A protonok moz-

Keszthe lyl Lajos, Ormos Pd 1 Vare 8asit vékony folytonos kerettel lattuk el. A konformaci6 visszaalakuldsat pontozott keret jeloli.
gl )

Gyorgy, Deér Andrds, Groma Géza és
Toth-Boconddi  Rudolf munkassiga
nyomdn [8, 9]. Feltételezziik tovabba,
hogy a fotociklus reakcioi elsérendiek
és reverzibilisek. Ha valamely 1épés
mégis irreverzibilis, ennek ki kell de-
rilnie abbol, hogy az illesztésbdl ka-
pott sebessége legalabb 3-4 nagysag-
renddel nagyobb, mint a forditott reak-
CiGé.

Az altalunk javasolt fotociklus séma-
ja az 5. abran lathat6 azzal az egysze-
rlsitéssel, hogy eltekintiink egy savas
pH-értékeken felléps elagazastol. Az .
alabbiakban a fotociklus és a proton- %éﬁzglés
transzport egyes molekularis 1épéseit | konformacio-
ismertetjik Lanyi Janos (Kaliforniai valtozasok
Egyetem, Irvine) modellje alapjan [10],
és bemutatjuk, hogy ez a modell ho-
gyan tikroz6dik az 5. dbra sémajiban, : konformécio | :
és az illesztésbol milyen sebességi 4l- ; helyredllsa | :
landok adodnak.

hv
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az akceptortdl a masik, azaz a citoplazmatikus oldalra,
hogy az ott protonalt allapotban virakozd Asp96 donor-
tol at tudjon ugrani ra a proton. Ha ez nem torténne meg,
akkor az Asp85 protondlna Gjra a Schiff-bazist, f{6leg nagy
kiilsG oldali protonnyomas esetén, lerontva ezzel a pro-
tonpumpa hatasfokat, vagy teljesen megakadalyozva
annak mikodését.

Az intermedier-koncentraciok illesztésébdl kidertilt,
hogy a Schiff-bazis és az Asp85 kozotti kapesolat nem
szakad meg teljesen az extracellularis — citoplazmatikus
protonicios kapcsolo 1épés utin sem, azaz ekkor is van
lehet6ség arra, hogy az Asp85 visszaadja a protont a
Schiff-bazisnak, ami egy Gjabb, L,.-vel jelolt allapot kiala-
kuldasihoz vezet. A kapcsold utan azonban a Schiff-bazis
és az Asp85 kozotti protoncsere sebességi allandoi 2,5-4
nagysagrenddel kisebbek, mint a kapcsol6 elétt, raadasul
az egyensuly itt mar a deprotonalt Schiff-bazis javara to-
lodik el. A jelentGsen lelassult protonatmeneteknek ké-
zenfekvd a fizikai magyarazata: mig a kapcsold eldtt a
Schiff-bazist és az Asp85-6t kozvetlen, hidrogénkotések-
bdl allo protonvezetS csatorna koti 6ssze egy vizmoleku-
la kozbeiktatiasival, addig a kapcsold utdn ilyen csatorna
nem lathato a rontgenkrisztallografias adatokbol.

A fehérje kozepén megbomlott toltésegyensuly és a
vizmolekulakat is magaban foglal6é hidrogénkotések ha-
lozatanak megbomlédsa azzal jar, hogy az Arg82 oldal-
lanc elfordul az extracelluldris felszin irinydba, és ez
magaval vonja egy proton kilokését” az ott elhelyezke-
ds, feltehetSleg két, protonalt vizmolekulabol allo
klaszterbdl (Un. Zundel-ionbdD). A sejten kiviill megjele-
né proton tehat nem azonos a Schiff-bazisrél elmozdult
protonnal — innen a lyukvezetéssel val6 hasonlatossag.
Ez a lépés mar elég lasst (milliszekundumos), a fordi-
tottja szintén, és az rdadasul protonkoncentricio-fliggd,
hiszen proton felvételét jelenti a vizes fazisbol. Ismert
az is, hogy a protonleadast ,megérzi” a Schiff-bazis kor-
nyezete is, azaz a protonleado6 klaszter és az Asp85 pro-
tonaffinitisa egymashoz kapcsolt. Ez azt jelenti — mint
ahogy az a modellillesztésbdl kidertilt —, hogy a proton-
leadas utan mar lassan sem képes az Asp85 visszaadni a
sajat protonjat a Schiff-bazisnak, azaz a protontranszfer
vektorialis volta végképp elddlt. A Schiff-bazis ,kényte-
len” a miasik oldalr6l, az Asp96 protondonorrol potolni
elveszitett protonjat.

Ez a folyamat (M; — N,) és forditottja is meglehetSsen
lasstinak bizonyult, 10* s™' nagysdgrendi sebességi 4llan-
doval. Ennek két oka is van. Egyrészt a gerjesztés eldtt
nincs folytonos hidrogénhid-6sszekottetés a Schiff-bazis
és az Asp96 kozott (a tavolsig kb. 11 A), ennek tehat
elébb ki kell alakulnia, mégpedig belépd vizmolekuldk
kozvetitésével. Masrészt az elektromosan semleges
Schiff-bazis—Asp96 parbol toltésszétvalasztis Gtjan kell
ionpart létrehozni a kis dielektromos allando6ja fehérjé-
ben, amelynek nagy lehet a potencialgatja.

A kovetkezd 1épésben az Asp96 a belsd vizes fazisbol
potolja elvesztett protonjat. A folyamat meglehet&sen
gyorsnak adodott (us-os tartomany), és nyilvan pH-flg-
g6. Rontgenkrisztallografids és egyéb (pl. elektronspin-
rezonancia) modszerekkel egyértelmien kimutathatd
volt, hogy a fotociklusnak ebben a stadiumaban a fehérje

ZIMANY| LASZLO: SPEKTROSZKOPIA, ALGEBRA ES BIOENERGETIKA

retinaltol tavolabbi részein is konformaciovaltozasok
torténnek, elsGsorban a hélixek tengelyének kis elfordu-
lasai, aminek az eredményeképpen a fehérje belsejébe
vizmolekuldk tudnak belépni, ezzel elGsegitve a proton
felvételét. A retinal fotoizomerizaciojaval létrejott lokalis
konformaciovaltozas ekkorra tehat — ha nem is nagy, de
globilis konformaciéviltozast eredményez, azaz a kez-
detben kis térfogatra korlatozodo tébbletenergia ,szétte-
ril” a fehérje teljes térfogatara.

A fotociklus végén helyre kell allitani a fehérje és a
retindl szerkezetét, valamint a toltéseloszlast. A retinal
reizomerizacioja az N, — O lépéshez kothets. A toltés-
egyensuly helyredllitisaihoz még egy belsé protontransz-
fer-1épés szitkséges: az Asp85-r8l a protonkibocsitd viz-
molekula-klaszterre. EgyelGre nem tudjuk megmondani,
hogy a fehérje konformacidjanak végss visszarendezddé-
se egybeesik-e ezzel a 1épéssel, vagy esetleg téle fligget-
len. Mint az a 4. dbrdn lathato, az O intermedier altala-
ban nagyon kis mennyiségben halmozodik fel, és ezért a
kinetikajabol igen nehéz pontos kovetkeztetéseket le-
vonni. Az viszont nagy biztonsaggal allithatd, hogy az
utolso 1épés egyirinyl, mert ellenkezG esetben a fotocik-
lus végén a kiindul6 allapot és az intermedierek valami-
lyen keverékét kapnank meg.

Kitekintés

A bakteriorodopszin mikoddését nagy vonalakban mar
értjik, noha részletkérdésekben és a pontos, kvantitativ
termodinamikai lefrisban még van tennivald. Azaz tud-
juk, hogy mi torténik, de nem tudjuk elég pontosan,
hogy hogyan és miért. Ez tigyben a kisérleti vizsgalatok
mellett egyre fontosabba vilnak a molekuladinamikai,
kvantumkémiai, illetve a kett6t kombinal6 hibrid szami-
tasok. A programok és a processzorok rohamos fejlédé-
sével ma mar lehetGség van a fotociklus egyes 1épéseinek
a modellezésére is.

A bakteriorodopszin a fény altal hajtott protonpumpa
iskolapéldaja, és a maga viszonylagos egyszerliségében
mind a mikodését, mind pedig a kezelését, stabilitasat
illetéen nagyon sok mindenre megtanitott benniinket a
fehérjék szerkezetére, mikodésére, az iontranszport
mechanizmusara vonatkozdan. Az élet azonban, mint
altalaban, sokkal bonyolultabb. A fotoszintézisben és az
oxidativ foszforilacioban szerepet jatsz6 fehérjekomple-
xek nem egy — példaul fénnyel kiviltott — kozvetlen
konformaciovaltozast, hanem redox reakcidkat kapcsol-
nak Ossze a protontranszporttal. A mechanizmus tehat
részben hasonl6 (lehet), részben azonban biztos na-
gyon kilonbozé attol, amit a bakteriorodopszintdl meg-
tanultunk. A legtobbet a mitokondrialis elektrontransz-
fer utolso6 (negyedik) komplexének, a citokrém c oxi-
daznak a mikodésérdl tudunk. Ez a legalabb 3 alegysé-
ges, a bakteriorodopszinnal joval nagyobb fehérje négy,
egymas utan megkotott citokrom ¢ fehérjetsl kap 1-1
elektront, ezeket két kofaktoron 4t eljuttatja a belsejé-
ben 1évé aktiv (katalitikus) helyre, ahol egy megkotott
oxigénmolekulit a vizes fazisbol felvett 4 proton segit-
ségével két vizmolekulava redukal. A redox reakcidban
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felszabadulo energiat a fehérje arra hasznalja fel, hogy
minden belépd elektronra 1-1 protont pumpdal at a
membrin belsS oldalarol a kiilsére. Ugy is felfoghatjuk,
hogy minden felvett elektronra egy a bakteriorodopszin
mikodéséhez hasonld protontranszport-ciklus jatszodik
le, de nem lehetiink biztosak afel6l, hogy ez mindig
egyformin, vagy esetleg minden elektronra mashogyan
torténik. A protonok felvételének és leadasanak Gtvona-
larél mar vannak ismeretek, de a molekularis részletek-
r6l még nagyon keveset tudni. Ha ehhez még hozza-
vessziik, hogy a mitokondriumban a masik hirom
komplexbdl ketté szintén protonpumpaként mikodik,
nem lehet kétségiink afel6l, hogy még jo ideig lesz mi-
vel foglalkozniuk a — valodi — bioenergetikusoknak.
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SZABALYOZOTT MAGFUZIO MAGNESES
OSSZETARTASSAL II. — EREDMENYEK ES TERVEK

A Fizikai Szemle 2005/3 szamaban attekintettik a mag-
neses fuzios kisérletek alapjait és a jelenleg alkalmazott
tokamak- és sztellarator-konfiguraciokat. A cikk masodik
részében a modern berendezésekkel elért eredmények-
161, fazios technologiardl és a tervezett reaktorparaméte-
1l kisérletrdl lesz sz6.

A tokamakok aranykora
A szovjet tokamakkisérletek eredményeinek megerdsité-
se utdn a hetvenes-nyolcvanas években egyre nagyobb
és nagyobb tokamakokat terveztek és épitettek az egész
vilagon. Az elsé berendezéseknél a torusz sugara még
csak 30-40 cm volt, ez a nyolcvanas évek kozepére 3—4
méterre nétt. A méretndvekedeést az az egyszerd tény
indokolja, hogy nagyobb méretd test lassabban hl,
mivel viszonylag kisebb a feliilete. Emellett ismert lett az
is, hogy a plazma belseje felé haladva a strtség és a ho-
mérséklet nem novekedhet akarmilyen gyorsan, egy Kriti-
kus meredekség felett instabilitisok lépnek fel. Ebbdl
kovetkezik, hogy adott strlség és hGmérséklet elérésé-
hez a plazmanak egy minimalis méretet el kell érnie. Egy
reaktorplazmanak még azért is tobb méteresnek kell len-
nie, mivel a reakcidban keletkez& o-részecskék (hélium
atommagok) Larmor-palydjanak sugara fél méter nagy-
sagrendd. A fazios égés beinditasihoz az a-részecskéket
a magneses térben kell tartani, igy a plazma méretének
sokkal nagyobbnak kell lennie a Larmor-palya sugaranal.
A plazma fGtését az elsG berendezésekben a plazma-
aram Joule-hgje oldotta meg (ohmikus ftités, akarcsak egy
rezsoéban), de mar a kezdetektSl nyilvanval6é volt, hogy
ezen a modon a magfazidhoz sziikséges hémérsékletet
nem lehet elérni. A plazmadram értékét ugyanis a kivant
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Zoletnik Sandor
KFKI Részecske és Magfizikai Kutato Intézet,
Magyar EURATOM Fuzi6s Szdvetség

magneses konfiguricié meghatirozza, az ellenallasa azon-
ban a hémérséklet novekedésével R ~ 7% szerint csok-
ken, igy a P = I’R fltési teljesitmény is visszaesik. 1 keV
(10 milli6 °C) hémérséklet konnyen elérheté ohmikus
fatéssel, de a fuzidhoz szitkséges 10° °C mar nem. A ma-
gasabb hémérséklet eléréséhez kiegészits fitési eljaraso-
kat dolgoztak ki. Az egyik megoldasban a plazmaba 50—
100 keV-es semleges atomnyalabot I6nek be. A semleges
részecskék a magneses téren akadilytalanul athatolnak,
de a forrd plazma ionizalja az atomokat, és igy mar a mag-
neses tér csapddjaba esnek. A tobbi plazmarészecskével
utkozve lassan leadjak energidjukat és fltik a plazmat.
Mis megoldasokban olyan radidhullamokkal sugirozzak
be a plazmat, amelynek frekvencidja megegyezik vagy az
elektronok, vagy az ionok ciklotronfrekvencidjaval, elnye-
16dnek a plazmaban, és igy a plazma valamelyik kompo-
nensét futik. Mivel idSkozben a berendezések mérete
nagyra ndtt, a kiegészité flitésekts] megkivant teljesitmény
is megawattokra rag. Itt mar nem egyszerd laborkisérle-
tekrSl, hanem ipari méretd technologiai kisérletekrsl van
sz0! Ezekkel a kiegészité fitésekkel a plazma hémérsékle-
te mar elérte a fizidhoz sziikséges értéket.

A legtobb berendezés csak plazmafizikai kisérleteket
szolgal, igy hidrogén- vagy deutériumplazmaval muiko-
dik, de a 90-es években elGszor az amerikai TFTR, majd
az Bur6pai Unid JET berendezésén rovid idére tobb MW
fazios teljesitményt értek el deutérium—tricium plazma-
ban. Meg kell jegyezni, hogy a szovjet-orosz kutatdsok a
nyolcvanas évek kozepén részben pénziigyi, részben
technikai problémik miatt megrekedtek. Az 1985-ben
inditani tervezett T-15 tokamak, amelyhez a szamitogép-
rendszert a KFKI épitette, sohasem indult el. A kutatok
felhalmozott tudasa viszont a vilag kiillonb6z§ kisérletei-
nél hasznosul.
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divertor-

divertortekercsek
1. abra. Divertor elrendezés a JET tokamakon. A rajzon a plazma also6
részének metszete lathatd. A szeparitrixon kiviili tartomanyban (az X
alaka vonaltol kifelé) az er6vonalak néhany toroidalis kortlfutds utan
metszik a divertorlemezeket. (Az abraért kbszonet a JET-nek és a Euro-
pean Fusion Development Agreementnek.)

A fiités mellett masik fontos kérdés a magneses tér elG-
allitasa. A nagy tokamakokhoz erés magneses terekre van
szlkség, mégpedig nagy térfogatokban. Az ezt elGallito te-
kercsekben a vezetdk kis ellenallasa is nagy veszteségi tel-
jesitményt okoz. Péld4ul a legnagyobb tokamakon, a JET-
en a magneses teret kelt6 aramok fenntartasara kozel tiz-
szer annyi teljesitményt forditanak (kb. 200 MW, ami a
paksi atomerém teljesitményének 10%-a), mint a plazma
fltésére. Ez nyilvanval6an megengedhetetlen egy energia-
termeld reaktorban, ezért egy fuzids erémiinek minden-
képpen szupravezets tekercsekkel kell rendelkeznie,
amelyekben az aram ellendllds nélkdl folyik. A szuprave-
zet$ tekercsek muikodéséhez kortlbelil —270 °C-ra kell
Sket hiteni. Bar ez elég nehéznek tinik egy 100 millio
fokos plazma kozelében, mégsem okozott megoldhatatlan
feladatot. SzupravezetS tokamakok mar az 1970-es évek
oOta éptilnek, és ma mar ezek elkészitése és lizemeltetése
sem okoz gondot. Szupravezet6 tekercsekkel felszerelt fa-
zi6s berendezésekben a magneses tér fenntartasa a teker-
csek hitésére forditott teljesitménnyel egytitt is sokkal ke-
vesebb teljesitményt emészt fel, mint a plazma fUtése.

A fités és a magneses tér mellett egy fuzios berende-
zés harmadik fontos eleme a gizcsere megoldasa,
amellyel a plazmabdl a szennyezé részecskék és a fazio-
ban keletkezé hélium kiszirhet§, és a friss tizemanyag
bejuttathatd. Erre a célra kifejlesztették a divertor nevd
szerkezetet (lasd 1. dbra). Ez Ggy mikodik, hogy kiegé-
szit6 tekercsekkel a plazma szélén egy szepardtrixtelile-
tet hoznak létre. Az ezen belil levé magneses feliletek
topologidja valtozatlan marad, a kivil es6k viszont né-
hany kortlfutds utdn eltdvolodnak a szeparatrixtol és
kifutnak a berendezésbdl. Ahol az erévonalak kifutnak a
viakuumkamra falara, nagy héallosaga (tipikusan grafit-)
burkolat talalhat6. Ezeken a divertorlemezeken a plazma
semlegesitédik, és az ekozben a lemezekbdl kilokott
szennyezd atomok nem nagyon jutnak vissza a f& plaz-
miba. A plazma anyagutinpoétlasat a kevésbé hatékony
gazbefGjas mellett kis, fagyasztott hidrogén jégdarabok
(pelletek) belovésével szintén megvaldsitottak.

Tokamak berendezéseken alapvets feltétel a plazma-
aram fenntartdsa. Ez rovid ideig egy transzformator segit-
ségével induktiv Gton biztosithato, de folytonos tizemben
ez nem lehetséges. Az dram hajtasira olyan mikrohulla-
mua eszkozoket fejlesztettek ki, amelyek a képesek a
plazmiban az elektronokat egy irinyban gyorsitani és
ezzel transzformator nélkiil aramot kelteni. Nagynyoma-
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2. dbra. A vilag legnagyobb tokamakja, a JET karbantartds idején. A
berendezés aljan korilfutd drok a divertor, amely mis nagy héterhelés-
nek kitett tartomanyokkal egytitt grafittéglakkal van burkolva. A kamra
falan az ember mogott lathato ferde panelok ion-ciklotronrezonancia-
frekvencias fitGantennak. (A kép kozreadasaért koszonet a JET-nek és
a European Fusion Development Agreementnek.)

su plazmaban egy kilonos jelenség is segit a plazmaaram
hajtdsdban. A csavarod6 erévonalak mentén a torusz
belsé és kiils6 oldala kdzott mozgd elektronok erdsebb
magneses teret éreznek a tokamak belsé oldalan, és egy
résziikk err6l mint magneses tikorrSl visszaverddik és
befogodik egy zart palyara: ide-oda jar a tokamak kilsé
és belsd oldala kozott, és ekozben lasst driftmozgast is
végez. Ennek eredményeképpen az egyik iranyban ha-
ladva kozelebb megy a plazma strd kozepéhez, mint a
misik irdnyban. A tobbi részecskével valo litkozés miatt
egy adott pontban a strd tartomany feldl tobb befogott
részecske érkezik, mint a masik iranybol. Ez a sebesség-
aszimmetria az ttkozések révén atadodik a nem befogott
elektronoknak is, igy alladéan aszimmetriat pumpal az
elektronok erévonal menti mozgasaba, és plazmaaramot
kelt. Ez a folyamat nagyon szép példaja az egyrészecske-
és a kollektiv mozgasok kozotti kolesonhatdsnak. A plaz-
ma nyomasgradiense tehidt képes dramot kelteni. Ez a 90-
es években kisérletileg is kimutatott ,bootstrap-aram”
nev jelenség szamitisok szerint egy reaktor paraméterd
berendezésben akar a plazmadram felét is fedezheti.

Bar a 70-es és a 80-as évek egyértelmien a tokamak
berendezések jegyében teltek, néhany kisebb csoport
folytatta a sztellaratorok fejlesztését. A szamitastechnika
fejlédésének hatdsara tudtak mar olyan tekercsrendszert
is tervezni, amely a plazmaban folyd dram és helikilis
tekercsek nélkul hoz létre csavart térszerkezetet. A geo-
metriat Ggy optimalizaltak, hogy a részecskék neoklasszi-
kus transzportjat minimalizaljak és az ¢sszetarthato plaz-
ma nyomdsat maximalizaljak. Ezek a berendezések né-
hany (3-5) azonos modulbdl dllnak, melyeken beliil min-
den tekercs kilonbozs. Egy ilyen modularis sztellarator
tekercsrendszert mutat a 3. dbra.

A 70-es és 80-as években megtervezték és kiprobaltak
egy fazios reaktor legtobb elemét. Rengeteget fejl6dott a
technika, és kialakultak azok a mérési eljarasok is (diag-
nosztikak), amelyek betekintést engednek a plazma
belsS folyamataiba. A kiillonb6zE méretd berendezések
eredményeinek 6sszehasonlitdsabol empirikus skalator-
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vényeket allitottak fel, amelyekbdl becsiilni lehetett,
mekkora berendezés kell egy reaktor megvalositisihoz.
A technikai elGrehaladdssal parhuzamosan lassan fény
deriilt arra is, hogy mi torténik a plazmaban.

Onszervezédés a plazmdban

Az el6z6 fejezetben leirt, vilagos technikai fejlédési folya-
mat latszolag egyenes Gton vezetett az elért eredmények-
hez, valdjaban azonban az gazdag volt izgalmas pozitiv és
negativ fordulatokban. Az els6 szovjet tokamakkisérletek
utan kilonbozé méretl berendezések épltek szerte a vi-
lagon, elGszor kizardlag ohmikus fitéssel és divertor nél-
kul. Bar a plazmaban zajlé transzportfolyamatok részletei
nagyrészt ismeretlenek voltak, mégis az egy méter korili
nagysugart tokamak berendezések eredményeibdl empiri-
kusan extrapoldlva agy nézett ki, hogy 3 m kortli nagysu-
gard deutérium-tricium keverékkel mikods tokamakkal
elérhet6 lenne a Q=1 energiamérleg, ha az akkor hasznalt
ohmikus fités mellé az el6z6 fejezetben bemutatott kiegé-
szitG fitéseket is megvalositanak. Ez ugyan még nem reak-
tor, de mar nagyon kozel van ahhoz, ezért az USA-ban és
Eur6paban is tervek késziiltek nagymeéretd D-T tokama-
kokroél. Princetonban 1982-ben indult meg a TFTR (7oka-
mak Fusion Test Reactor), amely egy hagyomanyos kor
keresztmetszetd berendezés. Europa még ambicidzusabb
tervet dolgozott ki, egy hatalmas D keresztmetszet( toka-
makot (JET). A speciilis alak oka az volt, hogy adott méret
esetén igy nagyobb plazmatérfogatot lehet elérni, masrészt
az MHD szamitdsok szerint egy hosszikas keresztmetszetd
plazma magasabb nyomasig stabil. Az ohmikus fiitést kez-
deti kisérletek mindkét berendezésnél igazoltak a varako-
zasokat, azonban a kiegészits fiitések meginditasakor igen
kedvezétlen tendencia rajzolodott ki: a fités teljesitményé-
vel kortilbeliil P™* szerint csokken a plazma energia-sz-
szetartasi ideje. Ez a jelenség egyrészt teljesen érthetetlen
volt, misrész azt jelentette, hogy egy fuzids reaktor sziiksé-
ges meéreteinek sokkal nagyobbaknak kellene lennitik,
mint azt eredetileg gondoltak.

A reménytelennek tiné helyzetbd! kiutat latszott mu-
tatni az 1982-ben a garchingi (Németorszig) ASDEX (Axi-
Symmetric Divertor EXperiment) tokamakon véletlentil
felfedezett jelenség. Ez volt az els6é berendezés, amelyen
az el6z6 fejezetben leirt tengelyszimmetrikus divertor
koncepcidjat megvalositottak. Azt talaltdk, hogy bizonyos
paramétertartomdnyban a plazma spontin modon dtugrik
egy hosszabb energia-dsszetartasi idével jellemezhets al-
lapotba. Ezt az dllapotot elnevezték ,H-mode”-nak (high
confinement), hogy megkiilonboztessék az ,L-mode”-nak
elnevezett hagyomanyos mikoddéstsl. Ezutdn rovid id6
alatt mindenféle tizemmodokat talaltak kilonb6z6 beren-
dezésekben, amelyek jo része csak egy berendezésen és
specidlis esetekben jelentkezik. A fazids plazmafizika kez-
dett a zoologidra hasonlitani, a kevés mért paraméter alap-
jan probaltdk a kilonbozé méretd és geometridja beren-
dezések eredményeit Osszehasonlitani. A kilencvenes
évek elejére a kép tisztulni kezdett. A ,H-mode”-ot min-
den divertoros tokamak, sét a legnagyobb modularis sztel-
larator is reprodukalni tudta. Nem divertoros berendezé-
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3. dabra. A Németorszagban épités alatt 4116 Wendelstein 7-X szuprave-
zet§ sztellarator modultekercseinek szamitogépes képe (az elStérben
levd tekercsek nélkil). Ezt a tekercsrendszert koriilveszi még egy ko-
zonséges toroidalis tekercs. A tekercseken beliili szalag a plazma. A
csavarodo magneses teret a tekercseken csavarvonalban végigfuto alak
adja. A berendezés atmérGje kortlbelil 10 m. (A kép kozreaddsaért
koszonet a Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysiknek.)

sekben is el6 lehetett ezt az allapotot idézni a plazma szé-
lén egy elektromos tér alkalmazasaval. A plazmadiagnosz-
tika fejlédésével aztan kiderult az is, mi torténik az ,L-H”
tizemmodok dtmeneténél: a plazma sz€lén megjelenik egy
néhany centiméter vastagsagi réteg, amelyben a hé- és
részecsketranszport sokkal alacsonyabb értékd, mint mé-
lyebben a plazmaban (transzportgat). Olyan ez, mintha
egy paplanba csomagolnank a plazmat, és ezzel tartanank
melegen. Hogy megértsiik, hogyan torténik ez, vissza kell
nytlnunk a plazman beliili transzportfolyamatokhoz.

Az el6z6 fejezetben azt irtuk, hogy az elmélet szerint a
magneses feliileteken keresztiil a részecske- és hétransz-
port az Utkozések és driftmozgas altal meghatirozott
neoklasszikus diffazidval torténik. Az elméletben ez va-
I6ban igy is volt, a gyakorlatban azonban mar a hetvenes
években is latszott, hogy a hédiffazio nagysagrenddel na-
gyobb, mint a neoklasszikus elméletbdl szamolt. Ahogy a
diagnosztika fejlédott, lehetévé valt strlség-, hGmér-
séklet-, sugarzasi és egyéb profilok megbizhatd mérése,
és ezek alapjan az effektiv transzportegyttthatok kisza-
mitisa. Az eredmények igazoltik a korabbi sejtéseket,
hogy a mignesesen Osszetartott plazmakban a transzport
altalaban nem neoklasszikus, ezért elnevezték anomdilis
transzportnak.

Az anomalis transzport értelmezésére mar a hetvenes
években is szllettek elképzelések. Ezek nagyrészt arra ala-
poztak, hogy a plazmiban révid hullimhossza, korilbeltl
milliméteres hullimok instabilak lehetnek, és ezek az insta-
bilitasok (végul is a plazma kollektiv viselkedése) okozhat-
ja az anomalis transzportot. Ha instabil hullimok vannak a
plazmaban, azoknak fluktuiciokat kell okozniuk a plazma
paramétereiben, ezért szamos diagnosztikat fejlesztettek ki
fluktuaciok mérésére. A 80-as, 90-es évek mérései azutin
megmutattdk a fluktudciok dltaldnos tulajdonsagait:

e Nem lathatok karakterisztikus hullimhosszak vagy
frekvenciak: a spektrumok egy érték felett £~ vagy f*
fiiggést mutatnak.

e A fluktuicios amplitadd a plazma szélén 10-50%, a
plazma koz€psd tartomanyaiban viszont csak 0,1-1%.

e A korrelaciés hosszak tipikusan cm kortl vannak,
szemben az instabilnak gondolt hullimok milliméteres
hullamhosszaval.

e A magneses tér fluktudcidja kicsi, a fluktudciok
elektrosztatikusak.
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4. dbra. Elektrosztatikus orvény a plazmaban. Az 6rvény kozepén a
potencidlmaximum radidlisan befelé mutatd elektromos teret kelt,
amely az E X B drift miatt korben mozgatja a plazmat.

Természetesen azonnal felmeril a kérdés, hogy a
magneses tér perturbdcioja nélkil hogyan transzportd-
lodnak a részecskék a magneses feltletek kozott, hiszen
Larmor-palyajuk kdzéppontja egy magneses erGvonalhoz
kotott. A magyardzatot a driftmozgasok adjak. Mint mar
emlitettiik, az ExB drift a plazma minden részecskéjét
egyforman mozgatja. Ha a plazmaban valahol egy poten-
cialmaximum keletkezik (lasd 4. dbra), akkor ekoril az
elektromos tér korben dramoltatja a plazmat: 6rvény ke-
letkezik. Egy ilyen véges élettartamu elektrosztatikus or-
vény megkeveri a plazmat, és igy egy térben valtoz6 pro-
filon részecskéket és hét transzportil. Sajnos az ilyen
elektrosztatikus Orvények kisérleti kimutatisa nagyon
nehéz, mert elektromos teret (potencidlt) jo hely- és tér-
beli felbontassal csak a plazma szélén tudunk szondakkal
mérni. Ezek a szondamérések azonban valéban ki is mu-
tattak korreldlt potencial- és stdrdségfluktuaciokat, ame-
lyekbdl szamolt elektrosztatikus turbulens transzport
magyarazatot adhat a mért globalis anomalis transzport
nagysagara. Az egyszerd orvények mellett a mérések még
azt is kimutattak, hogy idében erGsen valtozo folyamatrol
van sz6: csendes szakaszokat nagy kitorések kovetnek.

A mérések azt is megmutattdk, hogy bar vannak ku-
lonbségek a tokamak- és sztellardtorplazmaban, a turbu-
lencia alapjaiban nagyon hasonl6. Ez arra utal, hogy az

5. abra. Strdségfluktudciok tér-id6 korrelacios fiiggvénye a Wendel-
stein 7-AS sztellardtor plazmajinak sz€ls rétegében. Referenciapont
z =16 cm-nél, 43990 sz. l6vés. A szaggatott vonal a legkiilsG zart mag-
neses erGvonal helyzetét jeloli, ez alatt a plazma érintkezik a vakuum-
kamraval. (A KFKI RMKI fizids csoport mérése.)
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anomadlis transzport az 6sszes mai berendezésben ugyan-
arra az alapfolyamatra vezethet§ vissza. Egy mért tér—idG
korrelacios fiiggvényt mutat példaként a 5. dbra.

Az altalanos tapasztalat, hogy nem talalhatok a plazma-
ban karakterisztikus hullamhosszak, megcafolta azt a fel-
tevést, hogy valamilyen hullim instabilld valik, részecs-
kéket transzportal, majd elhal. A &7 tipust spektrumok a
hidrodinamikabol ismert nemlinearis turbulenciara utal-
nak, amelyben sok hullim nemlinedrisan hat kolcson, és
az energia a nagyobb hulldmok felSl dramlik a kisebb hul-
lamok felé. A mérésekbdl tehat kikristilyosodott az a kép,
hogy a plazma anomalis transzportjat mikroturbulencia
okozza. Azért hivjuk ezt mikroturbulencidnak, mert a be-
rendezés méretéhez képest kis drvényekrdl van sz0.

Ha elfogadjuk, hogy a magneses téren keresztiili transz-
portfolyamatokat a mikroturbulencia uralja, akkor kvalita-
tiven érthetévé valik a ,H-mode”-ban a plazma szélén ki-
alakul6 transzportgat is. A magyardzat alapja az, hogy ha a
plazmaban a radialis potencialeloszldsnak maximuma van,
akkor a radialis elektromos tér erGsen valtozik. Ez a valtoz6
elektromos tér valtozo sebességi (nyirt) v(@r) = Er)XB/ B*
aramlast okoz a magneses feltiletekkel parhuzamosan. Ha
az aramlas elég erGsen nyirt, akkor az drvényt a differenci-
alis aramlas ,szétnyirja”, €s igy az aramlas hat az effektiv
turbulens transzportsebességre. Bar az orvények az iono-
kat és az elektronokat egytitt mozgatjak, mégis az altaluk
keltett effektiv transzportsebesség kiillonbozé lehet az io-
nokra és az elektronokra, mivel a csatolas az orvény koruli
perturbdlatlan plazmahoz alapvetSen kilonb6zs a kiilon-
b6z6 tomeg részecskékre. Ennek megfelelGen a turbulen-
cia megvaltozasa hat a plazma radialis potencidleloszlasira
is. Ha ez a hatds tovabb noveli a potencidlmaximumot, és
ezzel a nyirt aramlas erGsségét, akkor a plazma atesik egy
masik 4dllapotba, ahol a nyirt aramldsok lecsokkentik az
anomalis transzportot. A ;H-mode”-ban a magasabb dram-
lasi sebességet és lecsokkent fluktuacios amplitadot valo-
ban ki is mutattak kisérletileg. Természetesen az aramlasi
sebesség nem novekedhet akdrmeddig, igy a nyirt aramlas
radialis kiterjedése is korlatozott: a plazma szélén csak lo-
kalis transzportgat alakulhat ki igy. Ez a kvalitativ magyara-
zat mindenben megegyezik a kisérleti tényekkel, igy ma al-
talanosan elfogadott.

A 90-es évek végére a szamitogépek teljesitménye olyan
szintet ért el, hogy tobb csoport megkisérelhette a plazma-
turbulencia szimulaciojat. Ehhez altaliban legalabb két-
komponensd, kinetikus elméletre alapozott szimitdgépes
kodokat hasznilnak. Az eredmények érdekes mechaniz-
musokat mutatnak: a turbulencia képes potencialstruktira-
kat és ezen keresztiil EXB aramlasokat kelteni, az aramla-
sok visszahatnak a turbulenciara, illetve az aramlasok ma-
guk is instabilld vilhatnak. Ezek a folyamatok onszabalyo-
z6 rendszert alkotnak, ahol az aramlasok és a turbulencia
dinamikus egyensilyban vannak. Egy ilyen 6nszabalyozo
rendszerben természetesen nem meglepd, ha olyan atme-
netek lépnek fel, mint amelyet a ,H-mode”-nal lattunk.

A plazma o6nszervezédésére mas példakat is talaltak.
Példaul azt tapasztalhatjuk, hogy a hémérséklet-eloszlas
meredeksége egy kritikus értékig nd, majd onnan nem val-
tozik tovabb. A helyzet olyan jellegd, mint amit a granularis
anyagok fizikdjaban lehet tapasztalni: ha megprobaljuk egy
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6. dbra. Empirikus tokamak adatbézis. A grafikon a tokamakplazma
mért energiadsszetartasi ideje és mas mért paraméterekbdl — példaul
geometria, strlség — a skalatorvény alapjan meghatarozott energia-
Osszetartasi id6 kozotti kapesolatot mutatja. A kiilonb6z6 szimbolu-
mok kiilonboz8 berendezéseket jelolnek. (A kép kozrebocsatasaért
koszonet a JET-nek és a European Fusion Development Agree-
mentnek.)

homokdomb meredekséget egy kritikus érték folé novelni,
akkor az megnovekedett transzporttal, lavindkkal valaszol.

Osszefoglalva tehat ma Ggy latjuk, hogy egy magnese-
sen Osszetartott fazids plazma Onszabdlyoz6 turbulens
allapotban van. Az 6nszabilyozis a profilok, a turbulen-
cia és az aramlasok kolcsonhatdsa soran valosul meg, és
a plazma ezek dinamikus egyensulya altal meghatarozott
allapotba all be.

A kovetkezd 1épés

Lathattuk, hogy egy fazids reaktor megvalositisihoz
sziikséges plazma Osszetartisinak, fitésének, szabilyo-
zasanak és diagnosztizalasainak modszerei rendelkezésre
allnak. A mai legnagyobb berendezések tiszta deutérium-
plazmaban produkalnak olyan koriilményeket, amelyek
D-T keverék esetén a Q = 1 energiamérleget kielégite-
nék. D-T keverékplazmaval ma csak az EU JET tokamak-
ja képes tizemelni, ebben Q = 0,55 értéket demonstraltak
tranziensen, és Q = 0,3 koruli értéket tartosan.

Az elmult kortlbeltl 20 év kisérletei alapjan kialakult
egy empirikus skalatorvény, amely a tokamakok H-lizem-
modban érvényes energia-Osszetartasi idejét €s mas para-
métereit képes néhany 10%-os pontossaggal leirni. Egy
példa erre a 6. dbrdn lathatd. A mért energia-Osszetartasi
idok két nagysigrendet fognak 4t, a reaktortartomanyig
még kortilbeliil 3-as faktort kellene extrapolalni.

Bir a mai berendezések kozel jirnak a reaktortarto-
manyhoz, egy fontos dolgot mégsem lehet rajtuk vizsgal-
ni: az a-részecskék fitd hatasit és természetesen a begyuj-
tast. Kérdés, hogy érdemes-e ennek a kérdésnek a vizsga-
latara ktilon berendezést épiteni, vagy praktikusabb lenne
egy olyan kisérlet, amely egy reaktor technologiai elemeit
is vizsgalni képes. Mindkét lehetGségre késziiltek tervek.
Az o-fltés vizsgalatira az USA-ban terveztek egy FIRE
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nevd, a JET-nél kisebb, nagy magneses ter tokamakot.
Ebben réztekercsekkel allitandk el a magneses teret. A
tekercsek httését hétehetetlenségiik oldania meg: a folyé-
kony nitrogén hémeérsékletérdl (=160 °C) indulva néhiny
tiz masodperc alatt felmelegednének a megengedhetd
maximalis hémérsékletig, igy a plazmakistilés csak né-
hany tiz masodperc lehetne.

A komplex reaktortesztelésre az ITER nev( berendezést
tervezték meg még a 90-es években EU-USA-Oroszor-
szag-Japan egylttmikodésben. Az eredeti tervek szerint a
berendezés fzios égést (Q = o) tudott volna demonstralni,
és teljesitménye kortlbeltil megfelelt volna egy energiater-
mel6 reaktor teljesitményének. Az amerikai tudomanypoli-
tika valtozasai miatt az USA ebbdl a projektbdl 1998-ban
kiszallt és sajat fuzios kutatdsinak inkabb fizikai alapkuta-
tasi irdnyt valasztott, kozepes méretd €s alternativ berende-
zésekkel. A megmaradd hiarom partner a politika kivansa-
gara attervezte a berendezést kisebbre és olcsobbra (7. db-
ra). A modositott tervek 2002-re késziiltek el. Ezek szerint
az ITER Q= 10 energiamérleget tud majd produkalni koril-
beliil 500 MW fazi6s teljesitmény mellett. A plazma stan-
dard paramétereit az eddigi berendezések alapjan 6sszeal-
litott skdlatorvénnyel és szimuldcios programokkal hatiroz-
tak meg. A plazmit a jol ismert H-lizemmodban tervezik
mukaodtetni, annak is az tgynevezett periodikus ELM (Edge
Localised Mode) instabilitisokat tartalmazo fajtajaban. Az
ELM periodikusan rovid idSre lerontja a plazmaszéli transz-
portgatat, és ezzel javitja a gazcserét a plazma és kornyeze-
te kozott. Jelenleg ez a fajta mikodés tlnik a legjobbnak,
bar az ELM-ek problémat is okoznak. Egy ilyen instabilitis
a plazma termikus energidjanak néhany szazalékat kidobja
a divertorlemezekre, ahol az nagy, térben és idében lokali-

Az ITER a tervek szerint egy JET-hez hasonl6 elrende-
zésd tokamak lenne, kortilbeliil kétszeres meéretben,

7. dbra. Az ITER berendezés terve. A méreteket a torusz alatt all6 em-
ber sziluettje szemlélteti. A kiilsé hatarol6 henger a kriosztat fala, ezen
beliil a berendezés a szupravezetS tekercsek miatt kortlbeltl 3 K-re
van hitve. (A kép kozreadasiért koszonet az ITER tervezSesoportnak.)
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azonban szupravezet$ tekercsekkel. Ennek megfelelGen
a magneses tér fenntartisa minimalis teljesitményt igé-
nyelne. A plazma fUtésére és szabdlyozisara semleges
részecskenyalabok, ion- és elektron-ciklotron-fités allna
rendelkezésre 75 MW 0sszteljesitménnyel. Hagyomanyos
induktiv dramhajtassal Q = 10 mellett 300 masodperces
plazmakistléseket terveznek. Ez a plazmidn belll zajlo
Osszes folyamat idGallanddjanal nagysagrenddel na-
gyobb, tehat plazmafizikai értelemben folytonos muko-
désnek tekinthets. Kiegészité dramhaijtasi eljarasokkal Q
= 3 mellett legalabb 1000 masodperces kisiiléseket is ter-
veznek, amely mar az egész berendezés szempontjabol
stacionariusnak vehetd. A berendezés nemcsak egy papi-
ron létezG elképzelés, hanem szimos kulcsalkatrészét
meg is épitették, és ki is probaltik. Ilyen példaul a torusz
kozepén talalhatd kozponti szolenoid egyik darabja, va-
lamint a vakuumkamra egy szegmense.

Az ITER muikodését az els§ 5 évben tiszta deutérium-
plazmaval tervezik, majd utana kerllne sor D-T muko-
désre. Ehhez a tricium kiils6 forrasbol szarmazna, de az
ITER-ben kiilonboz§ triciumtermelS kazettdk tesztelését
is tervezik, igy a berendezés valoban egy komplex fazios
plazmafizikai és technologiai teszt lenne.

Az ITER plazmaparamétereit elég konzervativ médon
igyekeztek megbecsiilni, igy a kutatok korében altalanos
vélemény, hogy tudni fogja az elvart paramétereket. To-
viabbi bizakodisra ad okot, hogy az utdébbi években tobb
olyan lizemmodot is kidolgoztak a mai tokamakokon,
amelyek a standard ELM-es H-lizemmodnal jobb paramé-
terekkel rendelkeznek [1]. Az ITER mtkodtetésével szem-
beni bizonytalan kérdések nem is annyira tiszta plazmafi-
zikai oldalrdl jelentkeznek. Az egyik bizonytalansag, hogy
a ma ismert skalatorvények alapjan az egy ELM-ben kido-
bott energia nagysagat csak nagy bizonytalansaggal tudjuk
meghatarozni. A becsult tartomany als6 hatirdn a diverto-
rok élettartama gyakorlatilag végtelen, a felsé hatiron
viszont a plazma erdzi6ja miatt megengedhetetlentil rovid.

A masik kapcsolodo probléma, hogy a ma alkalmazott
grafit divertorburkolat nem tnik alkalmasnak hossza tri-
ciummikodésre. A plazma a grafitelemeket a nagy terhe-
lésnek kitett helyeken erodalja, majd mas helyen a szenet
triciummal egyitt lerakja [2]. Rdaddsul ezek a lerakott réte-
gek mechanikailag lazidk és konnyen porlanak. A beren-
dezésben felszaporodd néhany szaz gramm feletti tricium
szigorabb sugirvédelmet tenne sziikségessé, mint amit a
szlikséges mennyiség egyébként indokolna, ezért a trici-
um felszaporodisat igyekeznek elkertilni. A grafitburkola-
tot, Ggy tlnik, lehetne wolframmal helyettesiteni, azonban
ennek héterhelhetGsége kisebb, mint a grafité, és éppen
az ELM héterhelési csticsok bizonytalansaga miatt ma még
nem tudjuk, alkalmazhato-e. Meg kell jegyezni, hogy az
ELM-ek szabalyozdsara mar kiprobaltak néhiny igéretes
modszert, sziikség esetén azokat is be lehetne vetni.

Az ITER tervezett beruhdzasi koltsége kortlbelul 5 mil-
lidrd euro. 2003-ban visszatért a projektbe az USA, vala-
mint csatlakozott Kina és Korea is. (Mindkét azsiai orszag
jelenleg maga is épit nagyobb tokamak berendezést.) A
lehetséges helyszinrdl jelenleg intenziv targyalasok foly-
nak, a probléma most nem a pénz elGteremtése, hanem a
helyszin kivalasztasa. Maga a berendezés épitése a hely-

ZOLETNIK SANDOR: SZABALYOZOTT MAGFUZIO MAGNESES OSSZETARTASSAL .

szin kivalasztasa — lapzartakor délt el, hogy ez a francia-
orszagi Cadarache lesz, a dontésrdl kovetkezd szamunk-
ban részletesebben beszamolunk (szerk.) — utdn 3 évvel
kezd&dhetne és kortlbelil 8 évig tartana.

Az ITER sikeres mtikodése esetén a kovetkezs beren-
dezés egy demonstricidés dramtermelG reaktor lenne.
Ehhez egy kérdés vir még tisztizasra, amelyet az ITER
nem tud megoldani. A szamitasok szerint egy kereskedel-
mi fazios reaktor plazmahoz kozeli szerkezeti anyagai-
ban olyan nagy lenne a neutronddzis, hogy az az anyag
roncsolddasahoz és felaktivalodasihoz vezet. A felaktiva-
lodas alacsony szinten tartasira Kkifejlesztettek egy
EUROFER nevd alacsony aktivalodasa acélotvozetet [3].
Ezt az anyagot neutronroncsolasi vizsgilatoknak vetették
ala fisszi6s kutatoreaktorokban, azonban ezek a reakto-
rok sem energiaspektrumban, sem do6zisban nem tudnak
olyan neutronbesugarzast utanozni, amely egy kereske-
delmi reaktor sok éves muikodése alatt lépne fel. Vi-
szonylag rovid kisérleti impulzusai alatt ezt az ITER sem
tudnia produkalni, igy sziikség lenne egy speciilis gyorsi-
tora alapozott neutronforrds megépitésére. Ennek kon-
cepcids tervei készen vannak, jelenleg kezdddik a mér-
noki tervek elkészitése. Ennek az IFMIF-nek (Interna-
tional Fusion Material Irradiation Facility) nevezett be-
rendezésnek az ITER-rel parhuzamosan kellene mikod-
nie, hogy az ITER-kisérletek végére eldonthesstk, milyen
anyagbol épiljon az elsé dramtermelS fazids reaktor,
amely 2030 tdjan kezdhetne mikddni.

7arsz0

A mai eredményekbdl és szimulaciokbol kiindulo konzer-
vativ extrapolalds azt mutatja, hogy egy reaktorparaméterd
és legalabb tizszeres energiasokszorozasu fazios plazmaki-
sérlet megval6sithat6. Ez lenne az ITER-kisérlet, amelynek
megvalositasara 2003-ban egy hatoldalt egytttmikodés
alakult ki az Eur6pai Unid, Japan, Kina, Korea, Oroszor-
szag és az USA részvételével. Ha a helyszinrdl folyo targya-
lasok véget érnek, akkor a berendezés kortlbeliil 3 éves
engedélyezési és elGkészitési eljards utin 8 év alatt épl-
hetne meg. Az ITER sikere esetén egy dramtermelG reaktor
megvalositasa kovetkezhetne. Szamitasok szerint a fazids
energia mas energiaforrdsokkal versenyképes és kornye-
zetbarat lenne, azonban a berendezések nagy mérete és
bonyolultsiga miatt ezt az energiaforrast csak a 21. szizad
masodik felében kezdhetnénk hasznositani.
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GAZLEZEREK ES GAZKISULESEK

A Kozponti Fizikai Kutato Intézetben (KFKI) az alapitds
ota folytak optikai és spektroszkopiai kutatisok. A kuta-
tasok sordn szerzett ismeretek és a kiépitett infrastruk-
tara teremtették meg annak alapjat, hogy az Intézet az
orszagban els6ként tudott bekapcsolodni a gazlézerek
kutatasaba, és ezen a tertileten késébb szimos nemzet-
kozileg is elismert eredményt mutatott fel. A kovetke-
z6kben attekintjik a KFKI Fizikai Optikai Laboratoriu-
maban, majd az SZFKI Lézerfizikai Osztdlyan folyo, gaz-
lézerekkel, illetve gazkisiilésekkel kapcsolatos kutata-
sokat, hangsulyt helyezve ezek torténelmi vonatkoza-
saira €s fizikai alapjaira is.

A lézerek mikodése a fénysugarzas indukdlt emisszi-
oval torténd erdGsitésén alapul (a LASER angol mozaikszo,
a Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion roviditése). Az indukdlt emisszié soran egy foton
egy gerjesztett allapotd atommal (vagy molekulaval) kol-
csonhatva azt sugdrzasra birja. E folyamat lehetGségét
Einstein vetette fel 1917-ben. Ahhoz, hogy az indukalt
emisszio az atomok spontdan emisszioja mellett lényeges-
sé valhassék, el kell érni, hogy valamely magasabban

az alacsonyabban fekv§ dllapotokban. Ezt a feltételt —

mivel termikus egyensulytol eltérd allapotnak felel meg —

tok betoltésére vonatkozd Boltzmann-eloszlis szerint
egyensulyi rendszerben egy magasabban fekvs E, ener-

........

N P\ "%

1

képest

szamu atom tartozkodik, ahol AE = E,—E, a két nivo
energidjanak ktlonbsége, k a Boltzmann-allando és T a
hémérséklet.

Gizkeverékekben létrehozott elektromos kistilések
fénykibocsatasinak vizsgalata sorin mar az 1930-as
években felfigyeltek egyes spektrumvonalak intenzita-
sanak anomalis megerdsodésére. A megfigyelt jelensé-
get azzal lehetett magyarazni, hogy az egyik gaz ger-
jesztett allapotd atomjai szelektiven populdljak a masik
giz atomjainak egyes energianivoit. Ez a szelektiv ger-
jesztés tehat lehet6vé teszi a [ézermikodéshez elenged-
hetetlentil sziikkséges populdcicinverzié létrehozasat.
Ezek a megfigyelések kevéssé jutottak be a tudomanyos
koztudatba, igy még az 1950-es években megjelent En-
cyclopedia of Physics egyik Osszefoglald cikke is azt
allitja, hogy gazkistilésekben az indukalt emisszio folya-
mata elhanyagolhaté.

A sugirzids indukalt emisszidval valo erdsitést elGszor
a mikrohullamu tartomanyban oldottak meg, ennek ered-

A Magyar Tudomidnyos Akadémidn 2004. szeptember 29-én Kro6 Nor-
bert akadémikus tiszteletére rendezett tudomanyos tlésen elhangzott
el6adas szerkesztett valtozata.
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ményeképpen sziilettet meg 1954-ben a MASER (Micro-
wave Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion). Még hat évnek kellett eltelnie addig, amig az opti-
kai tartomdnyban is megvalosult egy hasonl6 elven (és a
MASER-rel ellentétben nyitott rezonatorban) muikods
eszkoz, az elsd rubinlézer. Egy évvel késGbb épilt meg
az els6 gazlézer (1961), amely hélium- és neongdzok
keverékében mikodott, 1,15 pum infravoros hullam-
hosszon [1]. A KFKI-ban ezt hamar kovette az elsG ma-
gyarorszagi gazlézer megépitése [2, 3], amely 1963. de-
cember 6-an kezdett el mikddni. A 1ézer fényképe az 1.
dbran lathato.

Az elsd, voros fényt sugarzo (632,8 nm hullimhosszon
mikods) He-Ne 1ézer 1965-ben épiilt meg a KFKI-ban.
Késabb kidolgoztak kiilonbozs teljesitményd (5-50 mW)
50 darabot gyartottak ezekbdl. Azokban az években,
amikor kulfoldrdl 1ényegében lehetetlen volt ilyen eszko-
zoket beszerezni, a KFKI-ban gydrtott 1ézerek szimos
hazai kutatointézetben és egyetemen segitették a kutato-
munkat, emellett megkezdsdott a 1ézerek orvosi felhasz-
ndlasa is. E 1ézerek nagy részét még ma is hasznaljak.

A lézermikodés kozege: alacsony

hémérsekletd gazkisilési plazmak

A He-Ne lézer (€s a tobbi kés6bb targyalt gazlézer) ger-
jesztési mechanizmusa alacsony nyomdst gazokban
elektromos arammal keltett plazmdban lejatsz6do Gtko-
zési folyamatokon alapul. Az alkalmazott kistlések az
ugynevezett kddfénykistilés tartomanyaban mikodnek. A
lézercs6 megfelelé geometriai kialakitasaval elérhetd,
hogy a gazkisuilési plazma azon része, amelyben a sugar-
zas erGsithetd, az optikai tengely mentén helyezkedjen
el. Miel6tt a lézer gerjesztési mechanizmusaval foglalkoz-

1. dbra. Az els6é magyar hélium—neon gazlézer fényképe. A fényerdsi-
tés az optikai padon rogzitett kvarciiveg-csében a kilsé elektrodas
nagyfrekvencias térrel keltett kistilési plazmaban jott 1étre. A lézermd-
kodéshez sziikséges visszacsatoldst a ¢sé két oldalin egymassal ponto-
san szembedllitott nagy reflexioju eziisttiikrok biztositottak. Hattérben a
vakuum- és gaztoltd rendszer lathato.
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negativ fény pozitiv oszlop
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2. dbra. Az dbra fels részén az alacsony nyomast nemesgazban létre-
hozott kodfénykisiilés jellegzetes térbeli szerkezetét lathatjuk. Az dbra
also része az elektromos térerdsség helyfliggését mutatja.

nank, elGszor roviden tekintsiik 4t az alacsony nyomasa
gazkisilések 6 jellemzéit és mikodésiiknek alapjait. A
2. abran vazolt gazkisiilési csében alacsony (néhany
mbar) nyomasa gaz van. A kistlési csé elektrodaira meg-
felelGen nagy (~300-1000 V) fesziiltséget kapcsolva 6n-
fenntartd kodfénykisilést hozhatunk 1étre, amely jelleg-
zetes térbeli tagozodast mutat. A kistlésnek tobb vilagito
és sotét térrésze johet létre, amelyeknek a fizikai paramé-
terei igen eltéréek [4, 5]. Lézerek céljara kézenfekvSen a
vilagito térrészek johetnek szoba, ugyanis ezekben sza-
mithatunk a fénysugarzas erdsitésére.

A katod kozvetlen kozelében megjelenik a katod-sotét-
tér, amely nagy és kozel linearisan csdkkend elektromos
terrel jellemezhetd. Itt a pozitiv ionok jelentSs tértoltést
hoznak létre. A katodbol (nagyrészt a pozitiv ionok be-
csapodasinak hatdsara) kilépd elektronok a nagy elekt-
romos térben felgyorsulnak, energiamérlegik pozitiv,
azaz az elektromos tért6l tobb energiat nyernek, mint
amennyit az Utkozések sordn elveszitenek. A katodtol
tivolodva kovetkez$ térrészben, a negativ fényben az
elektromos térerGsség igen kicsi. Itt az ionizacioért és a
hatékony gerjesztésért a katod-sotétterbdl belépd gyors
elektronok felelGsek. Az andd felé tovabb haladva kiala-
kul a Faraday-sotéttér, majd pedig a pozitiv oszlop tarto-
minya. Ez utobbi tetszéleges hosszisagu lehet, gyakorla-
tilag semleges plazma alkotja, benne a kis (tengelyira-
ny() elektromos térerGsség olyan mértékd ionizaciot
biztosit, amennyi a toltések radidlis irdinyQ veszteségei-
nek fedezéséhez sziikkséges [4]. A szidmunkra érdekes

4. dbra. A He—Ne lézer gerjesztési mechanizmusa.

energia
) He"
r'Y
titk6zéses
2lg energiaatadas  3s
>
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1,15 um
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ozitiv oszlo
b) p P

negativ fény
3. dbra. Lézerek céljara alkalmas a) pozitiv oszlopu és b) tireges kato-
du kisiilési elrendezések (—: katod-, +: anodelektrodak).
kistilésekben az aramot elektronok és (egyszeres) pozitiv
toltést ionok hordozzdk. A lézerek gerjesztésében — mint
késébb latni fogjuk — kilonbozé toltott és semleges ré-
szecskék utkozései jatszanak kozponti szerepet.

Pozitiv oszlopa és tireges katodu lézerek

A He—Ne lézerben a kistilés pozitiv oszlopta részét hasz-
ndljuk fényerdsitd kozegként. A 1ézercsS kialakitdsat a
3.a abra, mig a 1ézer gerjesztési sémajat a 4. dbra szem-
lélteti. Az 1,15 wm-es hullamhosszisagh sugarzas eseté-
ben a populdcidinverziot az elektronok és az alapallapo-
ta He-atomok titkdzéseiben keletkezd 2°S metastabil He-
atomok és alapallapoti Ne-atomok energiakicseréls {it-
kozései hozzak létre, amelyek a Ne 2s dllapotit szelekti-
ven populaljak. Megjegyzendd, hogy ez utobbi titkozésti-
pus hatékonysiga (hatiskeresztmetszete) erGsen fliigg a
csak egyes meghatarozott Ne-nivok gerjesztédhetnek. A
vords He—Ne lézerben He 2'S atomok populaljik a 1ézer-
atmenet felsé nivojat, a Ne 3s szintet.

Az 1970-es években fontos szerepet kapott a fitott
fémionlézerek kutatasa. Ilyen tipusu 1ézerre példaként a
kék (A = 441,6 nm) fényt sugirz6 He—Cd" 1ézer emlithe-
t6§, amely ugyancsak a gazkistlés pozitiv oszlop térré-
szében mikodik. Lézermikodést a Cd*-ion tobb spekt-
rumvonaldn hoztak létre [0], a szelektiv gerjesztés me-
chanizmusa a

He™+Cd — He+Cd"

m

Penning-ionizdcios folyamat (He™ metastabil allapota
héliumatomokat jeloD. A sziikséges Cd fémgdz-koncent-
raciot egy, az andd kornyékén elhelyezkedd Cd-fémet
tartalmazo kalyha biztositotta. A kisiilésbe jutva a Cd-ato-
mok az alacsony ionizacios potencial miatt konnyen ioni-
zalodtak, és a porzitiv oszlopa plazmaban (azaz a lézer
aktiv kozegében) a katdd felé haladva a kistlésben
egyenletes fémgGzstriség alakult ki.

A 70-es és 80-as évek kozponti témakore az tireges
katodii lézerek kutatdsa volt (3.b és 5. dbra). A 1ézerek
ezen tipusaban a kisiilés negativ fénye hasznélhato fel
aktiv térrészként, zireges katodi kistlési elrendezések-
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ben. Az tireges katoédokban egymissal szembenallo ka-
todfeliletek talalhatok (pl. egy hengeres alaka katod
belsejében), és olyan jarulékos folyamatok 1éphetnek fel,
amelyek jelent6sen modosithatjak a kistilés tulajdonsaga-
it [7]. A legfontosabb folyamat a gyors elektronok oszcil-
1al6 mozgasa a szemben elhelyezkedd katodfeltletek ko-
zott kialakuld potencialvolgyben (8, 9], ami az ionizacid
nagymeértékld novekedéséhez vezethet, jelentGsen novel-
ve a kistilés aramat. Mig a kistilések pozitiv oszlopaban a
gerjesztésben résztvevs elektronok energiaeloszlasa ko-
zelitGleg Maxwell-tipust (tipikusan néhiny eV energia-
val), addig a negativ fényben sokkal nagyobb energiaja
elektronok is jelen vannak, amelyek energiajat csak a ka-
todesésnek megfelels fesziltség (tipikusan 300-1000 V)
korlatozza. Ezek a nagyenergidju elektronok jo lehets-
séget adnak magasan fekv6 atomi és ion-energiaszintek
gerjesztésére.

Az treges katoda lézerek harom nagy csoportjat a
kovetkezd tipusok jelentik: i) nemesgiz-keverék lézerek,
i) fatote fémionlézerek, valamint iii) katdédporlasztisos
fémionlézerek. Nemesgiz-keverék lézerekre példaként a
He-Ar", He—Kr", valamint a He-Ne—Xe" tipusok emlithe-
t6k [10-12]. A fGtott fémionlézerek kozil az treges kato-
da He-Cd" és He-Zn" lézerek voltak jelentGsek. Intéze-
tinkben mutattdk ki, hogy a kistlés égési fesziiltségét, a
tobbi elektromos paramétertdl fliggetlentl, a kistilés geo-
metridjaval valtoztatni, optimalizalni lehet. Ezen elv alkal-
mazasaval szamos 0j lézeratmenetet fedeztek fel. A 3.5
abra néhany gyakran hasznalt tireges katodua elektroda-
konstrukciot mutat.

A 70-es évektdl kutatott 1ézerek kozil kilon ki kell
emelni a katodporlasztas révén mikods fémionlézereket
—az elsé ilyen elven mikods [ézert a KFKI-ban fedezték
fel [13]. A lézer felfedezése lényegében véletlennek ko-
szOnhetS: rézbdl készilt treges katdoda kistilésben He—
Ne lézert vizsgaltak, amikor a kilép& sugarzas teljesitmé-
nyét méré muszer jelentGs értéket jelzett anélkil, hogy
lathato sugarzast figyelhettek volna meg. A sugirzds hul-
lamhosszat megmérve az 780,8 nm-es ,varatlan” értéknek
adodott, amely egy Cu-II ionatmenet. Az atmenet felsé
nivéja energiarezonancidban all a He'-ion alapallapotd-
val, igy a lézer szelektiven gerjesztédhetett a

He"+Cu — He+Cu™

(kozel) rezonans téltéskicseréls folyamattal (1asd 6. ab-
ra). A gerjesztéshez szlikséges rézatomokat a plazmi-
bol a katddot bombazé nemesgizionok porlasztéd hata-
sa juttatja a kistilésbe. Ily modon a sziikséges fémgsz-
koncentracié nehezen elparologtathat6 fémek esetében
is szobah&mérsékleten el6allithatd. Az eredmények
publikaldsat (1974) kovetSen szamos kulfoldi (NSZK,
USA-beli) kutatdcsoport kezdett el foglalkozni katod-
porlasztasos fémionlézerekkel. Ezek a laboratériumok
hamarosan ultraibolya tartomanyba esé fémionatmene-
teken is létrehoztak 1ézereket, ezeken az atmeneteken
az SZFKI-ban csak évekkel késébb sikertlt elérni 1ézer-
mukodeést. Az Intézetiinkben kidolgozott, szegmentdlt
tireges katodi kistilésben [14-16] azonban a 1ézer hatds-
foka jelenleg a legnagyobb, az irodalmi adatokkal 6sz-
szehasonlitva.
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5. dbra. A gazlézer laboratorium az 1980-as években. A képen Jdnossy
Mibaly dolgozik az treges katodi He—Kr" 1ézerrel.

A szilardtest- és félvezetSlézerek elGretorése miatt a
gazlézerek kutatdsinak az utobbi évtizedben a tavoli
ultraibolya hullimhosszaknal volt jelentSsége. Jelenleg a
224 nm-es hullimhosszon mikodd ezistionlézert tanul-
manyozzuk. Ez a lézer viszonylag olcso fényforras lehet a
Raman-spektroszkopia céljaira; a rovid hullimhossz nagy
hatasfoku gerjesztést és jo hatasfoka detektalast tesz le-
hetévé, tovabba kikiiszobolhetévé teszi a zavard fluo-
reszcenciajelet, ami egyes szerves anyagok (pl. gyogysze-
rek) vizsgalatinal alapvet§ fontossiaga. A 1ézerrel 45 mW
impulzustizem teljesitményt értiink el [17].

Alacsonyhémérsékletd plazmdk kutatisa

Mint lattuk, a gazlézerek mikodéséhez sziikséges ger-
jesztési folyamatok plazmaallapota kozegben jatszodnak
le. Az itt hasznalt kodfénykistlésekben létrejové alacsony
ionizaltsagi fokt plazmat gazlézerek gerjesztésére szolga-
16 kozeg mellett napjainkban széleskortien alkalmazzak
szamos mas teriileten is, példaul a fényforras-technolo-
gidban (fénycsovekben és kistilési lampakban), spekt-
roszkopiai fényforrasokban, valamint az integralt aram-
korok gydrtdsanak technoldgiai 1épéseiben, kiilonbozé

6. dabra. A He—Cu" lézer gerjesztési mechanizmusa.

energia

He'

A B —
781 nm

——
.

Cu”

He Cu
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7. abra. Egy szimulalt elektronlavina képe. A trajektoriakon a ,torések”
az egyes ttkozéseknek felelnek meg, az ,elagazasok” az ionizacios fo-
lyamatokat (4j elektronok keletkezését) mutatjak. (A szimuldcié para-
méterei: U=500V, L=1cm, azaz E= 500 V/cm és p = 2,5 mbar He.)

anyagok feliileti tulajdonsagainak modositasanal (szuper-
kemény, vagy biokompatibilis feltletek létrehozasa). Az
elmult évtized sordn az alacsony hémérsékletd plazmak
kutatasa az Osztalyon 6nallo kutatasi tertletté valt.

A kodfénykistlések egyes térrészeinek leirasira sza-
mos probilkozas tortént analitikus modszerekkel. A XX.
szazad elsG fele és kozepe idGszakabol legsikeresebb-
ként a pozitiv oszlop Schottky-féle elmélete, illetve Little
és von Engel katodi térrészre kidolgozott elmélete emlit-
het6 (lasd pl. [4]). Az elmult 1-2 évtizedben a széles kor-
ben hozzaférhet6vé vilt szamitdstechnikai lehetGségek
ezen a tertileten is szamos nyitott kérdés megvalaszolasa-
hoz adtak segitséget: lehetGvé valt a toltott részecskék
mozgasanak kinetikus elmélet szerinti leirdsa, elsGsorban
direkt szimulacios modszerekkel. Numerikus modszerek
alkalmazasaval szamos olyan jelenség kvantitativ kezelé-
se valt lehetévé, amelyeket elézsleg csak kvalitativ
modon sikertilt megérteni. Példaként emlithet§ a gazki-
stilés-fizika egyik legelemibb jelenségének, a gazkisiilé-
sek begyujtasinak a vizsgilata, amely korrekt moédon
csak numerikus modon irhato le [18]. Az eredmények
lehetéveé tették a korabbi  klasszikus” modellek pontosi-
tasat, kiterjesztését, valamint a 1ézerek esetében a kisérle-
ti megfigyelések kvantitativ értelmezését.

A kinetikus elméletnek megfelels transzportleiras alap-
jaul a Boltzmann-egyenlet, vagy a részecskeszimuldcios
megkozelités szolgalhat. A Boltzmann-egyenlet altalanos
alakjaban egy, a 6-dimenzios fazistérben felirt folytonossa-
gi egyenlet, €& megoldasa altalinos esetben (3-dimenzios,
id6fiiggd probléma) igen nehéz (valos kistlésfizikai ese-
tekben 4ltaliban még ma is megoldhatatlan) feladat. Staci-
onarius megoldast keresve, illetve a térbeli dimenzidsza-
mot csokkentve (pl. 1-dimenzids, vagy hengerszimmetri-
kus rendszert feltételezve) az egyenlet egyszertbb alakra
hozhat6. Megoldasara azonban ezekben az esetekben is
bonyolult numerikus modszereket hasznalnak, a problé-
mak analitikusan nem kezelhetGek. Az alternativat jelentd
szimuldcios modszerek, példaul a Monte Carlo szimulacio,
egyes részecskék kovetésén alapulnak, és a sokasagra jel-
lemz6 paramétereket az egyes részecskék jellemz&inek
atlagolasaval adjak meg. Ily modon a szimulacié alkalma-
zasaval valos képet kaphatunk a lejatszodo folyamatokrol,
egyszerlden vizsgalhato az események statisztikaja.

DONKO ZOLTAN: GAZLEZEREK ES GAZKISULESEK

Részecskeszimulacids modszerek segitségével sza-
mos gazkistlési plazmat modelleztiink, példaul nemes-
gazkeverék-kistlésekben [19], tireges katoda és nagyfe-
szlltségl kistlésekben [20], valamint lézerek céljara
szolgalo plazmaforrasokban [21]. Vizsgaltuk a gizban
torténd ionizaciok soran kialakulod elektronlavindk jel-
lemz&it, megmutattuk, hogy az elektronlavinak fraktal-
szerkezettel rendelkeznek [22]. A lavinak statisztikajat
vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a gazok
atiitése (szigeteld fazisbol vezetd fazisba torténd dtme-
nete) a statisztikus fizikai értelmezés szerint kritikus
jelenségként irhato le [23].

A Monte Carlo szimulaci6 sordn a részecskék

da*r
= qE
dr i

m

mozgasegyenletének integrilasival hatirozzuk meg a
részecskék trajektoridit (m és g a részecske tomege, illet-
ve toltése, E az elektromos térerésség). A részecskék
mozgasa soran bekovetkezd titkdzések pozicioit az alab-
bi egyenlet adja meg, amelyet a fenti mozgisegyenlettel
egyidejlleg integralunk a palya mentén:

§|

Jnc[e(s)} ds = -In(1-R),

%

ahol s, és s, az el6z6 és a kovetkezd itkdzés pozicidja a
részecske palydja mentén, n a giz sirlsége, 6 = X0, az
utkozési folyamatok hataskeresztmetszeteinek Osszege,
€ a részecske kinetikus energidja és Ry, a [0,1) inter-
vallumon egyenletes eloszlast véletlen szimot jelol [24].
A szabad uthossz befutdsa utdn a részecske kiillonb6z6
utkozési folyamatokban vehet részt, az egyes folya-
matok bekovetkezésének valoszinlsége ardnyos az (t-
kozési energianal vett megfelel6 hataskeresztmetszet-
értékekkel.

Ez a modszer azokban az esetekben hasznalhato, ami-
kor (az alacsony ionizdcios foknak kdszonhetSen) elha-
nyagolhat6 a toltott részecskék kozotti direkt kolesonha-
tas (pl. elektron—elektron ttkozések), és igy csak a toltott
részecskék (elektronok vagy ionok) transzportjat kell
leirni a semleges hattérgiazban. A szimulici6 természete-
sen lehet6séget ad arra, hogy az ionizacios folyamatok-
ban keletkezé Gjabb elektronokat is kdvesstk, igy megfi-
gyelhetjik a kat6dbol induld elektronok altal keltett
elektronlavinakat. A 7. dbra erre mutat egy példat — az
abran 2,5 mbar nyomasa héliumgazban, =1 cm elektro-
datavolsag és U= 500 V fesziiltség esetén lathatjuk egy
elektronlavina Monte Carlo szimulacioval kapott képét.

A szimulaciokkal vizsgilhato a kistilések idébeli fel-
épulése, illetve a toltott részecskék kinetikdja bonyolul-
tabb elektrédakonfiguraciok esetében is. A 8. dbra egy
lézercéla szegmentalt tireges katoda kistilés [15] kereszt-
metszetében szemlélteti az ionizdcio térbeli eloszlasat. A
kistilés négy elektroda kozott jon 1étre, a két katod és a
két anod aktiv feliilete egy kozos hengerpalaston helyez-
kedik el. A gorbult katodfeliiletek a kistilés tengelye ira-
nyaba fokuszaljak a katodbol kilépd, majd annak kornye-
zetében felgyorsult elektronokat, ahol az ionizaci6s for-
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ras éles cstcsot mutat. Az erGs fokuszalas a geometriai
viszonyok mellett a szegmentalt Gireges katodua kistilések
nagy égési fesziiltségével (400-1000 V) magyarazhato. Az
ennek megfelels energiakra felgyorsult elektronok sza-
bad Gthossza igen nagy (6sszemérhetd a katodireg atmé-
r6jével), ugyanis az itkozési hatdskeresztmetszetek eb-
ben az energiatartomdnyban mar 1ényegesen kisebbek a
maximalis értékeknél. A szimulaciokkal megmutattuk,
hogy a szabilyozott fesziiltségi tireges katodu kistilés-
ben a nagyobb fesziltséget a toltéshordozok veszteségé-
nek novekedése eredményezi, ilyenkor novekszik az
ionizaci6 a gyors elektronok hatisara, tovabba kozvetlen
bizonyitékat tudtuk adni a kistilésben az oszcillalo elekt-
ronok jelenlétének [21].

Komplex kistilések onkonzisztens leirasit teszik le-
het6vé a részecskeszimulacios (Monte Carlo szimula-
ciot) és hidrodinamikai leirast egyesité 1- és 2-dimen-
7i6s dnkonzisztens, Ggynevezett hibrid modellek. (On-
konzisztens leirds alatt itt azt értjik, hogy a toltott ré-
szecskék olyan elektromos térben mozognak, amelyet a
sajat toltésstrlségiik is befolyasol.) Hibrid modellek al-
kalmazasaval sikeresen vizsgaltuk gazkisiilések kiilon-
b6z jelenségeit: dngerjesztett oszcillaciokat, az elektro-
dakonfiguracio hatdsat a kistlés jellemzd&ire, az tireges
katodu kistilések 1étrejottét, a katdédporlas jelenségét, a
kistlési plazmak fénykibocsatasanak térbeli eloszlasat
[25], a gazkisiilések tranzienseit [20], illetve a He—Au* 1é-
zer gerjesztési viszonyait [27].

Egy tovabbi kutatasi teriiletként megemlitend? a folya-
dékfeliileten létrehozott atmoszférikus nyomasa plazma
felhaszniliasa kornyezetvédelmi analitikai célokra (28,
29]: az elektrolitkatédos atmoszférikus nyomasa kod-
fénykistlés (Electrolyte Cathode Atmospberic Glow Dis-
charge, ELCAD) a vizek nehézfémtartalmanak kozvetlen
meghatdrozasira hasznalhato. Az utdbbi években részle-
tesen foglalkoztunk ezen speciilis kistilés mikodési me-
chanizmusaval. Ertelmeztiik az 6sszetétel hatdsit a katod-
porlasra, vizsgaltuk a giz- és elektronhémérséklet-elosz-
lasokat, valamint a kistiilés gerjesztési viszonyait. E kuta-
tasok gyakorlati alkalmazasaként szubnanogramm érzé-
kenységu tobbelemes fémdetektort épitettiink kapilldris
elrendezésti ELCAD-ban.

8. dbra. Az ionizacio6 tipikus térbeli eloszldsa (forrasfiiggvénye) ultra-
ibolya lézerek céljara hasznalt Ureges katodu kisiilés keresztmetszeté-
ben [21]. (A kisiilés paraméterei: U= 625V, p = 15 mbar He. A kistilés
kozepén a sirlsods szintvonalak az igen intenziv ionizaciot jelzik, —:
katod-, +: anddelektrodik.)

=
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ErGsen csatolt plazmdk kutatisa

Az eddig targyalt plazmatipusokban a részecskék kol-
csonhatdsabol szarmazo potencidlis energia elhanyagol-
hat6 az E,, ~ kTkinetikus energidhoz képest, a két ener-
giatag ardnyat megado csatoldsi paraméter, ' < 1. Egyes
nemklasszikus plazmikban viszont a kolcsonhatasi (po-
tencialis) energia (1ényegesen) nagyobb lehet a kinetikus
energianal, és ekkor erdsen csatolt plazmakrol beszé-
link, amelyekre I' > 1. ErGsen csatolt plazmakra példa a
neutroncsillagok kdpenyében, fehér torpecsillagokban,
oriasbolygok belsejében talalhaté anyagallapot, ahol a
teljesen ionizalt atomok iontdrzsei erésen csatolt rend-
szert alkotnak, mikdzben a degeneralt dllapotd elektro-
nok egy semlegesité hitteret képeznek. Mesterségesen
létrehozott erGsen csatolt plazmakra példaként emlithe-
t6k a csapdakban tarolt ionok, amelyek esetében a hé-
mérséklet igen alacsony lehet, és igy a rendszerek krista-
lyos éllapotba kertlhetnek [30].

A plazmak specialis (és egyre inkabb az érdeklédés
kozéppontjaba keril6) fajtajat képviselik a komplex plaz-
mak, amelyekben az elektronok, ionok és semleges gaz-
atomok (molekulak) mellett nanométer—-mikrométer mé-
retl részecskék is jelen vannak. Ilyen rendszerekre aszt-
rofizikai példaként a csillagkozi por, az tistokdsok csova-
ja, a Szaturnusz és az Urdnusz gyUrdi emlithetSk. A por-
részecskék az ultraibolya sugidrzds miatti elektronemisz-
szi6, vagy nagyenergiaju részecskékkel valo titkdzések
hatdsara elektromosan toltotté valnak, igy a plazma tobbi
osszetevgjével kolesonhatasba kertilnek, és azokhoz ha-
sonldan reagilnak a kilsG elektromos és magneses térre.
Mivel a plazma egyéb OsszetevGihez képest az igen nagy
méretd porrészecskék nagy toltést vehetnek fel, a porré-
szecskék gyakran erdsen csatolt rendszert alkotnak, plaz-
makristalyok keletkezhetnek, amint azt laboratériumi ki-
sérletekben is megmutattak.

Az erGsen csatolt plazmak terlletén végzett munkank
Coulomb- és Yukawa-kolcsonhatasi potencidllal jelle-
mezhetS sokrészecske-rendszerekben lejatszodo jelensé-
gek nyomon kovetésére, kilonleges kortilmények kozott
talalhat6 anyagok tulajdonsigainak leirdsira irdnyul. A
statikus termodinamikai jellemzék mellett a szimulaciok-
kal vizsgiltuk az erGsen csatolt rendszereket alkotd ré-
szecskék lokalizaciojat [31], valamint a rendszerek kollek-
tiv (dinamikus) jelenségeit [32, 33]. Nemegyensulyi mole-
kuladinamikai szimulacios modszerekkel meghataroztuk
a rendszerek egyes transzportjellemzgit (nyird viszkozi-
tast és hGvezetési egytitthator) [34, 351

Osszefoglalas, jelenlegi kutatdsi irdinyok

A giazlézerek teriiletén jelenleg a He-Ag® (A = 224 nm)
lézer kutatdsa és praktikus lézer fejlesztése a legfonto-
sabb feladat, elsGsorban Raman-spektroszkopiai vizsgala-
tokhoz. Az elektrolitkatodos atmoszférikus nyomasa ki-
stilés esetén az egyre nagyobb érzékenység (kisebb ki-
mutathat6 szennyezSkoncentracio) elérésén dolgozunk.

Az alacsony nyomisu gazkisiilések (kis ionizaltsagi
foku plazmainak) teriiletén legfontosabb az dnkonzisz-
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tens, elsé elvekbdl kiindulé modellezési eljarasok fej-
lesztése. ElsGdlegesen a PIC (Particle-In-Cell) szimulaci-
0s modszerek [36] tovabbfejlesztésére koncentralunk. A
PIC-mo6dszer a toltott részecskék mozgasat a klasszikus
mozgasegyenlettel irja le, a részecskékre hat6é er§ az
elektromos térerdsségbdl adodik, ezt pedig a toltott
részecskék jelenléte és az elektrodakra kapcsolt poten-
cial hatarozza meg. A mozgasegyenlet és a Poisson-
egyenlet egylittes megoldasa biztositja az eredmények
oOnkonzisztens voltat. Egy évtizeddel ezel6tt csak az
akkori szuperszamitogépek adtak lehetGséget ilyen mo-
delleken alapuld szamitisokra, a modszer szélesebb
kord elterjedése a szamitastechnikai hattér igen gyors
fejlédésének koszonhetd.

Az erGsen csatolt plazmak vizsgilata egy Gj, dinamiku-
san fejl6dé terilet. Itt elsGsorban a Coulomb- és Yukawa-
kolcsonhatdsi potencidllal jellemezhetd sokrészecske-
rendszereket kutatjuk. Az eredményeknek a laboratori-
umban létrehozott allapotok vizsgilata mellett asztrofizi-
kai jelentSséglik is van.

A jovében tervezett kutatdsi témdink elsGsorban alap-
kutatas-motivaltak, de az itt szerezhet$ ismeretek az al-
kalmazasok szempontjabol is hasznosak lehetnek.

Az itt bemutatott, tobb évtizedet atfogd kutatisoknak a
Kroé Norbert, majd Kollar Janos altal vezetett MTA
SZFKI adott, illetve ad otthont. A korabbi, illetve jelen-
legi kutatasokat timogatd szervezetek (OMFB, OTKA,
NATO, MTA, NSF) mellett Sket illeti koszonet a kutato-
munka segitéséért és feltételeinek biztositisaért. Vége-
zetll 4lljon itt azon kollégak neve, akik részt vettek az
ismertetett munkiban: Apai Pal, Addm Ferenc, Bakos
Jozsef, Bané Gergely, Bergou Janos, Csdaszar Gyorgy,
Csillag Laszlo, Csonka Lajos, Ferencz Karpdt, Harl-
mann Péter, Horvdth Péter, Janossy Mihdly, Kantor Ka-
roly, Kaspari Janosné, Kutasi Kinga, Lutter Andras,
Majorosi Antal, Mezei Pal, M. Csaszar Lili, Rozsa Ka-
roly, Rubin Gyérgy, Salamon Tamads, Sarkozi Elek, Sza-
lai Laszlo, Szanto Sandor, Szigeti Janos, Thomanné
Forgdcs Judit, Toth Jozsef, Varga Péter.
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A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA 174. KOZGYULESE

A Magyar Tudomidnyos Akadémia 2005. majus 2-an és
3-an tartotta évi rendes kozgytlését. A koztestiilet nyilva-
nos Unnepi Ulését majus 2-an Vizi E. Szilveszter, az MTA
elndke nyitott meg, majd Mddl Ferenc, a Magyar Koztar-
sasig elnoke emelkedett szolasra. A koztarsasigi elnok
udvozlG szavait Veres Janos pénzigyminiszter beszéde
kovette. Ezutdn kerult sor a dijataddasokra, majd Jozsef
Attila sziiletésének 100. évforduldja alkalmabol Jorddan
Tamds és Sebé Ferenc Jozsef Attila-emlékmusorat hallgat-
tak meg a jelenlévék. A délelstti innepi Glés Horvath
Zalan akadémikus Einstein és a Fizika Nemzetkozi Eve
cimd eléadasaval zarult.

Akadémiai dijak

A 2005. évi Akadeémiai Aranyérem Kitlintetettje MARKO
LASZLO, az MTA r. tagja, a Veszprémi Egyetem Muszaki
Kémiai Kutatointézet kutatOprofesszora, nemzetkozileg
kiemelked6 tudomanyos eredményeiért, iskolateremtd és
oktat6i munkdssagaért, a magyar tudomany és ezen beldl
a Magyar Tudomanyos Akadémia érdekében kifejtett
tudomanyszervezd és tudomanypolitikai munkajaért.

Az Akadémia Elnoksége és Vezet6i Kollégiuma a 2005.
évi Wabrmann Mor-érmet DEMJAN SANDOR-nak adoma-
nyozta, aki kiemelkedd érdemeket szerzett hazank gaz-
dasagi felemelkedése érdekében végzett tevékenységé-
vel, valamint az Akadémia Klub Egyesiilet tirselnokeként
sikeresen kozremiikodott az akadémiai klubélet Gjjaszer-
vezésében.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Elndksége kiemel-
kedé tudomanyos munkassaguk elismeréseképpen 2005-
ben tobb tudost Akadémiai Dijjal tintetett ki, koztik a
fizika tudomanyok teriiletén megosztott Aka-
démiai Dijban részesiilt GRANASY LASzLO, az
MTA doktora, az MTA Szilardtestfizikai és
Optikai Kutato6 Intézetének tud. fémunkatarsa
és IGLOT FERENC, a fizikai tudomany doktora,
az MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatd
Intézetének tud. tandcsadoja.

Granasy Laszlo és Igloi Ferenc tudomanyos munkaja
a kondenzalt anyagokban és egyéb komplex, sokrészecs-
kés rendszerekben fellépd inhomogenitasok és rendezet-
lenség hatasanak vizsgilatara irdinyul. Ezen beltl nemzet-
kozileg is kiemelkedS eredményeket értek el a kiilonbo-
z6 instabilitisok (mintazatképzddés, fluktuaciok) és
szingularitdsok (fazisatalakuldsok, Griffiths-effektus) el-
méleti modszerekkel és szamitogépes szimulaciokkal va-
16 leirdsaban és értelmezésében.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Elnoksé-
ge a tudomany népszerdsitése érdekében ki-
fejtett eredményes Gjsagirdi munkassiguk el-
ismeréseképpen 2005-ben Akadémiai Ujsagi-
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roi Dijban részesitette: KAPITANY KATALIN-t, a Természet
Vildga rovatvezet$ szerkesztGjét, TANDI LAJOS-t, a Sze-
ged cim folyoirat fGszerkesztGjét, HANAK GABOR tOrté-
nészt, Gjsagirot, filmrendezét és BOKOR PETER Gjsagirot,
filmrendezét.

A Magyar Tudomanyossag Kulfoldon Elnoki Bizottsag
az Arany Janos-dij és -érem a tudomidnyos kutatisért
kitintetést — tudomanyos munkassiguk és tudomany-
szervezGi tevékenységiik alapjan — tobbek kozott az alab-
bi kutatoknak itélte oda:

Eletmii-dijat kapott GABOS ZOLTAN fizikus, (Kolozsvar,
Romania) az MTA kiilsé tagja.

Az Arany Janos-érmet GULYAS BALAZS biologusnak
(Stockholm, Svédorszag), az MTA kilsé tagjinak itélte
oda a bizottsag.

Tisztujitas

Az MTA Kozgyilése majus 3-an tisztGjitassal folytatta
munkdjat, melynek sordn elhangzott az elnoki expozé, a
fétitkari beszamolo, sor kertlt a kormany szamara készi-
tett beszdmolok elGterjesztésére, hatirozatok elfogadasa-
ra, végll a tiszttjitasokra. Az MTA Gj vezetGsége:

Elnok: Vizi E. Szilveszter

Alelnokok: Kroo Norbert (természettudomany), Ha-
mori Jozsef (élettudomany), Marosi Ernd (tarsadalomtu-
domany)

Fétitkar: Mesko Attila;

Fétitkarhelyettes: Plébh Csaba;

Elnokségi tagok: Keviczky LdszI6 (természettudo-
many), Dudits Dénes (élettudomany), Enyedi Gyorgy
(tarsadalomtudomany).

Az MTA Gj vezetése: Mesko Attila fétitkar, Vizi E. Szilveszter, MTA elndke, Hamori Jo-
zsef, alelnok — élettudomany, Kroo Norbert, alelnok — természettudomany, Pléh Csaba,
fotitkarhelyettes, Marosi Erné, alelnok — tarsadalomtudomany
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Horvdth Zaldn Einsteinrdl beszél

Fizikai Tudomanyok Osztilya tudomanyos tlése

Az MTA 2005. évi kozgytlését kovetd napokban kertlt sor
a tudomanyos osztalyok tléseire. A Fizikai Tudomdnyok
Osztdlya tudomianyos ilése mijus 4-én zajlott, melyen
Horvath Zaldn osztalyelnok atadta a fizikai dijakat.

A Fizikai fodijat kapta MENYHARD NORA tud. tanacsado

(MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutato Intézet)

Menybdrd Nora a kondenzalt anyagok fizikajaban végzett tobb évtize-
des munkassaganak kiemelked6 eredményeiért — amelyeket a dinamikai
skalazas elméletének kidolgozasa, renormaldsi csoport modszerének
kidolgozasa és alkalmazasa az egydimenzios elektronrendszer fazisainak
meghatdrozasira, a skalaviselkedés és univerzalitis nemegyensulyi rend-
szerekben valo felismerése terén ért el — részestlt a kitlintetésben.

A Fizikai dijat kaptak:

KEMENY TAMAS tud. tandcsadd (MTA Szilardtest Fizikai
Kutat6 és Optikai Intézet)

Kemény Tamds tudomanyos kutatasai els6sorban az atomi rende-
zettség és a fémes anyagok magneses tulajdonsagai kozti kapcsolat
felderitésére iranyultak. Ilyen kutatdsokat végzett nemegyensulyi krista-
lyos, amorf és nanoszemcsés anyagokon. Eredményei komoly nemzet-
kozi elismerést nyertek.

ZIMANYI LASZLO tud. tandcsadd (MTA Szegedi Biologiai
Kozpont Biofizikai Intézet)

Zimdnyi Ldszlo kutatdsi terllete a biologiai energiadtalakitisban
szerepet jatszo egyes fehérjek mikodése, elsGsorban spektroszkopiai
és elméleti modszerekkel. JelentSs eredményeket ért el a bakteridlis
retinalfehérjék (bakteriorodopszin, halorodopszin) iontranszportald
fotociklusdnak vizsgilatdban. A spektroszkopiai adatok mitrixalgebrai
kiértékelését tovabbfejlesztette, és ezzel az eddigieknél pontosabb és
megbizhatobb eszkozt adott a folyamatokban fellépd intermedierek
spektrumainak meghatirozasara. Hozzajarult a mioglobin és a hemo-
globin molekuldk fehérjedinamikai jelenségeinek — mint példaul a kon-
formacids aldllapotok egymasba alakuldsa, fehéjerelaxicio —, tovabba
redoxfehérjék (pl. citokrom ¢) mikodésének jobb megértéséhez.

WOLF GYORGY tud. tanacsadd (MTA KFKI RMKI, Elmé-
leti FGosztaly):

Wolf Gydrgy tudomanyos tevékenysége az elméleti magfizika targy-
korébe tartozo kozepes energidja nehézion-fizika teriiletére 6sszponto-
sul. Kutatdsai sordn a nagy barionstriségl anyag hatdsat vizsgalta azon
elemi részecskékre, amelyek maguk is részt vesznek ezen anyag kiala-
kitasaban, illetve amelyek athaladnak ezen az erésen kolcsonhatod
anyagon. Elméleti szamitasainak eredményeit a CERN SPS-ben és a GSI
SIS gyorsitoban folyo kiséretek eredményeinek értelmezésénél nagy
sikerrel hasznaltak fel.

A dijatadast kovettek a fizikai tudomanyos bizottsa-
gok elnokeinek — Kévér Akos (Atom- és Molekulafizikai
Bizottsdg), Csikor Ferenc (Részecskefizikai Bizottsag),
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Lovas Rezsé (Magfizikai Bizottsag), Szabo Gdabor (Lézer-
fizikai és Spektroszkopiai Bizottsag), Beke Dezs6 (Szi-
lardtestfizikai Bizottsag), Igloi Ferenc (Statisztikus Fizi-
kai Bizottsag), Szatmdry Zoltan (Sugarvédelmi, Kérnye-
zetfizikai és Reaktorfizikai Bizottsag), Baldzs Béla (Csil-
lagiszati és Urfizikai Bizottsig), Fidy Judit (Biofizikai
Bizottsdg) — beszamoloi.

Fizikai Tudomanyok Osztilya tudomanyos tlése A fi-
zika fejlodeési iranyai cimd elGadassorozattal zarult:
Varga Kalman: Elektrontranszport nanostruktirakban
Groma Géza: Femtoszekundumos rezonans optikai egyen-

iranyitas. Egy fehérjecsalad funkcionalis motorja?

Lévai Péter: Kvark-tomografia
Katz Sandor: A kvantum-szindinamika fazisdiagramja
Krasznahorkay Attila: Uj elemi részecske kimutatisa atom-
mag-atmenetekben
O
2005. majus 5-én a Szilardtestfizikai Bizottsdg tudomanyos
ulése keretében a Szilardtestkutatds és Fizikai Anyagtudo-
many 2005 — Lagy anyagok cimU elGadassorozat zajlott:
Eber Nandor: Folyadékkristalyok az alkalmazott- és alap-
kutatasban, tal az ezredfordulon
Bota Attila: Modell-membranok rontgenvizsgalata
Vass Szabolcs: Micellaris rendszerek szerkezetvizsgalata
szordssal. Eredmények és problémak
Turzo Kinga: Polipeptidekkel modositott titinfeliletek és
implantologiai vonatkozasaik
Nemcsics Akos: FélvezetS polimérek, polimér-napelemek
T6r6k Janos: Nyirasi sivok szemcsés anyagokban
O
2005. méjus 5-én az Atom- és Molekulafizikai Bizotisag
tudomanyos tlése keretében zajlott el6adassorozat:
Berényi Dénes: Hol tart az atom- és molekulafizikai ku-
tatds?
Gulyds Laszlo: Egy- és tobbelektronos folyamatok atomi
utkozésekben
Kover Laszlo: Kemény rontgensugarzassal keltett elektro-
nok spektroszkopiaja
Kiirti Jeno: Kis atmér6jl szén nanocsovek
Nagy Agnes: Parstirdség-funkcionil-elmélet
Surjan Péter: Perturbacidszamitds a kvantumkémiaban
Szbkefalvi-Nagy Zoltan: Hogyan segitheti az atomfizika a
kulturalis 6rokség megovasat?
O
2005. méjus 10-én a Csillagdszati és Urfizikai Bizoltsag
tudomdnyos tilése keretében rendeztek elGadassorozatot:
Kalman Béla: A napfizika jelene és jovaje
Erdélyi Robert: A napkorona szeizmologidja és a szpiku-
lak eredete
Kecskemeéty Karoly: UridGjards és a STEREO program
Vinko Jozsef: Extragalaktikus tivolsigmérés szupernova-
robbandsokbol
Erdés Géza: A Szaturnusz plazmakornyezete a Cassini
mérései alapjan
Paparé Margit: Asztroszeizmologia: ahol az elmélet és a
megfigyelés talalkozik
Jurcsik Jobanna: Modulaciok az RR Lyrae csillagok osz-
cillacidiban: 100 éve nyitott kérdések
Kun Mdria: A csillagfejlédés korai szakaszai
Bagoly Zsolt: Egy s mas a gamma kitorésekrol
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A FIZIKA TANITASA

A RADIOAKTIVITAS TANITASA, TARSADALMI HATASOK

Kevés olyan fizikai jelenség van, mellyel az atlagember
érzelmi viszonyt alakit ki. Ugy tiinik, hogy a radioaktivi-
tas és néhany, vele rokon jelenség, fogalom (mint a su-
garzas, maghasadas, reaktor, nuklearis) ilyen. E jelensé-
gek, fogalmak sokszor el6fordulnak a sajtoban és a mé-
didban. A hiradasokban példaul gyakran hallhatunk a
kornyezetvédd mozgalmak harcar6l az atomerémivek
ellen, a radioaktiv hulladékok tervezett taroldinak tigyé-
61, az atomfegyverek felhasznilisinak esetleges veszé-
lyeirSl, vagy a sugirzo anyagok csempészetérdl. Igy az
emberek gyakran talalkoznak a ,radioaktivitas” szoval és
a rokon fogalmakkal, melyek bizonyos érzelmeket is
kivaltanak belsluik. A fenti jelenségeknek, fogalmaknak a
sajtoban és a médidban valo szereplésébdl az szirhetd le,
hogy a hozzajuk ftiz6d6 érzetek, érzelmek tilnyomobdan
negativak: kozottik a szorongas, a félelem, az elutasitas
domindl. Ez a mindennapokban leginkabb az atomener-
gia békés felhasznilasanak elutasitisiban, valamint a
nuklearis fegyverek alkalmazasatol valo félelemben mu-
tatkozik meg. Tudominyos ismereteink alapjin e negativ
érzelmek, félelmek eltdlzottnak tinnek. A negativ érzel-
mek okai sokfélék, ezeket masok (tobb-kevesebb korul-
tekintéssel) mar probaltak azonositani (lasd pl. [1-3]). Az
okok kozott a tudashidny, az oktatas hibai és hidinyossa-
gai is folmertltek. Jelen irdsunkban azt szeretnénk meg-
vizsgalni, hogy a radioaktivitassal kapcsolatos tudas, ér-
zetek és érzelmek kialakuldsiban milyen szerepe van az
oktatdsnak. Vajon mennyien és mennyire tudjak jol, hogy
mi a radioaktivitds, mik azok a sugarzasok, és mitdl kell,
illetve nem kell félni? Miket hisznek az emberek a radio-
aktivitasrol? A hasznalhato6 tudas hidnyaban, és a negativ
érzelmi attitdd kialakulasiban milyen szerepet jatszik a
kozoktatas, és mit kellene ezen a teriileten valtoztatni
ahhoz, hogy a helyzet javuljon? Ilyen és ezekhez hasonlo
kérdésekre probalunk valaszt keresni irasunkban.

Honnan szerezhet informaciot az atlagember
a radioaktivitasrol?

E tekintetben a kozoktatis mellett alapvetGen még két
jelent6s informacioforras johet szoba: a sajtd és a média.
Azokat a folyo6iratokat (Természet Vilaga, Elet és Tudo-
many, Fizikai Szemle), melyekben szakmailag igényesen
foglalkoznak a témaval, csak kevesen olvassik, és 6k is
tobbnyire az atlagosnal joval miveltebb emberek. Az e
lapokban megjelend cikkek feltételeznek is némely elGis-
mereteket, ezért megértésiik az atlagember szimara nem
is lenne konnyd. A szélesebb olvasoi rétegek informala-
sdért azok a sajtotermékek tehetnének tobbet, melyeket
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szélesebb tomegek olvasnak. Ezeknél viszont a megnyi-
latkoz6 szakember tudalékossiga és a laikus Gjsagird
tudatlansaga egyarant komoly gondot okozhat. Ha egy
cikkben az olvas6 magyarizat nélkiil hagyott olyan fogal-
makkal és szakkifejezésekkel taldlkozik, melyek szimara
ismeretlenek, akkor hamar lemond az olvasottak felfoga-
sarol. A szakkifejezések tudatlansigbol szirmazo téves
hasznalata is kdros lehet. Erre jO példa a hirekben gyak-
ran hallhato, jjeszté ,sugarfertézés” sz6. (Ennek érzelmi
hatdsa még rombolobb lehet, ha a kovetkezé hir az inf-
luenzajarvanyrol vagy az agyhartya-gyulladasrol szol.) A
televizios, radids hirmisorokban hallhat6 informaciok is
sokszor egyoldaltak, félrevezetSk, megbizhatatlanok,
hibakat tartalmaznak. Még szerencse, hogy egyre tobb
néz6hoz jutnak el a tudomanyos alapokon allo, szinvo-
nalas ismeretterjeszts tv-csatornak mdsorai, és az MTV-
ben is talilkozhatunk meghizhat6, igényes tudominyos
musorokkal, mint a nagy multd Delta, vagy a nemrég
indult Mindentudas Egyeteme. Ezek tobbségilikben a lai-
kus kozonség szamdara is érthet§ ismereteket kozvetite-
nek, és sokan nézik Sket, de még nem elegen ahhoz,
hogy hatasuk atité lehessen.

A sajt6 és a média a fentiek szerint tobbnyire nem m-
kodik szinvonalas informacioforrasként, a kulonféle
szakmailag igényes ismeretterjeszté forumok, ,akciok”
hatdsa pedig a teljes népesség szintjén nem kielégitd.
Nehezen tlnik 6sszeegyeztethetének a szakmai igényes-
ség és pontossag a laikusok szdmara valo érthetGséggel.
Ez igencsak felértékeli az intézményes, iskolai oktatas
szerepét. Az emberek a radioaktivitdssal kapcsolatban is
leginkdbb a kozoktatdsban, kozépiskolai tanulmidnyaik
soran tehetnének szert alkalmas, hasznalhatd tudasra.
Kérdés, hogy ma szert tesznek-e?

Egy felmérés eredményei

A radioaktivitast a tudomany tobb mint egy évszazada
ismeri. Iskolai oktatisa csak joval késébb kezdsdott, de
nalunk mar tobb évtizede folyik. A radioaktivitis fogalma
a sajtoban és a médidban is gyakori szerepld. Feltehet6
tehat, hogy az emberek nagy hinyadanak van valamilyen
tudati képe errdl a jelenségrél. A radioaktivitasrol kiala-
kult tudas, vélemények, tévképzetek és érzelmi attitidok
felmérése céljabdl osszedllitottunk egy kilenc kérdésbdl
allo kérdsivet. Annak nem volt értelme, hogy ebben fizi-
kai fogalmak, torvények ismeretét kérjik szamon iskolas
modon. A célunk inkdbb az volt, hogy az oktatas, vala-
mint a sajto és a média altal kozvetitett informaciok nyo-
man létrejott ,6sszképet” felmérjik.
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A valaszadas konnyitése céljabol nyolc kérdés esetében
elére megadtunk tobb valaszlehetGséget, melyek kozott a
helyes valasz(ok) is jelen volt(ak) tobb mas, helytelen, fél-
revezets valasz mellett. A kitoltés tehat (egy kivételleD) az
elére megadott valaszok kozil valo valasztast jelentette. A
kérdsivek kitoltésére didkokat (20 £6) valamint kozép- (56
f6) és felsGfoku (28 f6) végzettséggel rendelkezs embere-
ket kértiink meg, dsszesen 104 személyt. Koziilik 16 dip-
lomas budapesti volt, a tobbiek mind Heves megyei lako-
sok. A kérdsiv kitoltése eldtt a kovetkezd felhivasokat in-
téztik hozzijuk: ,Kérjiik, hogy a kérddivet utinanézés, ta-
jekozodas nélkil, sajat meglévs ismeretei €s érzései alap-
jan toltse kil Ha az egyes valaszokat nem érzi egymast
kizaroaknak, vagy bizonytalan a vilaszban, minden kér-
désnél tobb valaszlehetSséget is megjelolhet!” A kiértékelt
104 -9 = 936 kérdésbdl csupin kettd maradt valasz nélkdil,
ezzel szemben tobbszor el6fordult, hogy egymast logikai-
lag kizar6 lehetGségek kozil egyszerre tobbet is valasztott
a megkérdezett. Az alabbiakban bemutatjuk a kérdsiv
kérdéseit és a rajuk adott valaszok szazalékos megoszla-
sat. (A szazalékaranyok osszege altalaban tobb 100%-nal,
mivel sokan tobb vilaszt is megjeloltek.)

1. kérdés: Ismeretei szerint mi a radioaktivitds?

a. Egyes anyagok radiohullimokat bocsatanak ki magukbol (a tv- vagy
radi6adokhoz, ill. a mobiltelefonhoz hasonlban).

b. A radioaktiv anyag részecskéi idénként szerkezeti atalakulason
mennek at, és ennek sordn nagyon Kkicsi részecskék reptlnek ki
beldlik nagy sebességgel.

¢. A radioaktiv anyagban vegyi folyamat megy végbe, melynek sordn az
anyag kémiailag atalakul, és kozben ultraibolya sugdrzast bocsat ki.

d. A radioaktivitas biologiai folyamat: az él6 testszovetek mikodésitk
kozben hét termelnek, és hGsugarzast bocsatanak ki.

Vilasz Diak Kozépfoka v.  Felséfoku v. Osszesen
(%) (%) %) (%)
a 20 21,4 17,9 20,2
b 40 357 78,6 48,1
C 50 57,1 14,3 442
d 5 5,4 0 38

Ez a kérdés kifejezetten a fizikai fogalom jelentésére, tar-
talmara vonatkozott. A didkok még nem tanultik a ko-
zépiskolaban a fizikanak ezt a részét, tehat 6k csak egyéb
forrasbol megszerzett informacidkra tadmaszkodhattak.
(Ez a tobbi kérdésnél is igaz!) Megdobbentd, hogy a ko-
zépfokua végzettségliek kozil tobben tartjak a jelenséget
vegyi eredetlnek, mint fizikainak. A megkérdezettek
kozil minden 6todik Ggy véli, hogy a radioaktivitds a ra-
diohullamokkal kapcsolatos. FEIS, hogy ez nem csak a
két sz6 hangzisinak hasonl6siga miatt alakult igy. Csak
a valaszadok 48%-a ismeri jol a fogalmat, s ezek tobbsége
felsofoku végzettséggel rendelkezik.

2. kérdés: On szerint honnan szarmaznak, és mikor keletkeztek a kor-

nyezetiinkben jelen lévo radioaktiv anyagok?

a. Kizdrolag természetes eredetiiek, és mar a Fold keletkezése el6tt
létrejottek.

b. Kizdrolag természetes eredetiek, de csak a Fold keletkezése utin
jottek létre foldi természetes folyamatokban.

c. Részben természetes, részben mesterséges eredetiek: egy részik
természetes Uton keletkezett, mésik résziiket az emberi tevékenység
hozta létre.

d. Kizarolag mesterséges eredetliek, az ember technikai civilizacioja-
nak fejlédése soran keletkeztek évezredek alatt.
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e. Kizdrolag mesterséges eredetiiek, az utobbi szaz év soran keletkeztek
(tudominyos kisérletek, nuklearis fegyverkezés, atomerémiivek).

Vilasz Diak Kozépfoka v.  Felséfoku v. Osszesen
(%) (%) (%) (%)
a 0 3,6 7,1 3,8
b 10 5.4 7,1 6,7
c 50 50 92,9 61,5
d 20 8,9 0 11,5
e 25 41,1 3,6 27,9

A kérdés a jelenség kialakulasanak id6beli elhelyezésén
tal az eredetére is vonatkozik. A vidlaszadok csaknem
40%-a gondolja (tévesen), hogy a radioaktivitds egyér-
telmten mesterséges képzédmény! Bizonnyal mérsékel-
né a radioaktiv anyagokkal kapcsolatos talzott félelme-
ket, ha tobben tudnianak arr6l, hogy ezen anyagok tal-
nyomo6 hanyada természetes eredetl, és mar az ember
el6tt, annak mikodésétdl fliggetlentil is jelen volt a kor-
nyezetben. A felséfoka végzettséglek kozil tobben
gondoljak a jelenséget természetes eredetlinek, mint
mesterségesnek (a masik két csoportnal ez forditott), és
itt kiugroan magas a helyes valaszt adok aranya, de né-
hanyan kozilik tobb, egymast logikailag kizaro valaszt
is megjeloltek.

3. kerdés: A kérnyezetben hol fordulnak elo kimutathatoé mennyiség-
ben radioaktiv anyagok? (Tobbet is valaszthat!)

a. atalajban

b. a kézetekben

c. afolyok, tavak vizében

a csapadékban

[aN

e. alevegében

f. az élelmiszerekben

g. azivovizben

h. az épitGanyagokban

i. a hasznilati targyakban

j. egyes ipari létesitményekben

k. egészségligyi intézményekben

. az emberi testben

Vilasz Diak Kozépfoka v.  Felséfoku v. Osszesen
(%) (%) (%) (%)

a 40 60,7 75 60,6
b 30 35,7 92,3 50
¢ 10 12,5 46,4 21,2
d 0 17,9 46,4 41,3
e 30 53,6 50 48,1
f 0 0 25 6,7
g 0 1,8 32,1 9,6
h 0 14,3 35,7 17,3
i 15 5,4 14,3 9,6
j 85 85,7 78,6 83,7
k 25 46,4 67,9 48,1
1 20 18 14,3 8,7

Tobb vilaszadonak problémat okozott a kérdés altalanos
vagy konkrét jellege (pl. ,a mai Ukrajna tertletérdl szar-
maz6 gombat nem érdemes megenni, de a spanyol na-
rancsban aligha van sugarz6 anyag”). A megadott 12 el6-
fordulasi lehetGség kozil tobben is (helyesen) mindet
bejelolték. Volt, aki meg is jegyezte, hogy ,mindenttt van
radioaktiv anyag, csak jo detektor kell a kimutatasara, és
sokaig kell szlrni”. Az élelmiszereket, az ivovizet, a hasz-
ndlati tirgyakat €s az emberi testet viszonylag kevesen
(<10%) jelolték meg elSfordulasi helyként, a talajt és az
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ipari létesitményeket viszont a vilaszadok tobb mint
60%-a. A mezGgazdasigban, illetve az iparban dolgozok
sajat termelési dgukat nagyobb gyakorisiggal jelolték
meg. A valaszokbdl egyértelmten kideriil, hogy a meg-
kérdezettek tilnyomo tobbsége nem tudja, hogy kornye-
zetében szinte mindeniitt vannak radioaktiv anyagok,
sGt, azok sajat testében is megtalalhatok.

4. kérdes: Hogyan bhat a radioaktiv anyag a kérnyezetére?

a. Zavarja a tv-, radio-, illetve mobiltelefon-vételt.

b. Gyakorlatilag nincs ra hatassal, hiszen a keletkezd sugirzas aka-
dalytalanul 4thatol a kornyezet anyagan (mint pl. a rontgensugarak
az emberi testen).

c. Aktivizdlja a kornyezetében 1év6 anyag részecskeéit, vagyis melegiti
az anyagot.

d. Viltozasokat okoz az anyag fizikai mikroszerkezetében: megboly-
gatja az atomok elektronszerkezetét, felbont egyes molekulikat.

e. Megviltoztatja az anyag kémiai szerkezetét: hatisira vegyi atalaku-
lasok mennek végbe az anyagban, Gj vegytiletek keletkeznek.

f. Az életmikodés felgyorsitasaval noveli az élélények aktivitasat, ja-
vitja a reagalo-képességet.

Vilasz Diak Kozépfoka v.  Felséfoku v. Osszesen
(%) (%) %) (%)
a 15 7.1 71 87
b 40 21,4 10,7 22,1
c 15 5,4 10,7 8,7
d 50 48,2 85,7 58,7
e 0 26,8 357 24,0
f 0 1,8 0 1,0

Csupin egy valaki vélte Ggy, hogy a radioaktiv sugarzis-
nak kedvez6 hatdsa van az €l szervezetre. A megkérde-
zettek csaknem 10%-a gondolja azt, hogy a radioaktiv
sugarzds zavarja a radiozast. Ez az arany az 1.a vdlasznal
kapott 20%-nak csak a fele, de igy is elgondolkodtatd
eredmeény. A tobbség véleménye szerint a magatalakula-
sok mikrofizikai valtozasokat okoznak a kornyezetiik-
ben, de jelentGs a tibora a hatastalansignak és a kémiai
hatdsnak is. Az adatokbol megfigyelhetS, hogy minél ma-
gasabb a valaszadok végzettsége, annal kevesebben
mondjak azt, hogy a radioaktiv anyagok nincsenek kol-
csonhatasban a kornyezetiikkel.

5. kérdés: Milyen a radioaktivitas bhatdsa az élettelen kornyezetre?

a. Kedvezétlen, mert szamottevéen megviltoztatja a természetes, ere-
deti viszonyokat, rontja a természeti kornyezet minéségeét (pl. mér-
gezG anyagok is keletkeznek).

b. Ko6zombos, mert az élettelen kornyezet dllapotat szamottevéen nem
tudja befolyasolni.

c. Elény6s, mert megvaltoztatja ugyan a kornyezet allapotat, de az
eléidézett valtozasok dsszességiikben kedvezbek a kornyezet szem-
pontjabol (pl. a melegitGhatds).

Vilasz Diak Kozépfoka v.  Felséfoka v. Osszesen
(%) (%) (%) (%)
a 60 76,8 75 73,1
b 40 41,1 25 36,5
C 0 0 10,7 2,9

Ez a kérdés mar nem a hatds anyagi lényegére, mecha-
nizmusdra, hanem annak 6sszefoglald, szubjektiv értéke-
lésére vonatkozott. A megkérdezettek kozil csupin a
fels6foka végzettségliek 10%-a van azon a véleményen,
hogy a radioaktivitds pozitiv hatdssal van az élettelen
kornyezetre. Ezzel szemben a vélaszadok csaknem ha-
romnegyed része azt mondja, hogy a sugarzasnak kiros
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hatdsai vannak, ami negativ elfogultsigot mutat. Erdekes,
hogy a helyes valaszt (b) a fels6foka végzettséggel ren-
delkezdk valasztottik a legkisebb ardnyban.

6. kérdes: Milyen a radioaktivitas hatdsa az élolényekre?

a. Karos, mert a keletkezd sugdrzas roncsolja az €16 szoveteket, €s ez
noveli egyes betegségek kialakulasanak esélyét (a sugarzas erGssé-
ge fuggvényében).

b. Gyakorlatilag nincs rajuk hatdssal, mert a keletkez6 sugarzas aka-
dalytalanul 4thatol a testiikon.

c. Elény6s, mivel kedvezé élettani hatasai folytan az életmikodéseket
gyorsitja, az ellendllo-képességet noveli, az élettartamot meg-
hosszabbitja.

Vilasz Diak Kozépfoka v.  Fels6foka v. Osszesen
(%) %) (%) (%)
a 95 98,2 90,4 97,1
b 5 3,0 10,7 5,8
C 0 0 17,9 4,8

Ez az el6z6hoz hasonlo jellegl kérdés volt az élGvilagra
vonatkozoan. A fels6foka végzettségliek véleménye job-
ban megoszlik, mint a masik két csoporté, koziiliik tobben
mindhiarom (egymast logikailag kizar6®) valaszt megjelol-
tek. Csak ezen valaszadok kozil jelolték meg néhinyan
azt, hogy a radioaktiv sugarzdsnak pozitiv hatisa is van az
€l6 szervezetre (ami kis dozisoknal, a kutatasok jelen allasa
szerint akdr még igaz is lehet). Azon megkérdezettek tobb-
sége, akik az el6z6 kérdésnél tgy vélték, hogy a sugirzas
nincs kiilondsebb hatissal az élettelen kornyezetre, az €16-
lények esetében mar karos hatdsokat feltételezett.

7. kérdeés: Haszndlnak-e ma radioaktiv anyagokat szandékosan, mes-
terséges célokra? Ha igen, hol?
a. nem haszndlnak
b. hasznalnak (az aldbbiakbol kivalasztandd, tobbet is megjelolhet):
(1) azegészségligyben
(2) az élelmiszeriparban
(3) az energiatermelésben
(4 a hadiiparban
(5) az épitGiparban
(6) arendGrségnél
(7) afémgyartasban
(8) mobiltelefonokban
(9) akozlekedésben
(10) a régészetben

Vilasz Diak Kozépfoka v.  Fels6foka v. Osszesen
) %) ) (%)
a 0 1.8 0 1,0
b (D 60 58,9 89,3 67,3
b (2 10 3,6 25 10,6
b (3 95 89,3 82,1 88,5
b 4 05 82,1 92,9 81,7
b (% 5 5,4 7,1 5,8
b (©) 5 0 17,9 5,8
b 25 7,1 14,3 12,5
b (8 5 19,6 14,3 15,4
b (9 5 3,0 10,7 5,8
b (10) 15 3,0 53,6 19,2

A 104 kozil mindossze egyetlen ember gondolta agy,
hogy nem hasznidlnak radioaktiv anyagokat a gyakorlat-
ban. A legismertebb alkalmazasi tertiletek koziil az ener-
giatermelést inkabb a didkok, a hadiipart pedig elsGsor-
ban a fels6foka végzettséggel rendelkezdk valasztottak.
Meglepd, hogy az utdbbi csoportba tartozok majdnem
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1/5 része a renddrséget is megjelolte (talan a lézeres se-
bességmérdre gondoltak?!). A megkérdezettek 15,4%-a
szerint a mobiltelefonokban szandékosan haszndlnak ra-
dioaktiv anyagokat. Ez a tévképzet az 1.a és a 4.a vila-
szoknal is megfigyelhets volt, kortilbeltl hasonlo arany-
ban. A régészetet mint alkalmazasi tertiletet az alacso-
nyabb végzettséglek kozil kevesen vilasztottak.

8. kérdes: Megszavaznd-e, hogy (megfelelo batdsvizsgalatok utdn)

radioaktivhulladék-lerakot épitsenek lakobelye kézelében?

a. Nem timogatndm, mert nem érezném magamat biztonsagban.

b. Nem tdmogatnam, mert a hatasvizsgalatok eredményében nem biz-

nék meg, azt Ggyis a kiillonféle érdekek szerint alakitjak.

Nem mennék el szavazni, mert nem érdekelne az tigy.

d. Nem mennék el szavazni, mert nem értek a témahoz.

e. Igennel szavaznék, mert nem tartom veszélyesnek, és lakohelyem
tamogatasokhoz jutna, Gj munkahelyek is létestilnének.

f. Igennel szavaznék, mert Ggy itélem meg, hogy alapos vizsgalatok
utdn, hozzaértéssel megépitett taroloban ezek az anyagok biztonsa-
gosan tarolhatok.

0

Vilasz Diak Kozépfoka v.  Felséfoka v. Osszesen
(%) ) (%) (%)

a 50 73,2 53,0 03,5
b 30 42,9 21,4 34,6
C 0 0 0 0

d 10 3,6 3,0 4,8
e 5 0 0 1,0
f 30 3,0 25 14,4

Ezzel a kérdéssel a mar kialakult véleményeket és a hozza-
juk tartozo érzéseket kivantuk feltérképezni. Az ,a” és ,b”
valasz egyértelmten elutasit6. Tébben mindkettSt megje-
16lték; ezt figyelembe véve a vilaszadok kortlbelil 85%-a
szavazna ,nem”-mel. Szomord, hogy egyharmad részik
nem bizik meg a hatasvizsgalatokban. Az, hogy a ,c” és ,d”
lehet&séget nem, vagy alig valasztottak, arra utal, hogy az
emberek nem lennének k6zombosek egy ilyen kérdés el-
dontésénél. Igennel csupdn a megkérdezettek 15%-a sza-
vazna a hulladéktemet6 megépitésére. Ezek nagyobb ha-
nyada diak (aki még feltehetGen nem veszitette el bizal-
mat) és fels6foka végzettségl (aki valoszintleg tobb isme-
rettel rendelkezik). Valos esetben azonban a szavazok
tobbsége szakmunkas vagy érettségizett személy lenne.

9. kérdés: Irjon hdarom olyan szot, amely a radioaktivitdsrol az eszébe jut!

Szavak, szocsoportok Gyakorisag
atomenergia, atomerémd, reaktor 47
atombomba, nuklearis fegyverek 37
betegség, daganat, rak 33
sugdrzas 22
Csernobil 14
hulladék 9
rontgensugarzas, tidérontgen 9
karos 8
Paks 8
sugdrterapia, gyogyaszat 8

A megadott szavak kozil az azonos jelentéstieket ugyan-
abba a ,szocsoportba” soroltuk. A 104 megkérdezett 65 fé-
le szocsoportot adott meg, a tiz leggyakoribbat tiintettik
fel a tablazatban. Ezek kozott joval tobb a negativ, mint a
pozitiv érzelmi toltetd. Varhato volt, hogy az atomerém és
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az atombomba fordul el6 legtobbszor. A csernobili kataszt-
rofa még most is €élénken él az emberek emlékeiben; ha-
rom didk is vilasztotta, annak ellenére, hogy 6k mar a bal-
eset utan sziilettek. Valoszintleg kevesen tudjik a megkér-
dezettek kozil, hogy a rontgensugarzas és a radioaktivitas
kozott nines szoros kapcsolat, erre utal a tidérontgen. Né-
hany tovabbi sz6 az 0sszegytltek koziil (zardjelben az eld-
fordulds szama): radioaktiv izotop (7), Curie-hdzaspar (4),
maghasadas (3), uranérc (3), lathatatlan veszély (3), Hirosi-
ma (3), sugarfertézés (2). Erdekes képzettarsitisok: ridio
(3), mobiltelefon (2), ultraibolya sugirzas (2), tv (1), szmog
(D), zold (D), elektromagnes (1), adévevé (D).

Kozvetlen tanulsdgok

A kérdéivek kiértékelése nyoman egyértelmdten kidertilt,
hogy a kérdések altal érintett témakorokben a megkérde-
zettek tobbsége nem rendelkezik helytallo, a hétkdzna-
pokban megbizhat6an hasznalhato tudéssal. Azok, akik a
magatalakulast vegyi folyamatnak gondoljak, vagy azt
hiszik, hogy a mobiltelefonok mikodéséhez radioaktiv
anyagokra van sziikség, minden bizonnyal ebbe a cso-
portba tartoznak. A kitoltés sorin néhanyan megjegyez-
ték, hogy nem értenek a témahoz. Nyilvanvalo, hogy egy
esztergalyostol vagy egy magyar szakos tanarnétél nem
varhaté el, hogy ismerje a bomldstorvényt vagy az egy
nukleonra juté kotési energiara vonatkozo sszefliggése-
ket. De akkor milyen ismeretekre lenne sztkségiik?

A radioaktivitdstol sokan félnek. Ugy tinik, hogy e
mogott jelentSs részben az ismeretlentdl valo félelem ha-
z6dik meg: a helytall6 tudas, a megbizhat6 informaciok
hidnya vezet a talzott félelemhez. Nem lehet és nincs is
értelme megszerettetni az emberekkel a radioaktivitast,
de egyes informaciok kozlésével az ellenérzések jelents-
sen enyhithetSk lennének. Ilyen szempontbdl j6 lenne,
ha az atlagember is tudna egy keveset arr6l, hogy
e honnan szirmaznak a radioaktiv anyagok, és midta

léteznek,

e a természeti kornyezetben hol fordulnak el§, és mi-
lyen célokra hasznilja Sket az ember,

¢ mekkora vesz€lyt jelent a radioaktivitas az él6lényekre,

e mik azok az ionizal6 sugidrzdsok, és hogyan hatnak az
anyagra,

¢ milyen Osszetevéi vannak a lakossagot éré sugarterhe-
lésnek, és ezek kozil milyen a mesterséges €s termé-
szetes eredetd komponensek ardnya.

Ezeket a tudaselemeket a felnSttekhez mar csak nehezen

tudjuk eljuttatni, de a felnovekvé generaciok még hozza-

juthatnianak ezekhez az informaciokhoz az iskolakban.

Lathato tehat, hogy nagy felelGsség harul az oktatésra.

A radioaktivitas az iskolaban,

a kovetelmények oldalarol

A radioaktivitas a felfedezéséért kapott 1903-as fizikai
Nobel-dij utan valt szélesebb korben ismertté, a kozépis-
kolai tananyagban azonban csak majd fél évszazaddal
késébb jelent meg. A kozépiskolai oktatasba csak az egy-
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szerlbb, viszonylag kevés matematikai ismeretet igénylG
anyagrészek épilhettek be.

A 11 vilaghaboru elétt, illetve az azt kovetS években
csak néhany jol felkészilt, lelkes pedagogus tanitotta a
témat kozépiskolidban sajit kezdeményezésbdl. Ok az
altaluk készitett jegyzetbdl, sajit modszereikkel, tan-
konyv nélkil oktattak. Az altalunk fellelt elsG tankonyv,
mely a témat targyalja, az Oveges Jozsefaltal irt, 1954-ben
megjelent Kis fizika II. A hivatalos dllami tantervbe az
1960-as években keriilt be a téma. Sas Elemér 1974-ben
felvételizéknek irt konyvében (Beszélgetések a fizikarol)
az atomfizikdn beliil két oldalt szentel a radioaktivitas-
nak. Az 1975 utan irodott kdzépiskolai fizika tankonyvek
(nem 0nallo fejezetként) mar részletesen bemutatjak a
jelenséget.

Az 1996/97-es tanévben megjelent Nemzeti Alaptan-
terv (NAT) szerint minden altalanos- és kozépiskolaban
el kellett késziteni a helyi tantervet. A radioaktivitast a
NAT Ember és természet muiveltségi teriilete Fizika tantar-
gyanak tanterve tartalmazza. Az atommag és szerkezete
cimd témakor a tanterv szerint 11 6rat kap. A tantervben
nem esik sz0 a radioaktivitds kornyezeti el6fordulasarol,
viszont emlitésre kertil a sugarvédelem.

Az 1999/2000-es tanévben megjelent Kerettanterv Gji-
tasa, hogy a fizikatol elvett egy évet a kozépiskolaban, és
meég egy évet az altalanos iskolaban. Tehat a tanterv alap-
jan fizikat 7. osztalytol 11. osztalyig kell tanulni, szemben
a kordbbi gyakorlattal, mely szerint 6.-t6l 12.-ig (vagyis
IV-ig) oktattak a targyat. A kerettantervben csupan 8 o6ra
marad a teljes magfizika megtanitdsira. Ilyen leépités
mellett nehéz elérni, hogy a tanulokban megfelels kép
alakuljon ki az atommaggal kapcsolatos jelenségekrol.

2004-ig fizikabol valaszthato volt szobeli vagy irasbeli
érettségi. Az utobbi évek irasbeli vizsgdinak feladatai
kozott alig voltak radioaktivitdssal kapcsolatosak. Csak
elméleti kérdésként mertlt fel néhany fogalom: rend-
szam, tomegszam, izotop (1998-ban). A szobeli érettségi
feladatait a szaktandrok allitottak Ossze Ggy, hogy a négy-
éves fizika tananyag minél nagyobb részét lefedje. Ennek
megfelelGen a tanar sajat izlése, a gyerekek tudasa és a
leadott anyag szerint elég szabadon valogathatott. Radio-
aktivitassal kapcsolatos fogalmak igy a szobeli érettségin
is eléggé ritkan kertltek eld.

Tapasztalataink szerint az irasbeli felvételiken sem volt
szokas atomfizikai feladatot adni. Szobeli felvételi fizika-
bol az utdbbi években kevés egyetemen vagy fGiskolan
volt, a jelentkezSk altalaban mentességgel kertiltek be a
felsGoktatasi intézményekbe. Az orvosi egyetemek eseté-
ben nem volt mentesség, és a kiadott tételsorok mind-
egyikében szerepelt a radioaktivitas.

Komoly viltozast hozott a vizsgarendszerben az idén
bevezetett kétszint( érettségi. Az érettségi kivaltja a felvé-
teli vizsgat, és a felsGoktatasi intézmények eldonthetik,
hogy milyen szintd vizsgat kovetelnek a jelentkezGtdl.
Fizikabol mindkét szinten kotelezs az irdasbeli és a szObe-
li vizsga. A vizsga tartalmi kovetelményei kozott, Az
atommagban lejitszodo jelenségek cimszo (4.3.) alatt
ktlon alfejezetként szerepel a Radioaktivitas (4.3.2.),
amely azonban elsGsorban a szorosan vett fizikai ismere-
tekre koncentral. A témak kozott szerepel a Mesterséges
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radioaktivitds, a kovetelmények kozott pedig elSkeril a
radioaktiv izotopok ipari, orvosi és tudomdnyos alkalma-
zdsa is. Mindez azonban egyoldala, mert a logikailag
sziikkséges Természetes radioaktivitds téma hianyzik. A
kovetelmények kozott féfejezetként (4.4.) szerepel a Su-
garvédelem témakor, és ezen belil emlitésre kertl a ra-
dioaktiv sugdrzds biologiai batdsa, a hattérsugarzads ere-
dete, valamint az embert éré dtlagos sugdrterbelés dssze-
tétele is. Ezek fontos 1épések a jo irdnyban, kérdés azon-
ban, hogy hogyan, és egyenként milyen részletességgel
targyaljak ezeket a témak a tanoérakon.

A fizika érettségin megkovetelt ismeretmennyiség alta-
laban véve aranytalanul nagy a lecsokkentett 6raszamban
megtanithatd tananyaghoz képest! Szem el6tt tartva az
elérendd célokat és az oktatasra rendelkezésre allo idét,
taldn érdemes lenne Gjragondolni a kdvetelményeket. A
helyzetet jelentGsen az sem konnyiti, hogy az iskolaknak
biztositaniuk kell egy bizonyos 6rakeretet az emelt szintd
érettségit vilaszto fiatalok felkészitésére. Szerencse, ha
ezeken az 6rakon sikertil pétolni a kimaradt tananyagot a
résztvevs néhany diak esetében.

Erdekes modon a radioaktivitis megjelenik a kozép-
szintd matematika érettségire szant példatarban, amely a
jol ismert ,z6ld konyv”, az Osszefoglalé Feladatgyiijte-
mény Matematikabol felvaltasara készult. Példaul:

,845. A bizmut-214 radioaktiv izotdp 10%-a 3 perc alatt
elbomlik. Tudjuk, hogy a radioaktiv bomlds exponencia-
lis folyamat, az m = m, -2"" egyenlet irja le, ahol m a pil-
lanatnyi tomeg, m, a kezdeti tomeg, ¢ az eltelt idS, T pe-
dig az anyag felezési ideje.

a) Mekkora a *"*Bi felezési ideje?

b) Mennyi id6 mulva marad meg az eredeti mennyiség
0,01%-a?”

A példatir még ot hasonl6 feladatot tartalmaz. A fenti
feladat szovege félrevezets: azt sugallja, hogy a radio-
aktiv bomlasban a tomeg eltinik.

Hogyan és mibdl tanithatjuk?

Az atommag szerkezetének és a magfolyamatoknak a
megtanitasara jo esetben kortilbeliil 1012 6ra all rendel-
kezésre. Nem egyszerl feladat a témahoz kisérletet be-
mutatni, mert a legtobb koézépiskoldban még egyszerd
GM-csoves szamlalo sincs. Nagyon sok interaktiv CD-
ROM és videoanyag koziil lehet valasztani, de a videofil-
mek vagy a szamitogépes szimuldciok nem helyettesit-
hetnek igazi 6rai kisérleteket.

A radioaktivitas a fizikdn beltl olyan témakor, melyrdl
a fiataloknak nincs sajat tapasztalatuk, ezért killonosen
oda kell figyelni arra, hogyan alakitjuk ki az egyes fogal-
makat.

Az atom szerkezete, a radioaktivitis érdekli a didko-
kat. Erdeklédésiiket konnyebb fenntartani, ha a tandr a
szorosan vett fizikai ismeretek mellett beszél a tanultak
tagabb természettudomanyos, tarsadalmi, kornyezeti vo-
natkozdsair6l. Az, hogy majd sz6 lesz az atombomba
mukodésérdl és a csernobili balesetrdl, a fejezet targyala-
sa soran folyamatosan fenntartja a didkok figyelmét.
Mivel a témardl az iskolan kiviil is sokat hallanak, felme-
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rilé kérdéseikkel besegitenek az orak felépitésébe. A
tananyag logikus magyarazatat, az 6rak menetét megha-
tarozza, hogy minden fogalmat, jelenséget a torténetiség-
hez hien, a felfedezések sorrendjében is lehet tanitani.

Egy jo tankonyv egyarant segiti a didkok és a tanarok
munkdjat. Mivel a rendszerviltas 6ta a tankonyvkiadas
piacorientalt lett, igen sok fizikakonyv, példatar és segéd-
anyag jelent meg. A tantervek folyamatos valtoztatasa, az
iskolarendszer atalakitisa (a hat- és nyolcévfolyamos
gimnaziumok létrejotte, a szakiskoldk képzési struktara-
janak modositasa) azt eredményezte, hogy kiprobalatlan,
gyakran hibas konyvek keriilnek az iskolakba. A négy—
hat évre tervezett tankonyvcsaladokat felmend rendszer-
ben adjak ki: a taniaroknak tGgy kell valasztaniuk, hogy
csak egy-két évfolyamra elkésziilt konyvet latnak, és a
tobbi kotet még nyomda kozelébe sem kertilt. Az ilyen
tankonyvcesaladokat két-harom évenként atdolgozzak,
ezért a tanaroknak is mindig Gj példanyt kell rendelnitk
ezekbdl (a szertdrakban polcokat toltenek meg a néhany
éves, de mar ,elavult” konyvek).

A magfizika targyalasa abban mindenképp eltér a tob-
bi fejezetétdl, hogy itt kevés a ,szaimolos feladat”, néhany
konyv nem is tartalmaz ilyet. A téma abbdl a szempont-
bol is specialis, hogy kevés kisérlet mutathatd be hozza,
ezért csak a konyvekben taldlhatd képek és abrak van-
nak a tanarok segitségére.

Napjaink fontos kovetelménye az oktatassal szemben,
hogy a hétkéznapokban is jol hasznalhato, gyakorlatias
tuddst kozvetitsen. Eppen ezért probléma, hogy a forga-
lomban 1évé tankonyvekben gyakorlatilag nem esik sz6
arrOl, honnan szdrmaznak, és a kornyezetben hol, milyen
mennyiségben fordulnak el6 a kiilonféle természetes és
mesterséges eredetl radioaktiv anyagok. Pedig, ha ezek
az ismeretek nem jutnak el a didkokhoz, akkor a tovabbi,

sugarterhelésrdl, sugarvédelemrsl sz6l6  informaciok
megalapozatlanna, érthetetlenné, félrevezetévé, soét,

ijesztévé is valhatnak A sugdrzds karos biologiai hatasarol
ugyanis altalaban sz6 esik a konyvekben, és viszonylag
részletesen targyaljak a maghasadas, lancreakcio, atom-
er6mu, atombomba témakort is. A természetes hattérsu-
garzasrol viszont legfeljebb csak az emlités szintjén esik
520, €s ez az egyoldalisag kedvez a negativ érzelmi atti-
tdd kialakulasinak.

Egy nemzetkozi Osszefogasrol

Nemcsak hazankban, hanem sok mas orszagban is tapasz-
talhat6 a lakossig félelme a sugirzé anyagoktol és az
atomenergiatol. A félelmet és az ezzel egyiutt jar6 bizal-
matlansigot részben bizonyara az ismeretek hidnya okoz-
za. ,A vilagnak a magfizikarol alkotott véleménye nyo-
masztdan negativ.” — irja Ray Mackintosh [4). Az 1990-es
évek végén két nemzetkozi tuddsszervezet — a PANS
(Public Awareners of Nuclear Science) és a NuPECC (The
Nuclear Physics European Collaboration Committee) —
osszefogast stirgetett a fizikusok kozott azzal a céllal, hogy
dolgozzanak ki modszereket a magfizikarol kialakult kép
javitasara. A sok orszag fizikusaibol és fizikatanaraibol allo
csapat egyik vezéregyénisége az imént idézett Ray Mack-
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intosh lett. Alapveten hirom tervet dolgoztak ki arra,
hogy emberkozelbe hozzak az atomfizikat:

e Népszerilsitd konyv: ez a magfizika érdekességeit
mutatja be, s széles olvasokozonség szamara iroddott. A
konyv tobb nyelven is megjelent, Magyarorszagon 2003-
ban Az atommag — utazds az anyag szivébe cimmel ke-
rtlt a boltokba. A konyv valoban érthetSen, egyszerd
nyelvezettel mutatja be a nukleonok vilagat. Nukledris
tajkép cimu fejezetében sokat olvashatunk arrél, hogy
kornyezetiinkben hol taldlhatok radioaktiv anyagok. A
szerzGk komoly gondot forditottak arra, hogy a radioakti-
vitast ne valamilyen idegen, misztikus jelenségként mu-
tassak be.

o Vandorkidllitdas: Radioaktivitds, a természet része
cimmel. A kidllitds szines képanyaggal és kapcsolodo
szoveges részekkel mutatja be a radioaktivitds rendkiviil
szines és sokoldalu vilagat. A jelenségek, alapelvek is-
mertetése mellett képet ad az alkalmazisok igen széles
tertiletérsl. Kisérleti eszkozok dllnak rendelkezésre a
fontosabb berendezések és mérési eljarisok szemlélteté-
sére.” — olvashatjuk a kiallitdsrol megjelent tajékoztato-
ban. A latvinyos bemutatét hazinkban a Debreceni
Egyetemen és az Eotvos Lorind Tudominyegyetemen
lathattak az érdeklédsk 2003-ban.

e Weboldal: a tervek szerint ez a tobbnyelvl interne-
tes oldal — www.nupex.org — oktatasi segédanyagokat
tartalmaz majd. A legfrissebb kutatisi eredményeken
kivil az iskolai felkésziilést segité anyagok, képek és
videofelvételek is talalhatok lesznek rajta.

Mi azonban a magunk részérdl azt gondoljuk, hogy a
fenti tipusa akcioktol varhato siker eltorpiil ahhoz a ha-
tashoz képest, amelyet a kotelezd kozoktatds terepén
végrehajtott alkalmas valtoztatisokkal el lehetne érni.

Mit kellene valtoztatnunk?

A fentiek szerint Ggy tlnik, hogy az emberek nagy ha-
nyada egyszerlen nem tud arrdl, hogy a radioaktivitas
féként természetes eredetl jelenség, hogy a kornyezet-
ben mindenttt (még az emberi testben is) jelen van, és
hogy annak nyoman keletkezs (jorészt természetes ere-
det®) ionizal6d sugdrhatisnak dllanddan ki vagyunk téve.
De hat honnan is tudna ezekrdl, ha soha nem hallott
vagy olvasott roluk? Ezek az ismeretek sokdig nem voltak
kotelezs elemei (és tobbnyire még ma sem azok) sem a
gimndziumi, sem az egyetemi oktatasnak, még a fizikus
és fizikatanar egyetemi szakok esetében sem. (Ezzel ma-
gyarazhat6, hogy fizikus—fizikatanar korokben is szinte
az Ujdonsag erejével hatott a fent emlitett kidllits cime,
vagyis hogy a radioaktivitis a természet része.)

Masok tapasztalatai is azt mutatjak, hogy gondok van-
nak a magfizika tanitasaval, és ezért a didkok és a lakos-
sdg ismeretei hidnyosak és egyoldalaak. Tobb mint ezer
11-16 éves angol didkra terjedt ki az a felmérés, mely-
nek eredménye szerint a didkok 84%-a vélte Ggy, hogy
az atomerémuvek (ionizal6) sugarzas forrasai, ugyanak-
kor csak 33%-uk gondolta, hogy ilyen sugirzas termé-
szetes Uton, a vilaglrbdl, vagy a kézetekbdl is szdrmaz-
hat. Ugyanezeknek a didkoknak 78%-a tudta, hogy a su-
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garzas halalos lehet, de csak 21%-uk hallott arrél, hogy
az hasznos célokra, példaul sterilizalasra (korokozok el-
pusztitdsara) is hasznalhat6 [5]. Kézenfekvének tlnik a
feltételezés: a didkok sokkal tobbet hallottak az atom-
erémuvekrdl és a sugarzas veszélyességérdl, mint arrol,
hogy a sugdrzasnak természetes forrdsai is vannak, és
hasznos technolégiai célokra is alkalmazhat6. Mindez
nyilvin az oktatott tananyag egyoldalisaganak és hia-
nyossigainak koszonhetS, ami aztin késébb bizalmat-
lansaghoz vezet a sugarzo anyagok alkalmazasaival, a
nukledaris technikival szemben. Figyelembe véve, hogy a
széles korben elterjedt alkalmazasok — beleértve az
atomenergia békés céla felhasznalasat is — nélkiilozhe-
tetlenek az emberi civilizacid szamara, fontos lenne mér-
sékelni a lakossig alaptalan kételyeit, talzo félelmeit.
Ebben segithet az ismeretterjesztés is, de sokkal fonto-
sabb a szerepe a kozoktatisnak.

A fizikaoktatas legf&bb célja a természet megismerteté-
se. A kornyezetinkben megfigyelhetS jelenségeket mo-
dellezg, leird fogalmak és torvények azonban tartalmatla-
nok maradnak, ha nem kapcsoljuk ¢ssze Sket a valos
élettel, és nem mutatunk ra arra, hogy miért fontosak
ezek az ismeretek az emberiség szamara. Ezért a fizika
tantargy keretében is a maindl tobb id6t kell forditanunk
a mindennapi életben val6 jobb eligazodast segits, hasz-
nos informaciok kozlésére, még akkor is, ha ennek nyo-
man csokken az elvont, akadémikus jellegd, tudomanyos
ismeretanyag kozlésére fordithat6 idé.

A didkoknak a fentiek miatt fontos lenne tobbet tud-
niuk arrél, hogy a kornyezetben jelenlévs radioaktiv
anyagok hogyan és mikor kertltek a kornyezetbe, és a
kornyezet egyes elemeiben hol és milyen mennyiségben
fordulnak el6. Ennek alapjan redlisabban tudnik megitél-
ni, hogy ezek milyen veszélyt jelentenek az élSlényekre
és az emberre. Tudniuk kellene tovabba arrdl is, hogy az

ionizal6 sugarzasoknak a radioaktivitison kiviil mas for-
rasai is vannak, és hogy az ionizal6 sugarzasoktol szar-
mazo egészségi kockizatok hogyan viszonyulnak a min-
dennapi élet mas kockazataihoz. A divatos szakszavak
hasznalataval azonban o6vatosabban kellene banni. A
ysugdrvédelem” szot példaul csak olyan szovegkornye-
zetben kellene hasznilni, amikor ténylegesen a (tdl nagy
mennyiségli) sugarzas elleni indokolt védekezésrdl esik
sz0. A sugarvédelem sz6 tdl gyakori és indokolatlan
hasznalata (pl. a természetes kornyezeti sugarzassal kap-
csolatban) ugyanis a laikusokban azt a tévképzetet erGsit-
heti, hogy az ionizal6 sugarzas mindig, minden formija-
ban veszélyes dolog, amely ellen minden kortilmények
kozott védekezni kell. E cikk masodik szerzdje ebbdl a
megfontolasbdl javasolta annak idején, hogy a kétszintd
fizika érettségi kovetelményrendszerében a 4.4. téma
cime Sugarvédelem helyett lonizdlo sugdarzdasok legyen,
de javaslata nem talalt meghallgatdsra.

Az a véleménylnk, hogy a radioaktivitassal és a nuk-
learis technika alkalmazasaval szemben megnyilvanul6
félelmeket, szorongast, bizalmatlansagot jelent&sen olda-
ni lehetne azzal, ha valtozast tudnank elérni az oktatott
ismeretek tartalmaban és hangsilyaiban a fent korvona-
lazott irinyok mentén, és ehhez hozz4 tudnank igazitani
kovetelményrendszeriink és tankonyveink tartalmat és
szemléletmodjat is.
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A XXVIII. ORSZAGOS ALTALANOS ISKOLAI FIZIKATANARI

ANKET ES ESZKOZKIALLITAS

A XXVIII. Orszigos Altalanos Iskolai Fizikatanari Ankét
és Eszkozkiallitast 2004-ben janius 21-25. kozott Karca-
gon rendezte meg az Altalinos Iskolai Oktatisi Szakcso-
port. Az altalanos iskolai fizikatanarok szimara szervezett
legrangosabb szakmai konferencidnak tobb mint 110
résztvevdje volt. A sikeres rendezvényen hagyomanyosan
sok olyan altaldnos iskolai tanar volt jelen az idén is, aki
30 ords akkreditalt tovabbképzésként teljesitette azt.

A magas szinvonalt szakmai tandcskozasnak a Karcagi
Déryné Muvelddési és Ifjusigi Kozpont adott helyet és
biztositott kellemes koriilményeket. A megnyitd tinnepé-
lyességét fokozta a tehetséges karcagi gyerekek szereplé-
se, az izesen elGadott vers (Kunsdgi Elégia), az €lvezettel
bemutatott néptinc (ribakozi ugrés) és az ugyancsak
helyi ihletésd proza.
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A diszelnokségben helyet foglalo Fazekas Sandor,
Karcag polgirmestere meleg szavakkal koszontotte az
ideérkezdket és kifejtette: Karcag — a Nagykunsag févaro-
sa — elismerésnek és megtiszteltetésnek tekinti, hogy e
rendezvénynek helyet adhatnak. Nemeth Judit akadémi-
kus, az ELFT elnoke roviden, tomoren tartalmas egytittlé-
tet kivant, Csdkdny Antalné, az Altalanos Iskolai Oktatasi
Szakcsoport elnoke pedig nyité beszédében az ankét
mottojara kivanta felhivni a figyelmet: Az iskolanak te-
kintettel kell lennie a tudomany és a tarsadalom valtoza-
saira” - idézve Nagy Kdaroly professzort (ELTE).

A megnyit6 alkalmaval kertlt sor a 2004. évi Mikola-djj
atadasara, amelyet eddigi eredményes munkaja elismeré-
seként FULOP VIKTORNE mosonszentmiklosi és HORVATH-
NE FAZEKAS ERIKA szegedi fizikatanar kapott. Ebben az
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Az ankétot Csdkdny Antalné, az Altalinos Iskolai Oktatasi Szakcsoport
elnoke nyitotta meg.

évben mar 6t6dik alkalommal ker(lt dtaddsra az Oveges
Jozsef-érem, amelyet az idei verseny gyGztese, SZIRMAI
PETER (Kisvdrda) nyolcadik osztdlyos tanuld és tandra,
MONUs TIBOR vehetett at.

Az Gnnepélyes szavak utdn Németh Judit akadémikus
A vildgegyetem fejlodése cimmel tartott szemléletformalod
elGadast, amellyel a kozmologia ,fiatal tudomanyanak”
rejtelmeibe vezette be a hallgato6it a vilagrol kialakult is-
meretek fejlédési folyamatanak dont§ lépéseit felvillant-
va egy-egy kimagaslo egyéniség megemlitésével Arisz-
tarkhosztol, Kopernikusz, Galilei, Kepler, Newton, Ein-
stein €s Hubble tevékenységén it Gamowig és Wilsonig.
A folytonossag jegyében arrdl is szolt, mely tertleteken
varhat6 attorés, és milyen iranyokban folynak el6rehala-
dott kutatasok. A tennivaldk fontossigit azzal a ténnyel
is alahtzta az ELFT elnoke, hogy a tanitds soran mar az
altalanos iskolds korosztalyban is tudatositani kell: a fizi-
ka sem lezart tudomany, mindig vannak nyitott kérdések,
amelyek megfejtése a novendékekre var, akik Gjabb kér-
déseket talalnak majd.

A nap misodik elGadidsat Janszky jozsef A fizika jele-
ne és jovdje cimmel tartotta. Az eldadas szinte az el6z6
téma folytatasa, kiegészitése volt. A fizika fejlédése és
forradalma nemcsak a tudomany régi paradigmait val-
totta fel Gjakkal, hanem 4j természetszemléletet is létre-
hozott. Két nagy kérdés vonul végig: az egyik a tér és az
id6 természetének, a masik az anyag felépitésének a
kérdése. Az elsG az abszolut és a viszonylagos, a maso-
dik a folytonos és a nem folytonos kategoridinak konf-
liktusat hordozza. Az els6bdl sziletett a relativitiselmé-
let, a masodikbol a kvantumelmélet. A kvantumelmélet
az emberiség legnagyobb intellektuilis kalandja, amely-
6l nehéz eldonteni, hogy dldas-e vagy atok. A kvan-
tummechanika, 1ézerkémia, szupravezetés terén elért
eredmények ismertetése mellett, latvinyosan illusztralt
Ujdonsdgokat lattunk, hallottunk még a nanostruktirak,
nanotechnoldgia, nanoelektronika kutatasi tertleteirdl,
varhato jovéjérdl.

Szoba kertltek a legfrissebben felfedezett anyagszer-
kezeti alapelemek és az Osszetett hadronok is, igy egye-
bek kozott a pentakvarkok is. Megtudtuk tovabba, hogy
a nanotechnologia olyan tervezési és épitkezési elvek,
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eljarasok és modszerek Osszessége, amelyek segitségével
az atomi szinten, nanométeres méretd objektumok épité-
se, létrehozasa vilik lehetévé. A nanotechnologia az a
teriilet, amely a mindennapi életiinket teljesen atformal-
hatja, és amelyen elmosodik a hatdrvonal az €16 és élette-
len kozott. A XXI. szazadban az idegtudomanyok fejlédé-
se elérte azt a fokot, ahol a modellek egzaktsiga mar
lehetéveé teszi a neuromorf eszkozok elkészitését és egy-
ben az ember mint kommunikator és informdciofogyasz-
to kognitiv képességeinek figyelembevételét.

Egy masik fontos tertiletrdl szolt még az elGado, amely
fontos lehet az emberiség sorsa szempontjabdl, a magfi-
zi6r6l. Ha nem sikertil megoldani az ellendrzott fazios
energiatermelést, a XXI. szizad egy nagy energiavalsag
évszazada lehet, hiszen kortilbeliil 6tven év alatt elfogy-
nak a jelenleg hasznalt energiahordozok. A jové beldtha-
tatlan fejlédési titemét és iranyat is volt hivatva ez az el6-
adas érzékeltetni.

Folytatdasként a fenti gondolatok kissé mas aspektus-
bol valoé megkozelitése kovetkezett Toth Nelli és Kardos
Péter el6adasaban, akik az Energia Klubot és a tSlik be-
szerezhetd, gyerekeknek sz0l6 oktatoprogramjaikat mu-
tattak be. Az Energia Klubot 1991-ben tiz magyar kornye-
zet- és természetvédelmi szervezet hozta létre, és 1995-t61
Energia Klub Kornyezetvédelmi Egyesiilet néven 6nallo,
kiemelkedSen kozhasznu szervezetként van bejegyezve.
Célja az energiatermelés és az energiafelhasznalds kor-
nyezeti és tarsadalmi problémainak minimalizalasa. En-
nek érdekében olyan fenntarthat6, atomenergiamentes
energetikai rendszer létrejottét timogatja, amely decent-
ralizalt, diverzifikalt és a legkisebb koltség elvén nyuszik.
Céljai megvalositasa érdekében leginkabb az energiapoli-
tika, a klimavédelem, az energiahatékonysag, a megajulod
energiaforrisok, az atomenergia, valamint a globalizacio
kritikdja teriletén tevékenykedik. Szemléletformalassal
probalnak mindenkit radobbenteni, hogy ,Apro, kis lépé-
seket tebetiink azert, hogy kisebb legyen az o6kologiai
labnyomunk a Foldon. Az els6 fontos lépés, hogy infor-
mdciot szerezztink a Rériilottiink lévo vildgrol annak tu-
databan, bogy milyen bonyolult folyamat a szén kordabol
atlépni a Nap jovojebe.”

Fontos cél a kornyezettudatos, energiatakarékos gaz-
dalkodas mikro és makro méretekben, ami nemcsak koz-
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vetlen anyagi haszonnal jar, de a kornyezetszennyezést is
csokkenti. Szinte minden emberi tevékenység tiveghaz-
hatdst gazok kibocsatasaval jar. Bolygonk lakhatosaga-
nak egyik alapja az egyensulyban tartott iveghazhatas-
nak koszonhetS viszonylag allando atlaghémérséklet és
éghajlat. Foldink éghajlata nagyon érzékeny, Osszetett
rendszer. Annak érdekében, hogy elkertljik a katasztro-
falis méretd éghajlatvaltozast, nemzetkozi szintl Osszefo-
gasra, nemzeti szintd elkotelezettségre és konkrét 1€pé-
sekre van sziikség. Ilyen konkrét 1€pés lehet az a bemu-
tatott oktatasi segédanyag, amely plakatokat, feladatlapo-
kat és a 11-15 évesek életkori sajatossagaihoz illeszked6
konkrét tevékenységek szervezéséhez késziilt oktatocso-
magot tartalmaz. Hatékonyan segiti a természeti jelensé-
gek és folyamatok jobb megismerését, a kornyezettuda-
tos nevelést.

Nagy varakozas el6zte meg a Szabo Gabor, az ELFT
fétitkara altal vezetett forumot, amelyen az Oktatasi Mi-
nisztérium megjelent képviselGihez mar elézetesen lehe-
tett kérdéseket intézni. Az OM képviseletében Szentirmai
Lasz6 f6osztalyvezets A taniigyiranyitas aktualis kérde-
sei cimmel tartott tdjékoztatod elGadast a tudasvaltas jel-
lemzGirdl, a paradigmavaltasrol, a taniri szerep valtoza-
sair6l, az EU lisszaboni stratégidjarol.

A hallgatosag érdeklédéssel fogadta a XXI. szazadi
tandrmodellrd] felvazolt jellemzdket: 6 az, aki a tuddsala-
pu tarsadalomban informacidmenedzserként tars az élet-
hosszig tart6 tanulashoz szikséges képességek, kompe-
tencidk kialakitdsaban, fejlesztésében. A fejleszteni ki-
vant, szitkséges kompetenciak pedig: az intelligens tanu-
las, digitdlis frastudas, problémamegold6 készség, kom-
munikaciés készség, szociilis és életviteli készségek.
Karsai Laszlo, az OM fGosztalyvezetS-helyettese is be-
kapcsolodott a forumon felmeriils kérdések megvitatasa-
ba. Az el6zetesen Osszegyjtott, konkrét kérdésekre adott
— olykor tal diplomatikus, vagy ,hivatalos” — valaszok,
beszédek nem nyugtattdk meg maradéktalanul a fizika
egyre szUkilé mozgasteréért aggddo résztveviket.

Az ELFT Altalinos Iskolai Oktatdsi Szakcsoportjinak
szervezeti életében fontos eseményre kertlt még sor
ezen a napon, amikor taggytlés keretében a Szakcsoport
vezetGsége személyenként beszamolt a tagsagnak az el-
mult éves tevékenységérdl. A jelen 1évs tagok pedig
megfogalmaztak, miben kérik a vezet&ség, a Tarsulat se-
gitségét. A Szakcsoport hagyomanyossa kivanja tenni az
ilyen nyilt parbeszédet a tagsaggal.

A kovetkezd nap az alternativ pedagogidk, alternativ
iskolak bemutatkozasa jegyében telt, az elsé jelentds ak-
kordként Vekerdy Tamds Intézmény? Tanterv? Tudo-
many? Gyerek? cimi nagy vl elGaddsa hangzott el.
Ebben féként a pedologiardl és a Waldorf-iskolarol esett
sz0 osszehasonlitasban a mai magyar valosaggal. , A mai
magyar iskola kudarcra szocializal, ... Nalunk a tanu-
ok kozétti tarsadalmi kiilonbség évrdl évre nd.” Ezek
okat abban latja az el6add, hogy mi, pedagogusok siet-
tetjilk a fejlédést. Nem engedjiik, hogy a gyerek sajat
egyéni Utemében haladjon el6re a tudas megszerzésekor.
Igy a tanultak nem tudnak osszedllni egységes egésszé.
, Olyan tanuldsi szitudciokat kell teremteni, abhol a tanu-
lo »megmeritkezhet« az ismeretszerzeés élményében, igy
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biztosan maradando tapasztalatokra tebet szert. Ebben
a munkdban a tandr szerepe elsésorban a szervezés.” —
hangsulyozta Vekerdy professzor.

Ezt kdvetGen konkrét iskolai programokrol szamoltak
be ott tanitd szakemberek, mint a solymari Waldorf Isko-
1abol Karkus Otto a naluk folyo fizika- és kémiatanitas
témdit ismertette, Somogyi Agota pedig a természettudo-
manyok integrilt oktatisat mutatta be kooperativ cso-
portmunka szervezésével, ahogyan azt a Kozgazdasagi
Politechnikumban csinaljak, ktlon blokkokban. Ebbe a
sorba illeszkedett a Toth Laszlo 4ltal bemutatott digitalis
segédanyag, amely a fizikatanitas hatékonysagat novel-
heti az érdekes kisérletekkel és szimuldciokkal.

A kovetkezS napon els6ként Pongrdcz Ldszlo, az
OKEV f&igazgato-helyettese adott tajékoztatot a 2003-as
orszagos kompetenciamérés hatterérdl és tapasztalatairdl.
Hallottunk arr6l, hogy az utoébbi években megvaltozott a
nyolcadikosok tovabbtanulasi irinya. A kozépfoka okta-
tas az utébbi években tomegessé valt. Evrdl évre tobben
(ma midr 75%-ban) jelentkeznek gimnaziumba, illetve
szakkozépiskolaba. Ma mar olyan tanulok is ilyen intéz-
ményekbe jelentkeznek, akik korabban tanulmanyi ered-
ményiik miatt erre nem batorkodtak. Ugyanaz és ugyan-
gy nem tanithaté ma, mint amikor a nyolcadikosok alig
45%-a tanult érettségit adod kozépiskolakban.

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy Magyarorsza-
gon az iskolak kozotti teljesitménykiilonbségek nagyok,
de egy-egy iskolan belil lényegesen kisebbek. (Skandi-
ndvidban ez forditott tendencidt mutat.) A bemutatott
tablazatokbol és diagramokbol megallapithato, hogy az
élmezGny tigabb lett, és a gyengék lemaradasa nétt. A 9.
évfolyamon csokkent a tanulok teljesitménye, a mért
tanulok 10-15%-a minimumszint alatt teljesitett. Nem
megnyugtatd, de érdekes adat, hogy a matematika meg-
értése és a szovegértés eredményei milyen szoros korre-
laciot mutatnak. Az 5. évfolyamon a konkrét adatok sze-
rint a muveleti szintek feladattipusonkénti eredményei a
reproduktiv szinten a legjobb, integrativ szinten mar
gyengébb, és kreativ szinten a leggyengébb. 9. évfolya-
mon vizsgalva ugyanezeket a szinteket, megallapithato,
hogy n6 a kulonbség a harom feladattipus eredménye
kozott. Fizikatanitisunk szempontjabol fontos informa-
ci6, hogy 9. osztalyban a tanulok 61%-a érti és tudja al-
kalmazni az egyenes aranyossagot és 41%-a a forditott
arinyossagot. A PISA-méréssel dsszhangban az is kide-
riilt, mennyire nem tudjak alkalmazni a tanultakat. A ko-
vetkeztetés egyértelmd: olyan tanuldsszervezéssel kell
eredményesebbé tenni az oktatast, amely a tanuloknak a
gyakorlati életben hasznosithat6 tudasat eredményezi.

Magaval ragadta a hallgatosag figyelmét Fodor Ist-
van, az Ericsson Hungary Rt. vezérigazgatdja Mit vdr
ma a tarsadalom és a gazdasag az iskolatol? cimmel
tartott, szokatlanul temperamentumos elGadasa. A gaz-
dasagi szakember racionalitisival szembesitette a peda-
gogushallgatosigot a hétkoznapi gyakorlat valds Ossze-
fuggéseivel. A vilagot a gazdasagi élet (a pénz) vezérli,
ezért novelni kell a versenyképességet. Maholnap meg-
szinik az egy egész életre sz0l0 szakmak presztizse,
érvényessége, a munkamoral atalakul, mas emberi érté-
kek kertilnek elStérben. Olyanok, mint hatékonysag,
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fejlédSképesség, kezdeményezSkészség, kreativitas,
képzelGerd, sebesség (gyorsasag a valtoztatdsban). A
fejlédés sikere nagymértékben fiigg a tirsadalom, a
cégek és a pedagogusok egytittmikodésétsl. A felgyor-
sult fejlédési ttemd vildgban a tudas Gj szerepkorben
jelenik meg. ,A tudds gazdasdagi hatalom, tehdt az ok-
tatasnak is »be kell szdallni< a megujuldsba. Kérdeés,
bogy a melletttink szaguldo vonatra fel tudunk-e szall-
ni? Valasz: igen, de abboz nekiink is fel kell gyorsuini,
ami csak teljes tarsadalmi osszefogdassal megy. A fejlo-
des lehetosége a tuddsintenziv technologiakban rejlik.”
Ez lehet szamunkra is egy kitorési pont. Az oktatasi in-
tézmények feladata az erGs alaptudas biztositasa, a ké-
pességfejlesztés, elsGsorban a tanuladsi képességek fej-
lesztése, a nyelvtudas, a fegyelem, az igényesség, a mo-
tivaltsag, a kommunikaciés képesség, az erkolcs és az
etika alapjainak lerakdsa. Nem az szamit, hogy mit tanit
az intézmény, hanem hogy milyen képességekkel hagy-
jak azt el a fiatalok. A pénzligyi, gazdasigi vagyon
ugyanis egy rossz dontéssel pillanatok alatt eltiinhet, de
az intellektualis vagyon egy életre szol, maradando,
folyton gyarapitani lehet és kell. Az emberiség jovGje
jobban fligg a tudastol, mint a pénztSl. Az informacios
tarsadalomban a fejlédés kiteljesedésével a technologiai
forradalom és az Internet hatisara leomlanak a kommu-
nikacios hatdrok. A nagy valtozasokat hoz6 globalizicio
folyamataiban sem szabad feledni, hogy ,A4 sivatag és a
z6ld kert kozott nem a viz a kiilonbség, hanem az em-
ber!” Uj szemléletre van sziikség: az utinzison alapuld
sorozatgyartas helyett a mindig jobbra, tokéletesebbre
torekvés, az atlagosat a kivalonak kell felvaltania, a szo-
kasosat a dinamikus, a tomegeset pedig a specifikus.
Minderre eklatins példaval szolgalt maga az el6ado,
megkap0 stilusban, lendiiletesen kifejtett, magvas gon-
dolataival. ,Embert probdlo feladat volt kévetni.” — fo-
galmazott az egyik hallgato. Az el6ad6 nagyon meggys-
z6 volt, véleményét gondosan, hatirozottan alaitamaszt-
va el tudta fogadtatni. Tomeges igény jelentkezett, hogy
az eladds anyaga legyen hozzaférheté nyomtatott vagy
elektronikus formaban is. Az el6ado a nyar folyaman az
ankét szervezdinek rendelkezésére bocsitotta az els-
addson hasznalt didkat.

Némileg pihentetébb volt ezt kovetSen Radnoti Kata-
lin el6adasa, amelyben A fizikai fogalmak kialakuldsa
cimmel adott részletes, didaktikus példakon keresztiil
végigvezetett ismertetést. Az elGado szerint a fizika nép-
szerttlenségének egyik oka, hogy idGhiany miatt gyakran
csak a letisztult végeredményt mutatjuk be a tanitas soran,
és nem jarjuk be a tanulokkal azt az utat, amelyen végig-
haladva az adott elmélet megsziletett. Ez a genetikus Gt
pedig lényegesen tobb sajat élményt tartogat, ami nem-
csak hogy maradandobba teszi az ismereteket, de példat
szolgaltat az ismeretszerzés egy lehetséges modjira. A
heliocentrikus vilagkép kialakuldsanak bemutatisa tény-
anyagiban remélhetdleg egy fizikatandrnak sem jelentett
Gjat, de mint természettudomanyos megismerési modszer,
nagyon szemléletes reprezenticioként szolgalt. Szemlé-
letformalo, didaktikai funkcioja is volt a bemutatott pél-
danak részben azzal, hogy a fizikatorténet felhasznilasa,
felidézése motivalo eszkoz is, részben pedig azzal, hogy
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JO tudni a tanuloknak arrol is, hogy bizony voltak téve-
dések, és voltak szerencsésen egybees6 véletlenek, ame-
lyek segitették az emberiség okosoddsdt.” - flizte hozza az
egyik résztvevé.

Nagy érdekl&dést mutatott a hallgatosag a Szombathe-
lyi Berzsenyi Daniel Foiskola Fizika Tanszéke altal készi-
tett film irint. Sokan mondtak kdszonetet a film elkészité-
séért és a hozzdjutas lehetGségéért. A tudomanytorténeti
események felidézésének szenzacids példaja volt ugyanis
a Guericke életét, munkdssagiat és a Magdeburgi félte-
kékkel végzett kisérletet Gjra bemutato film is.

Zatonyi Sandor a t6le megszokott igényességgel és
precizitassal 0sszegyjtott érvrendszerrel igyekezett meg-
gy6zni hallgatdsagit, hogyan lehet az adott helyzethez
(szdkuls idSkeret, valtozo kovetelmények) alkalmazkod-
va és azt kihasznalva eredményesen dolgozni. A fizikai
ismeretek gyakorlati alkalmazdsai cimi elGadasiban a
modern technika vivmanyait mutatta be olyan szempont-
bol, hogy mennyire sugalljak a fizika fontossigat. Hang-
sulyozta, hogy mennyire hasznos és mozgositd ereji a
gyerekek mar meglévé tudasara épiteni. Kornyezetink-
ben gyakran talilkozhatunk nem szokvinyos adatokkal,
amelyek szakszer( elemzése is érdeklddést felkeltS lehet.
Modszertanilag egységes rendszerben gyujtotte egy cso-
korba az alkalmazas ktlonféle szintjeit és lehetGségeit:

1. gyakorlati alkalmazas mint didaktikai feladat (az
alkalmazds az ismeretek felhasznildsara épuls tevé-
kenység),

2. a fizika eredményeinek gyakorlati alkalmazasai (a
felhasznalasokkal valo megismertetés),

3. kisérletek (4j technikai megoldasokra) az alkalma-
zas fazisaban,

4. példak a fizika gyakorlati alkalmazisaira. Kilon
kitért a fizika oktatdsan belll az alkalmazasi szintekre:

a) a jelenség megnevezése,

b) a befolyasolo tényezdk felismerése,

©) ajelenség magyarazata,
€s a megismerteleés szintjeire:

a) az eszkoz, gép mikodési elve,

b) az eszkoz, gép egy-egy fizikai sajatossiga,

o) ,racsodilkozas” egy-egy korszerd fizikai alkalma-
zasra.

A nagyon attekinthetd, kovethets diaképek anyaginak
mindig nyomatékot adott az orszagos reprezentativ méré-
si eredmények éppen aktudlis adatainak felidézése. Igy
kertlt szoba az ,iskolai tudas” és a  hasznosithato tudas”
kozotti tartalmi kiilonbség is, amire szintén szolgaltatott
konkrét mérési eredményeket az eldad6. Videofilmmel
szinesitett példat is lathattunk a tanult fizikai ismeretek
érdekes gyakorlati alkalmazisara.

Ebben az évben 14. alkalommal kertilt megrendezésre
a tizennégy éves didkoknak kifrt Oveges Jozsef Orszigos
Fizikaverseny. Ebbdl az alkalombol Berkes Jozsef, az or-
szagos versenybizottsig elndke szamolt be a verseny
néhany érdekes feladatarol és a verseny tapasztalatair6l.
Az elmult években jelentGsen megvaltozott a fizika tan-
targy tarsadalmi megitélése, a kozoktatas korilményei és
a fizikaval szemben timasztott kovetelmények. Ennek
kapcsin a versenyek szervezésének formai és tartalmi
lehet&ségei is megvaltoztak, illetve valtoznak a jovében
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is. Egyre tobb gondot jelent a verseny realis tartalmi kere-
teinek meghatirozasa éppen gy, mint a zavartalan lebo-
nyolitds anyagi feltételeinek elGteremtése. Ugyanakkor ez
a verseny a hazai tehetségnevelés nagy lehet&sége volt,
és reményeink szerint marad is, a megvaltozott verseny-
rendszerben is.

Az ankét sordn tajékoztatd hangzott el egy masik, te-
hetséges ,kis fizikusok” szamara szervezett orszagos fizi-
kaversenyrdl is. Jarmezei Tamadas ismertette az altala évek
ota szervezett Jedlik Anyos Fizikaverseny céljait és ta-
pasztalatait, néhany kedves gyerekmunkaval fiszerezve
mondandojat.

A XXVIII. Altaldnos Iskolai Fizikatandri Ankét zaro-
napjan kertlt sor Siikdsd Csaba nagy érdeklGdésre sza-
mot tart6 eléadasara Aromenergia-termelés és Az atom-
energia kockdzatai cimmel. Az atomenergia napjaink
vitatott kérdései kozé tartozik. Vannak lelkes hivei és
eskidt ellenségei. A vita gyakran érzelmi alapon folyik,
a tények néha hattérbe szorulnak. A fizikatanarok sze-
repe és felelgssége kiilonosen nagy a kozvélemény-for-
malasban, hiszen 6k (mi) nyujthatjak a folyamatok meg-
értéséhez sziikséges, egzakt természettudomanyos alap-
ismereteket, amelyek eleve eloszlathatjdk az esetleges
tévhiteket, és biztos kapaszkodot jelenthetnek a szélss-
séges tarsadalmi vitdkban, az érvek és ellenérvek harca-
ban val6 eligazodasban.

A BME Nukledris Technika Tanszék tanszékvezetGje
bebizonyitotta, hogy lehet fontos, komoly, mély dolgok-
6l érdekfeszitGen, kozérthetGen beszélni. Nagyon vila-
gos és érthetd, abrakkal illusztralt elGadasban mutatta be
a maghasadds és lancreakcio feltételeit és szabalyozasi
lehet&ségeit, majd az atomreaktorok szerkezetét, miko-
dését és az atomerémuvek biztonsagi tényezsit. Vilagos-
sa tette, hogy miért nem valhatnak bizonyos reaktorok
atombombavi semmilyen korilmények kozott sem.

Kiemelte az el6ad6 az atomenergia-termelés elényeit:
a nyersanyaga koncentralt energia(forras), olcso a szalli-
tasa, kornyezetbarat: nem keletkezik tiveghazhatast no-
vel§ gaz, az erémd foldrajzi adottsagoktol fuggetlentl
telepithetd.

Foglalkozott az atomenergia-termelés jarulékos prob-
léemaival is: hogy az radioaktiv hulladék keletkezésével
jar, amelyet gyUjtenek, feldolgoznak és szigora biztonsa-
gi kovetelmények szerint tarolnak, védve az embert és a
kornyezetet. A radioaktiv hulladék kezelése ma mar tech-
noldgiailag megoldott. Az eladds masodik részében az
atomenergia kockazatair6l hallhattunk. Az el6ad6 szem-
leletes és meghokkentd példakkal érzékeltetett olyan
fogalmakat, mint kockazat, sugarzas, biologiai hatisok. A
kockédzat mérési lehetSségeirdl, arrdl, hogy hogyan lehet
mérGszamot rendelni a kockdzathoz. Konkrét adatokkal
alatamasztott informaci6i folyamatosan fenntartottak a
hallgatosag érdeklddését. Megismerhettiink néhany mod-
szert, amelyek segitségével csokkenthetSk a kockazatok.
Sz6 esett a radioaktiv sugdrzasok eredetérdl és kockaza-
tair6l, az emberre gyakorolt hatasairdl is.

A napjainkban is foly kisérletek reményt adnak arra,
hogy az emberiség egy Gj energiatermel$ eljards és be-
rendezés birtokaba jut, amely el6nnyel fog rendelkezni
az atomreaktorral szemben. Nem termel radioaktiv mel-
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lekterméket, amely kornyezetszennyezédéshez vezet. A
fazios reaktorok kiépitése irinyaban tett erdfeszitések a
fizika egészen Uj dgait fejlesztették ki. (Remény van arra,
hogy az el6adas teljes anyaga kiilon cikk formajaban
hozziférhetd lesz.)

A tandri ankétokon évtizedek oOta rendeziink kisérleti
bemutaté mthelyfoglalkozasokat és kidllitisokat is olyan
szereplSkkel, akik gyakran a legmindennapibb eszko-
zokkel allitanak el6 egyéni otletekkel nem mindennapi
jelenségeket, végeznek el egyszerd kisérleteket, vagy
mutatnak be 4j eszkozoket, modszereket.

Mihelyfoglalkozasokrol

Csakany Antalné el6adasaban a kerettantervhez illeszked6
7. és 8. évfolyam szamara készilt tankonyveiket, munka-
fuzeteiket mutatta be, és alkalmazasukhoz adott praktikus
modszertani tandcsokat. Az oktatds megviltozott korilmé-
nyeire és kovetelményeire hivta fel a kollégak figyelmét.
Szolt azokrdl az Gj modszerekrdl, melyekkel tobbé-kevés-
bé megdrizhetSk az oktatis hagyomanyos értékei a jelen-
tdsen csokkent orakeretek kozott is.

Lévainé Kovdcs Roza bemutatta a 10 éve folyd Miin-
chausen baro és a pogdcsads versenyt, amelyen évrél év-
re kortilbelul 1500 dltalanos iskolds vesz részt lelkesen.
Ok még élvezettel foglalkoznak a fizikival, szeretik a
targyat.

Kaity Kdrolyné az ismeretszerzés hatékonysaganak
projektmodszerrel torténd novelését mint a fizikatanitas
egy lehetséges eljarasat mutatta be. Annak esélyét is fel-
villantva, hogy a tanulok kozotti killonbségek is csok-
kenthetSk azaltal, hogy fokozodik a tanulok érdeklGdése
a tantargyi tartalom és a hétkoznapi élet jelenségei irdnt.
A projektmoddszer a tanulok ismereteire épitve sajat tevé-
kenységeibdl és tapasztalataibol indul ki. A tananyagot
tobb kisebb egységre — projektre — bontja, amelyek ko-
zéppontjiban egy-egy gyakorlati természet(, a minden-
napi élethez kapcsolodd probléma all. Ez a tanuldsszer-
vezési modszer az egylttmikodésre épit mind a tarsak,
mind pedig a tanar és a tanulok kozott. Az egyéni tapasz-
talatok meggyGzGek voltak.

Geda Gabor és Vida Jozsefegy készulG digitilis segéd-
anyagot mutatott be, amelyet virtualis kisérletezéshez és
a kisérleti eredmények elemzéséhez lehet hatékonyan
felhasznalni. A felhasznal6 tanuld a program futtatasaval
a mérések eredményeit kiilonbozG formdban rogzitheti,
értelmezheti, kovetkeztetéseket vonhat le belSlik.

Molnar Ldszlo a 8. osztalyos fizika tanitdsaban alkal-
mazando latvanyos kisérleteit az elektromossigtan téma
koré csoportositotta. A bemutatott kisérletek a minden-
napi gyakorlatban jol hasznosithatéak, és csak olyan esz-
kozoket igényelnek, amelyek az iskolai szertairban vagy a
haztartdsban megtalilhatok. A leleményességet olyan
bdjos otlet is illusztrilja, mint a dorzselektromos hatas
kimutatasara hasznalt gyermeklancfi ejtGernyScskéinek
roptetése.

Sebestyén Zoltan bemutatdjaval arra felhivta a figyel-
met, hogy a mindennapi munkankban, kérnyezetiinkben
mennyi helyen vesz kortl bennlinket magnes, és mennyi
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hasznalati eszkoziinknek a lelke magnes. A magneses
mezé tulajdonképpen az ember legjobb segitdje, killono-
sen, ha még a hulladékbdl is elGvarizsolhatd egy-egy
darab kiselejtezett eszkdzeinkbdl (mobiltelefon, floppy-
meghajto).

Kotorman Mibdly foglalkozasan k6zos gydjtémunka-
val kerestiik a kortlottink 1évé targyaknak, Ggymint vo-
nalzo, golyostoll, szem, kréta, ajtd, seprl, pénz, egy po-
har viz stb.-nek a didaktikus felhasznalasi lehetGségeit
egy-egy jelenség szemléltetésére.

Vida Jozsef gyermekkori jatékainkat, a botot, karikat,
csuzlit és egyebeket hivott segitségiil. A sok élményt
nyu;jtod foglalkozason olyan eszkozok kertltek elS, ame-
lyek egy része ismerds a mai gyerekek el6tt is, mig maso-
kat fizikai tartalmuk mellett is érdemes a figyelmikbe
ajanlani, mert veliik mashol mar nemigen talalkozhatnak,
és szorakoztatd idétoltésre is alkalmasak, tovabba fellel-
hets benntk a fizika is. A paletta a cimben felsoroltakon
tal is igen széles: a favocesS, krumplipuska, trambulin,
papirhajo, sarkany, fakutya, nadhegedd, ftzfasip, domi-
no, libikoka fizikajara valo ratalalds, és annak tudatosula-
sa dbnmagaban élmény.

Berkes Jozsef az alig tobb mint 40 éve feltalalt 1ézer-
nek az oktatisban val6 alkalmazasi lehetGségeit vette
sorra az optikai jelenségek bemutatasakor. A lézerfény
tobb vonatkozisban is kiilonbozik a természetes vagy
kozonséges fénytSl, mivel monokromatikus, koherens,
kicsi a divergencia, és bizonyos feltételek mellett nagy
feltleti energiastrtiség érhets el vele. A lézerfény segitsé-
gével élményt és meggy6zG latvanyt adoan mutathatok
be olyan optikai jelenségek, mint a fény terjedése kiilon-
boz6 kozegekben, a geometriai optika alapjelenségei
(fényvisszaverddés, fénytorés prizmikon, lencséken,
sikparhuzamos lemezen) és a hullimoptika.

Molnar Miklostol Esés, stillyedés, lebegés, emelkedés
témaban egész estét betolts kisérletsorozatot lathattunk.
Szamos, gyermekkorbol jol ismert jaték is visszakoszont,
amelyek mint kisérleti eszk6zok alkalmasak az egyes
jelenségek szemléltetésére, és segitséglikkel a tanulok
érdeklsdésének felkeltésére/fenntartasara is. A latott ki-
sérletek nagy értéke, hogy egy résziket a gyerekek onal-
l6an is elvégezhetik, igy még az otthoni tanuldst is segit-
hetik. A nagyon didaktikusan felépitett bemutat6 a kisér-
letek elvégzése mellett a tapasztalatok pontos elméleti
magyardzatit is adta, s6t az 6ndll6 kisérletezéshez prakti-
kus tandcsokat is kaptak az érdekl6ddk.

A zsufolt szakmai napokat kellemes kikapcsolodast
jelentd kulturalis, szabadidés programok zartak szinte
minden nap, amelyek keretében a Karcagi Zeneiskola
tanari zenekardnak hangversenyére, j6 hangulata, zenés-
tincos esti fogadasra, lovaskocsis karcagi tarakra, egy
helyi fazekasmiihelyben és a tizoltdsagon tett laitogatasra
vagy hortobagyi kirdnduldsra és nagyon kellemes, ro-
mantikus estre kertlhetett sor a vendéglatok jovoltabol.

Hagyomanyosan az ankét zar6 rendezvényének része
az eszkozkiallitok értékelése. Ezt a kortltekintd munkat
az Eszkozbiralo Bizottsidg idén is elvégezte. Az ismert
kortlmények kozott kilonodsen elismerésre méltd azok-
nak a megszallott fizikatanaroknak a munkdja, akik a
sajat maguk altal tervezett és készitett kisérleti eszk6zo-

A FIZIKA TANITASA

Hagyomany az ankéthoz kapcsolodo eszkozkiallitds.

ket bemutatjak az érdekl6ddknek. Idén négy lelkes kialli-
t6 fizikatandr munkaja, egyéni oOtlete valt kozkinccsé.
Mindannyian — a kiallitott anyagaik hasznosithat6saganak
aranyiban — targyi, anyagi jutalomban, elismerésben ré-
szestltek.

Nagyon hasznos szolgilatot tesznek az ankétokon
rendszeresen megjelend/kiallitd tankdnyveket, taneszko-
zoket és oktatasi segédeszkozoket gyartd, forgalmazo
cégek is, amelyek ,él6ben” mikodés, hasznalat kozben
mutatjak be druikat’. Igy voltak jelen a tankonyvpiac
jeles képvisel6i koziil a Nemzeti Tankonyvkiado, a Moza-
ik Kiado, Typotex Kiado és a Dinasztia Kiado, valamint a
taneszkozgyartok kozill a Taneszkoz Kft.,, a Laborker
Kft., az ITE Kft., a Biokalderoni és a Melo-diak Tanesz-
kozcentrum.

Az ankét zarasa bensdséges hangulatban és a koszonet
jegyében zajlott. Csakany Antalné, a Szakcsoport elnoke
elismeréssel mondott koszonetet a gondos elGkészitésért,
az alapos felkészulésért minden kozremikodének, els-
adoknak, kiallitoknak, foglalkozasvezetSknek. ,, Nagysze-
rii volt az is, hogy az eloaddsok nem izolaltak, hanem
szinte egymdshoz kapcsolodok voltak.” — idézte az egyik
hallgatot. Kiemelt koszonet illeti a helyi segité szervezs-
ket, az ELFT helyi csoportjanak aktivistait, akik gondos
elokészité munkaval igyekeztek zavartalan kornyezetet
teremteni a tandcskozdshoz és mindent megmutatni a va-
rosbol és kornyékérsl. Elmondhatd, hogy hossza ideje
nem volt ilyen csaladias, baratsagos hangulatd, tartalmas
ankétja az dltalanos iskolai fizikatanaroknak.

Oszinte 6romét fejezte ki az elnokasszony, mivel az
egész rendezvény alatt folyamatosan a résztvevek elége-
dettségét tapasztalta. Ennek persze a program gazdag tar-
talma mellett f6ként a hazigazdak hatartalan vendégszere-
tete, szivélyes gondoskodisa adott kell§ alapot. Amit Lé-
vainé Kovacs Roza és Kovdcsné Kerekes Katalin csaladtag-
jaival és lelkes csapataval az 6t nap alatt és az ankétot
megel6z6 idében értiink és érdekiinkben tettek, azt valo-
ban nehéz néhiny szoval vagy egy csokor virdggal elis-
merni, megkoszonni. Minden résztvevs azt érezhette (és
élvezhette), hogy egész Karcag magaénak vallotta a Fizi-
kataniri Ankétot és egész Karcag vendégei voltunk.

Koszonjik Karcag, hogy ott lehettink!

Jubdsz Nandor, Szeged
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

ORVOSI KEPALKOTO ELJARASOK TII.

Ebben a cikkben az orvosi képalkoto eljarasok koztl a
tomografikus modszereket targyaljuk. Az el6z6 részben
(Fizikai Szemle 2005/2, 83. o.) lattuk, hogy a hagyoma-
nyos rontgenfelvétel egy arnykép, tehat a vizsgalt test
egy adott iranybol valo vetiilete. Azonban testiink a tér
mindhdrom dimenzidjaban kiterjedt, igy pontos leirdsara
nem elégséges egy vettilet. Ezt a problémat érzékelteti az
1. abra. Jol, lathatoé hogy kiilonb6z6 iranyokbol nézve
mas és mds arnyképet kapunk. Visszatérve a rontgenfel-
vételhez azt mondhatjuk, hogy egy felvételbdl nem tud-
juk meg, hogy az arnyképrészlet a vetités irinydban mi-
lyen ,mélyen” helyezkedik el. Tehit nem ismerjiik a szer-
vek haromdimenzios (3D) elhelyezkedését és alakjat. Sok
esetben ez igen fontos lenne. Ennek potlasira gyakran
két kiilonbozs szoghdl is készitenek hagyomanyos ront-
genfelvételt, ami sokat segit, de ez a megkozelités sem
eredményez pontos 3D képet a vizsgalat targyarol. A
tomografikus eljarasok ezt a hidnyt potoljak azzal, hogy
egy részletes 3D térfogati képet nyUjtanak a vizsgalt terl-
letr6l. Hogyan? Az egyszerlség kedvéért induljunk ki
ismét a rontgensugarzdssal valo felvételkészitésbdl. For-
gassuk kis lépésekben (ez tipikusan néhany fok) a tar-
gyat (ami jelen esetben a paciens), minden egyes szogal-
lasban készitlink egy arnyképet, ekkor mar el tudjuk
képzelni, hogy a sok kilonbozé nézetbeli képbdl meg-
hatdrozhato a test térbeli pontos alakja, felépitése. Persze
csak ugy ranézésre nehéz lenne felrajzolni a sok kép
egyesitését, szZamitogép segitségével azonban, megfelel§
algoritmusokat felhasznalva, megkaphatjuk a test 3D tér-
fogati képét. A gyakorlatban a felvételkészités nem ugy
torténik, hogy a teljes testr6l készittink filmre arnyképe-
ket, hanem rétegekre bontjuk a testet, és az egyes réte-
gek rajzolatat hatarozzuk meg kiillon-kiilon, majd ezeket

1. dbra. Egy haromdimenzios testet kiilonbozé irinyokbdl nézve mas
és mds alakot latunk. A valodi haromdimenzios alakot csak sok irdny-
bal felvett képek alapjan tudjuk rekonstrudlni.
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egyesitjik egy 3D képpé. Egy tipikus elrendezést mutat a
2. dbra. A test egyik oldalan helyezkedik el a rontgenfor-
ras, vele szemben, a tdloldalon szorosan egymas mellett
rontgendetektorok sorozata. A forrasbol a detektorokhoz
htzott egyenesek mentén halad a rontgensugarzis. Ezek
az egyenesek egy sikot feszitenek ki. Erre a sikra merdle-
ges tengely korul forgatjuk a detektor-rontgencss egytit-
test, és sok szogillisban felvessziik a testen 4thalado
rontgensugirzas intenzitasat. Egy-egy ilyen  korfelvétel-
bal” meghatarozhatd az adott sikban az anyageloszlas,
tehat a kiilonboz4 szervek egy-egy metszete, kétdimenzi-
0s (2D) képe. Egy korforgds utan a detektor—rontgencsé
egylittest a forgastengely irdnyaban egy picit tovabblép-
tetik, és egy kovetkezd szelet képét készitik el. Igy halad-
va a teljes vizsgalni kivant teriletet végigmérik, és a 2D
szeletekbdl egy 3D képet rakhatunk Ossze. Egy tipikus
2D szeletet és szeletsorozatot latunk a 3. dbrdn.

A tomografikus modszer lényege tehat az, hogy egy-
egy 2D szelet szerkezetét hatirozzuk meg a kilonbozs
iranyokban val6 intenzitasméréssel, és ezekbdl rakjuk
Ossze a teljes 3D képet. Természetesen a modszer nem-
csak rontgensugarzassal mikodik, hanem minden olyan
sugarzassal, amely esetén az athaladd probanyalibhoz
hozza tudunk rendelni egy iranyt (egy egyenest) és
ehhez egy intenzitast, amely aranyos az egyenes mentén
az adott probanyaldb elnyelésével (abszorpcidjaval) vagy
kibocsatasaval (emisszidjaval, forrasstriségével). Az els§
esetre j6 példa az emlitett rontgentomografia, mig a ma-
sodikra a pozitronemisszids tomografia (PET).

Ennél a modszernél egy nem stabil izotop bomlasakor
kibocsatott pozitron elektronnal val6 talalkozisakor kisu-
garzott fotonokat detektiljuk. A pozitron egy antianyag-

2. dbra. Rontgentomografikus mérési elrendezés vazlata. A pontszerd
forrasbol kiinduld sugarak a testen keresztiilhaladva és egy résziik el-
nyel&dve érkeznek a detektorokba. A minden irinyban mért intenzitas-
eloszlasbol vissza tudunk kovetkeztetni egy szelet anyageloszlasara.

rontgencsd
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térfogati képelem

3. dbra. A szeletelés elve. Jobb oldalon egy szelet szerkezetét latjuk,
ilyenek sokasagabol allitjuk 6ssze (bal oldal) a teljes 3D képet.
részecske, pontosan az elektron antirészecskéje. Amikor
egy részecske és annak antianyag-parja talalkozik, akkor
mindkét anyagi részecske megsemmisiil, és két nagy-
energidju foton sugdrzodik ki egymassal ellentétes irany-
ban (4. dbra). A PET berendezés ezeknek a fotonoknak
a szamat méri. Hogyan kaphatunk ilyen folyamatokbol
egy tomogramot? A pdciens szervezeté€be olyan izotopot
juttatunk, amely bomlasakor pozitront sugaroz ki. Erre
tipikus példa a fluor 18-as izotopja. A fluoratomokat egy,
a cukorral rokon vegytiletben megkotott formaban (flu-
or-dezoxi-gluk6z) adjuk a paciensnek. Ez az anyag igy a
szervezet anyagcsere-folyamatait kovetve olyan helyekre
jut el, ahovd a cukor is eljutna. A kibocsatott pozitronok
szama és igy a masodlagos folyamatban keletkezé foto-
nok szama aranyos a fluoratomok szamaval. Vagyis, ha
egy tomografikus intenzitastérképet vesziink fel, tér- és
idébeli képet kaphatunk az anyagesere-folyamatok lezaj-
lasarol. Ily moédon ez a modszer példaul unikalis lehet-
séget nyujt az agy kilonbozs terlleteinek és az itt lezajlo
folyamatoknak a vizsgalatara.

Végiil a fenti modszerekkel rokon NMR (Nuclear Mag-
netic Resonance) vagy MRI (Magnetic Resonance Imag-
ing) képalkotds alapjait mutatjuk be. Bar e két elnevezés
ugyanazon elvek alapjan mikodd modszereket takar, a
gyakorlatban kilonbséget tesznek kozottik. Ahogy latni
fogjuk, ezen eljarasok a hidrogénatomok valamiféle vala-
szanak detektdlasin alapulnak. Az MRI csak a vizben
talalhato hidrogénre érzékeny, mig az NMR a testben
talalhato Osszes hidrogénre. Ezentdl a rovidség kedvéért
mindig MRI-t fogunk irni, de mindkét modszert értjik
alatta. Az MRI a tomografidk kozil talan a PET-hez van

5. dbra. MRI berendezés vazlata. A mikodés leirasat lasd a szovegben.
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4. dbra. Pozitron—elektron taldlkozds alakalmaval kisugarzodé foton-
par. Esetiinkben a pozitron a fluor 18-as izotopja radioaktiv bomlasabol
keletkezik.

legk6zelebb, mivel itt is forrassirtiséget mériink, de az
MRI-nél az emittalt fotonokat az energia szerint is anali-
zaljuk, és ebbdl a forras helyének egyik komponensét
tudjuk meghatiarozni. A masik két komponenst a ger-
jeszt6 forras és detektor helyének pasztazasaval térké-
pezzik fel. Tehat mi is ebben az esetben a forrds vagy
abszorber? Ismert, hogy egyes atomok rendelkeznek
olyan magneses tulajdonsiaggal, mint az irdnytd, szakki-
fejezéssel, a magneses dipolusok. Egy ilyen dipolust
magneses térbe helyezve arra forgatonyomaték hat
mindaddig, amig az be nem fordul a tér irinyaba. Ha
ebbdl az egyensulyi helyzetbdl kitéritjik a dipolust, ak-
kor az rezegni kezd (vagy 3D-ban precesszal). A rezgés
frekvenciaja ardnyos lesz az alkalmazott tér nagysagaval
(a visszatérits erével). Ha a dipOlus kitérését egy kiilsg,
periodikusan viltozo elektromagneses térrel hozzuk 1ét-
re, akkor a legnagyobb kitérést éppen akkor kapjuk,
amikor a gerjeszt§ tér frekvencidja megegyezik a dipo-
lus sajat szabad rezgésének frekvencidjaval. Tehat, ha
mérjik a gerjeszté elektromagneses hullimokbdl el-
nyelt energiat mint a frekvencia fiiggvényét, akkor kap-
juk a legnagyobb értéket, amikor a dipolus sajatrezgé-
seinek frekvencidjat elérjiitk. A gyakorlatban nem az
abszorpciot szoktuk mérni, hanem az evvel arinyos
emissziot. Ez ugy lehetséges, hogy a gerjeszt6 elektro-
magneses impulzus utdn a kis dipolusok az elnyelt
energidt kisugdrozzak, ezt egy detektorral felfogjuk, és
a jel nagysagat szamitogépben tiroljuk. Egy MRI beren-
dezés vazlatait mutatja az 5. dbra. A két magnes egy
nagy, néhany teslds 4allando irdinyd és homogén magne-
ses teret szolgaltat, amely bedllitja a dipolusok precesz-
szalasinak tengelyét. A gradiens magnesek sokkal ki-
sebb tertiek (néhanyszor 10 millitesla), ezek a feltérke-
pezni kivant terllet kozelében mozognak, és kilonbo-
zG irdnyban hoznak [étre térben valtozo magneses teret.
Ezzel elérhetS, hogy a tér kiilonb6z8 pontjaiban mis és
mis lesz a dipolusok rezgési sajitfrekvencidja. Igy a
nagyfrekvencids gerjesztd, illetve detektdlo tekercsekre
kivalaszthatjuk, hogy milyen térbeli pontrol jott az in-
formaci6. (Ez a bekezdés elején emlitett energiaanali-
zis.) Tehat a gradiens magnesek megfelel6 mozgatasa-
val és a rezgési sajatfrekvencia bedllitdsaval pasztizzuk
végig a kivant térfogatot. Az MRI elénye, hogy a detek-
tal6 atomok (ami tipikusan hidrogén) kornyezete szin-
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tén befolyasolja lokalis terével a precesszilasi tulajdon-
sagait, frekvenciajat, illetve az idébeli lecsengés sebes-
ségét, ezért szovetspecifikus informaciot kapunk.

Mar az el6z6 részben irtunk a kontrasztanyagok szere-
pérdl. A most emlitett modszereknél is hasznalnak ilyen
anyagokat. A rontgentomografianal hasonld kontraszt-
anyagokat hasznalnak, mint a hagyominyos rontgenfel-
vételeknél. Itt szeretnék egy helyesbitést tenni az orvosi
képalkoto eljarasok elsG részében irottakkal kapcsolat-
ban: ott az érrendszer vizsgalatakor hasznalt kontraszt-
anyagokra példaként bariumtartalma vegyuleteket irtunk.
Ez téves volt, a bariumtartalma vegytileteket a bélrend-
szer vizsgalatinal hasznaljak. Az érrendszer esetén jodtar-
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talma anyagot juttatnak a szervezetbe. Az MRI-nél is
sokat segitenek a kontrasztanyagok, itt gadoliniumtar-
talma komplexeket, vagy vas-oxidtartalmt kolloidokat
hasznalnak leggyakrabban. Az MRI-nél hasznalt kont-
rasztanyagok hatasmechanizmusa nem azon alapszik,
hogy lokilisan megnoveljik a protonok (hidrogén)
mennyiségét, ami megfelelne az abszorpcid vagy forras-
erésség novelésének, hanem azon, hogy ezek az anya-
gok valtoztatjak a precesszald hidrogénatomok precesz-
sziojanak lecsengési idejét. Ezt a hatast a detektalo te-
kercsekkel és jelanalizissel érzékelni tudjuk, és hasznil-
hatjuk a kontraszt javitasara.

Faigel Gyula, MTA SZFKI

Sz.G. Gingyikin: TORTENETEK FIZIKUSOKROL ES MATEMATIKUSOKROL

Typotex Kiadd, Budapest, 2003, 449 o.

A konyvben a matematika (és részben a fizika) torténetét talal-
juk meg nagy tudos egyéniségek életének és eredményeinek
bemutatdsin keresztiil. Ahogy a szerzé az el6széban megfogal-
mazza: ,Négy évszazad eseményeirdl lesz sz6, amelyek az eu-
ropai matematika torténete szempontjabol rendkiviil fontos
XVI. szazadban kezddédtek, amikor az antik matematika hanyat-
lasa utan ezer évvel elkezd6dott a matematika Gjjasziiletése.”
(13. 0.) Ugyanakkor azonban nem valamilyen rendszeres, teljes
matematikatorténeti mirdl van sz6 az elmult négy évszazadra
vonatkozolag, mert mint ugyancsak a szerzd irja: ... emlékez-
tetni szeretném az olvasot, hogy nem szisztematikusan megirt
konyvet tart a kezében, hanem olyan cikkvalogatast, amelyet
elsGsorban a matematika irant érdekl6dd didkok és egyetemi
hallgatok szamara irtam.” (8. 0.)

A konyv alapjaul azok a cikkek szolgaltak, amelyek az orosz
Kvant cimd tudomanynépszerlsit§ folyoiratban (amelyet kii-
lonben Amerikaban is kiadtak Quantum cimen) jelentek meg.
A konyvet egyébként szimos nyelvre leforditottik, és Osszesen
— a harmadik kiadas el&szava szerint — mar a nyolcvanas évek
kozepéig tobb mint 6tszazezer példany kelt el bel6le. A magyar
forditis a md harmadik, bévitett kiaddsa alapjan készilt. A for-
ditas tobb magyar matematikus munkaja, hozza az el6szét Ma-
jor Péter irta, aki a konyvet szerkesztette is. A szerz6 maga
egyébként neves kutatd matematikus, aki sokat tett a matemati-
ka korszerd oktatasaért és a tehetséggondozasért Oroszorszag-
ban. Ma az Egyesiilt Allamokban ¢l és dolgozik.

A konyv a XVI. szdzadi matematikusokkal indul: Cardané-
val, Ferroval, Tartaglidval, akik talan fizikusok szimara nem

annyira ismertek, de ezekkel kell kezdeni, mert: ,Az eurdpai
matematika a XVI. szazadban sziiletett Gjja hosszu, kozépkori
téli alma utdn.” ... csak a XVI. szazadban jelentek meg olyan
jelent6s eredmények, amelyek mind az antik, mind a keleti
tudomany szimara ismeretlenek voltak; nevezetesen a harmad-
és negyedfoku egyenletek megolddsai.” (21. 0.)

Ezutin jonnek sorban, idérendben a matematikusok és
koztik a fizikusok. Ezeket — kilondsen a kordbbi szdzadok-
ban — sokszor nehéz igazabol szétvalasztani, bar ma sem min-
dig konnyd. (Lasd példaul a konyvben szerepld utolso tudost,
Roger Penrose-t, aki legalabb annyira fizikus, mint matema-
tikus.)

A fizikusok szamara a Galileir6l és Huygensrol szolo részek
a legérdekesebbek, de ilyen szempontbol példaul természete-
sen a Pascalrol, Eulertdl, Lagrange-rol, Laplace-r0l és Gauss-
rol frottak sem érdektelenek.

Az egyes tanulmianyokban béven taldlunk matematikai
levezetéseket, geometriai szerkesztéseket. Vannak azonban
olyanok, kulonodsen a fizikusok szimdra legérdekesebbek,
amelyekben ilyenek alig fordulnak elS. Azt lehet mondani
végll is, hogy a kdnyv nem a szokdsos értelemben népszert-
sit6, ismeretterjeszts irds. Nagyobb részének élvezéséhez bi-
zonyos matematikai el6képzettség, illetve még inkabb bizo-
nyos elmélytlési készség sziikséges, és az olvasonak ra kell
szannia az id6t, hogy kovetni tudja az olvasottakat. Megje-
gyezzik azonban, hogy akik feltletesebben olvassik, azok is
profitalhatnak beléle.
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