megemlékezdk. A régi reflexek mikodtek, vagy a filozo-
fus maga tolakodott oda? Ma mar mindegy.

Most, 2005-ben, a relativitiselmélet 100. sziiletésnap-
jan szolgaltassunk elégtételt Vermes Miklosnak! Annak a
relativitdselmélettel egy évben sziiletett magyar fizikata-
narnak, aki érdekl&dé felnGtteknek és okos didkoknak is
megprobilta elmagyarazni Einstein gondolatait, de akit
elfelejtettek meghivni az 1979-es Einstein-centendriumra.
Annak a Kossuth-dijas tanarnak, aki élete végéig tanitotta
a fizikat az iskoldban, és tandcsaival mindig segitette ta-
nartarsait. Annak az embernek, akinek mar 15 éve csak
emléke, szelleme él kozottiink.
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Idézziik fel relativitiselméletrdl sz6l6 konyvének
egyetlen szakaszat, amelybdl kihallhatjuk (ha fuleltink! —
mondta Esterbdzy Péter) a nehéz elmélettel birk6zo,
esendd, de reménykedS ember nekiink sz6l6, batoritd
uzenetét:

A matematikai apparatus nebhézzé vdldasa az elméleti
fizika minden teriiletén mutatkozik. Annyira, hogy az
ember gyenge perceiben arra gondol, vajon valoban a
matematika-e az a nyelv, amin a természet beszél. De ha
nem a matematika, akkor milyen nyelv volna az? Igy hat
torni kell a nebéz nyelvet.

Koszonjiik Muki bacsi, megprobaljuk.

ALAPKUTATAS, ALKALMAZAS, INNOVACIO
TUDOMANYEGYETEMEN ... MEDDIG?

Sokan és sokat beszélnek a cim elsé részében emlitett
feladatokrol. Jol hangzoé szavak. Mi van mogottik? Mi-
lyen értelmet nyernek a jovSben?

Egy kis torténelem

Szalay Sandor professzor az atommagfizikai kutatdst és
oktatast az orszagban els6ként teremtette meg az 1930-as
évek végén Debrecenben az akkori grof Tisza Istvan Tu-
domanyegyetem Orvoskari Fizikai Intézetében. A jog-
utod a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai
Intézete volt a szinhelye a hires neutrindkimutatasi kisér-
letek kezdeteinek. 1954-ben alakult meg a MTA Atom-
magkutatd Intézete. A KLTE Kisérleti Fizikai Tanszéké-
nek vezetését 1967-ben Csikai Gyula vette at, aki neut-
ronfizikai kutatasokkal er&sitette a tudomanyos életet az
egyetemen. Ehhez tarsult 1992-t6l kezd6dGen a részecs-
kefizika Baksay LdszIl6 hathatos kozremikodése révén.
Palinkds Jozsef 1995-t6] a nagyenergidju atomfizikai kuta-
tasokkal bévitette a Tanszék tudomanyos profiljat.

A fizika oktatasa a kezdetektSl nagy figyelmet és hang-
sulyt kapott. A cél az elméleti alapok elsajatitisa mellett a
kisérletezés megtanitisa volt. Egymasra épuls rétegei:

Csikai Gyulanak ajanlva 75-ik sziiletésnapjara.

A Fizikai Szemle szerkeszt6 bizottsiga 1972-ben hirdette meg Véle-
meények rovatat. A szerkeszté bizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai
Szemle feladataul vallalja, hogy teret nyit a fizika kutatasdra és oktatasa-
ra vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaz-
nak és épitd szandékuak, fiiggetlentl att6l, hogy egyeznek-e a lap szer-
kesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében varjuk tovabbra is
olvasoink, a magyar fizikusok, fizikatanarok leveleit.
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Raics Péter
DE Kisérleti Fizikai Tanszék, Debrecen

o6rai bemutatas, demonstracios laboratérium az alaptorvé-
nyek feltarasara, laboratériumi mérégyakorlatok, tudo-
manyos diakkor, szakdolgozat és diplomamunka, poszt-
gradudlis képzés. Oktatis és kutatis, elmélet és gyakorlat
egysége jellemezte a Szalay Sandor altal megteremtett
,2debreceni kisérleti fizikai iskolat”. A tanitvanyok felké-
szitését a tudomanyos munkdra, az egyetemi és kozokta-
tasban valo részvételre mindenki sajat feladatanak érezte.

Megfelelé muthelyhattér, valamint képzett technikusok
és szakmunkasok nélkil elképzelhetetlen a fenti célok
megvalositasa. A kisegitGknek” (irodai dolgozoknak,
portasoknak, eljaroknak, takaritoknak) is megvan a ma-
guk helye, feladata a csapatban.

Sok sikeres alapkutatdsi feladat és raépuls alkalmazas
jellemezte az altalam kozvetlentl atélt, kozel négy évtize-
det. A neutronindukalt magreakciok kutatisa itthon és
kulfoldi intézetekkel kozosen igen eredményes volt. Szin-
te kinalta az alkalmazdsokat, elsGsorban analitikai jellegd
feladatok megoldasa és sugarzasi hatasok vizsgalata terén.
Ezek interdiszciplinaris és ipari feladatok megoldasat tet-
tek lehetévé. Szabadalmak sztlettek a cikkek és a kils6
kutatasrol beszamolo jelentések mellett. Az id6kozben a
részecskefizika miatt a CERN-ben és Brookhavenben ki-
alakulo kapcsolataink kozvetlen és aktiv részeseivé tettek
minket a legmagasabb szint technolégianak.

Izgalmas kolcsonhatasnak voltunk tanti egy résztert-
leten. A 80-as, 90-es években megkezdddott, kiteljesedett
a modern optika és a tanszéki nuklearis elektronikai ha-
gyomanyokon alapulé optoelektronika tanitdsa. Mindez
a kutatdsban rovidesen felhaszndlasra kerilt (részecskefi-
zika, szilardtestfizika), majd magasabb szinten visszaju-
tott a képzésbe (egyetemi és szakoktatas).

445



A kovetkezSkben az egyik legsikeresebb alkalmazott
kutatasi témaban elért eredmények tikrében mutatom be
egy tudominyegyetemi tanszék lehetGségeit, a nem
konnyU szerkezeti atalakulast, a csapatmunka fontossa-
gat, az egyetemen rendelkezésre all6 szellemi és infra-
strukturdlis hattér massal nem potolhatd értékeit. Es a
kétségeket a jovét illetGen ...

Alap- és alkalmazott atommagfizika

A neutronfizikai kutatisok egyik legsikeresebb 4gat, a
maghasadas vizsgalatat az aldott emlékd Daréczy Sandor
(1935-1996) j alapokon elindulva kezdeményezte 1968-
ban. Csoportjaval a hasadvianyok tomegeloszlasat tanul-
manyozta gamma-spektrometriai modszerrel. A vilagszer-
te Gjdonsiagnak szamito kisérletek tobb irdnyban dgaztak
el késébb nemzetk6zi kooperaciokban: a torium-, uran-
és transzuran-izotopokon végbemend neutronreakciok,
valamint ezen nuklidok bomlasanak vizsgalata. Mindez a
legkorszertbb, nagy felbontdsi gamma-spektrometria
alkalmazasat, allando fejlesztését kovetelte meg a megfe-
lels szamitdstechnikai hattérrel. Diplomamunkasok, dok-
toranduszok egyenrangu félként dolgoztak a csoportban.
Egy részilk ma a Paksi Atomerémi vezetd beosztisu
munkatarsa, vagy éppen még csak készil a jové nagy
feladataira.

A 70-es évek elején kifejlesztésre keriiltek aktiv és
passziv, roncsolasmentes analitikai modszerek reaktorok
urdntartalma fitGelemeinek vizsgalatara: dusitisi ariny
meghatirozdsa, a kiégésmérés. Igy 1985-ben nem érte
felkésztletlentl a Tanszéket a Paksi Atomerémi azon
kérése, hogy a reaktor primerkori csoveiben, ioncserélé
oszlopain felhalmoz6d6 radioaktiv nuklidok izotopsze-
lektiv analizisét kell megvalositani egy kulsS, fliggetlen
intézmény segitségével. A nyugat-europai példakat kove-
t6 vizsgalatok késébb kiterjedtek a gbzfejlesztSkre is.
Csikai Gyula tanszékvezetG a kezdeteknél felismerte
ezeknek a kiilsé kutatasoknak, méréseknek itthoni és
nemzetkozi jelentGségét.

In situ gamma-spektrometria

A modszer azon alapszik, hogy a reaktorok primerkoré-
ben a korr6zio, er6zid miatt keletkezett anyagok a hatal-
mas fluxust neutrontérben mesterséges radioaktiv atom-
magokka alakulnak at, amelyek nagy része gamma-su-
garzast bocsat ki lebomlasa sordn (pl. Co-58, Co-60, Mn-
54, Cr-51, Fe-59, Nb-95, Zr-95, Ag-110m). A hasadasi ter-
mékek megjelenése a fltGelemkoteg tomitetlenségére
utal (pl. a jod-, Cs-, Sb-, Ru-, Ce-, Pm-, Eu-izotopok). A
leallas utan megfelelS idében elvégzett mérési sorozattal
hasznal is tobb radioaktiv atommag jelenléte mutathato
ki nagy pontossiaggal a primerkori berendezések belsG
falin vagy éppen a héhordozoban, moderitorban. A
gamma-fotonok nagy athatoloképességiik folytin a be-
rendezések vastag acélfaldn, vizrétegein atjonnek, és ér-
z€keny, hordozhat6 detektorokkal kivilrdl felfoghatok.
A roncsolasmentes vizsgilatokhoz hasznilt eszk6zok
(és tlzemeltetSik) szélsGséges sugarzasi, hémérsékleti
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korilményeknek, valamint elektronikus és mechanikai
zajnak vannak kitéve. Az elektronika és kiértékelés szu-
detektorok, analog elektronika 100 m kabelen torténd
jeltovabbitasra, digitalis jelfeldolgoz6 processzorok, ve-
zérlés és sokezer-csatornas spektrumok feldolgozasa
szamitogéppel. Nagyon nagy detektorterhelés (eseten-
ként >100000 imp/s) vagy éppen rendkiviil alacsony ak-
tivitas jellemzi a sugdrzasi teret.

Kiizdelem az atomerémivek biztonsagaért

A helyszinen elvégzett gamma-spektrometria segitségével
megallapithatok az atomerémiben alkalmazott vizkémia
paraméterei; kovetkeztetni lehet az er6mu éves mikodé-
se alatti valtozasokra és a fitSelemcsovek sériiléseire;
kideriil a viztisztitd rendszer hatisossaga, el6re megbe-
cstilhetS a benne hasznalt abszorbens migyanta élettar-
tama; észlelhetSk az ,idegen anyagok” (pl. elvesztett,
bennfelejtett szerszamok); kimutathatok a betaplalt pot-
viz elégtelen szirés miatti magasabb oxigéntartalmanak
hatdsai; nyomon kovethetSk a mikodés soran bekovet-
kezett tranziens folyamatok (nem tervezett teljesitmény-
valtozasok, rovid leallasok); lehet&ség nyilik a radioaktiv
szennyezések felszaporodasanak kozép és hossza tava
elérejelzésére, a reaktor dltalanos dllapotanak és ,viselke-
désének” jellemzésére, tervezhetd a szerelést végzdket
éré sugardozis. Mindezek segitik a dontéshozokat abban,
hogy megfelel§ irinyt szabjanak a biztonsag tovabbi fo-
kozasat jelentS 1épéseknek, az atomerémi teljesitmény-
novelését és élettartam-hosszabbitdsat célz6 muszaki
teendSknek. A bécsi székhelyl Nemzetk6zi Atomenergia
Ugynokség (IAEA) a modszer alkalmazasit a biztonsig-
novelés szempontjabol ,jo gyakorlat”-ként értékelte.

A Paksi Atomerém I. blokkjanak 2. ledllasatol kezdve
mind a négy reaktor minden évben részletes vizsgalatra
kertil annak megallapitasira, hogy a korr6zio, az er6zié
és a fitSelemek zdrtsiginak hibai milyen radioaktiv
szennyezést okoznak a primerkdrben. Az elmult hisz év
soran mintegy 80 alkalommal végzett a Tanszék ilyen
vizsgalatokat Pakson. Ez a vildgon egyediilall6 mérésso-
rozat egyértelmden bizonyitja a VVER-440/213 tipusa
reaktorok biztonsagat, a paksi mtszaki csapat vilagszin-
vonall tevékenységét.

A Quantec céggel kiilfoldon

A bécsi Quantec Technologies GmbH szervezésében a
Tanszék munkatirsai a 90-es években hirom alkalommal
Németorszaghan végeztek a paksihoz hasonl6 vizsgilato-
kat a Biblis-A atomerémtben. Itt volt elGszor igény a
g6zfejleszt6k mérésére, amely azota itthon is bevezetésre
kertlt. A kulfoldi kitekintés tobb szempontbdl nagyon
hasznosnak bizonyult. Egyrészt kozvetlen tapasztalatok
szerezésére nyilt lehetGség a ,nyugati tipusi” erémavi
reaktorokkal kapcsolatban. Masrészt Ossze lehetett ha-
sonlitani a ,keleti”-ekkel mind miszaki-technikai, mind
emberi—felkésziltségbeli, biztonsagfilozofiai szempont-
bol. Nos, ez az Osszevetés egyiltalin nem a ,keleti” rova-
sara ddltel ...
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A Quantec és a Tanszék munkatarsai tobb kulfoldi
atomerémUben tettek latogatast, tartottak elGadasokat
és konzultaciokat, végeztek szakértGi munkat (Bulgaria,
Csehorszag, Szlovakia, Németorszag, Franciaorszag,
Svajc, Romania, India). Ezek sorin tandcsot adtak a
reaktorblokkok karbantartisaval, tovidbbfejlesztésével,
késGbbi leszerelésével kapcsolatban végezhetS méré-
sekre és a szikséges muszaki felszerelés beszerzésére,
tizemeltetésére, az adatfeldolgozas modszereire. Nem-
zetkozi tudomidnyos forumokon szdmoltak be az elért
eredményekrdl (Anglia, Csehorszag, Szlovakia, Magyar-
orszag, Kanada, Ausztria).

A Debrecen-Paks-Bécs hdromszog

A Paksi Atomerémiben az évek soran hatalmas adat-
mennyiség halmozodott fel a primerkor radioaktivitasa-
val kapcsolatban mind az in situ, mind pedig az ottani
radiokémiai laboratorium mérései révén. Ezek feldolgo-
zasat a Tanszék és a Quantec Technologies egytittesen
végezte el. A munka sordn a kiilonb6z6 reaktor-allapot-
jelzok és a primerkori radioaktivitds kozott korrelaciokat
sikertilt kimutatni, amelyekkel a biztonsigos mikodés
feltételeinek javitasat lehet elérni.

A fltSelemek vegyi tisztitisa kozben 2003 tavaszan
stlyos tizemzavar lépett fel Pakson a II. blokk melletti 1.
aknaban elhelyezett dekontaminal6 tartilyban a kualfoldi
vallalkoz6 stlyos mulasztasaibol eredden. A reaktor pri-
merkori rendszere részlegesen elszennyez&dott. Az Gjra-
inditashoz a radioaktivitas szintjének alapos feltérképezé-
se valt sziikségessé. A Quantec Technologies és a Tanszék
teljesen Gjszerd modszereket alkalmazva sikeresen vett
részt a nemzetgazdasigi szempontbdl is rendkiviil fontos
munkaban. A mar jol bevilt in situ gamma-spektrometriat
kilonleges kortlmények kozott a fitGelemek feliileti tisz-
tasiganak ellenérzésére sikertilt alkalmazni. Ugyanilyen
célra el6szor torténtek in situ alfa-spektrometriai mérések
atomerémiben. Kolcsonzott, kilonlegesen nagy hatasfo-
ka, tgynevezett kesztyl- (clover) detektorral valt lehet&vé
a gbzfejleszt6k hécserels csoveinek belsd falan megtapadt
hasadasi termékek biztonsagos kimutatasa.

A kulfoldi partner segitségével megoldhat6 volt a nem
tervezett, hirtelen felmertlt feladatokra valé azonnali és
sikeres reagalas a rugalmas tigyintézés, a gyors beszerzés
és fejlesztés révén. A kisérleti technika elve az alapkuta-
tasbol minden feladathoz rendelkezésre allt mar a tapasz-
talatokkal egytitt. ,Csak” a kiilonleges helyzetre valo al-
kalmazas maradt.

Egyetem és kisvallalkozds kozos laboratoriuma

— allami és sajat tGkével

Itthon és kulfoldon nyert tapasztalatok azt mutatjak,
szikség van olyan gyors reagalasi muszaki-technikai
csapatra, amelyik a radioaktiv szennyezettség legkilon-
b6z6bb formait szélséséges koriilmények kozott képes
nagy megbizhatosiaggal kimutatni, a sziikséges lépések-
hez segitséget nyujtani, az elvégzett mentesités hatasfokat
meghatdrozni. A mar kiviléan tzemel§ kornyezet- és
sugarvédelmi laboratériumokhoz hasonlé muthelyre van
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szlkség, amely viszont egységes felszereltséggel sokolda-
la szolgaltatast tud nyugjtani itthon és kilfoldon egyarant.
Sajat tapasztalatait mind a méréstechnikdban, mind a
miszerezettségben meg tudja osztani a hasonlod szerveze-
tekkel. Széles kord, allando kutatds—fejlesztési tevékeny-
séget végez. A legmodernebb eszkozoket, eljarasokat
tudja beszerezni a szolgiltatdsaibol szarmazo bevételei
révén. Képes arra, hogy a megfeleld szakembereket kine-
velje a képzés—tovabbképzés széles skilajan: PhD, egye-
tem, kozoktatds, technikus- és szakmunkasképzés. Ezt a
célt osztondijakkal is segit megvalositani.

A Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszéke és a
bécsi cég altal Magyarorszagon alapitott Quantechnolo-
gies Fejleszts és Kivitelezd Kft. szerz6désben vallalta az
oktatds—kutatds—fejlesztés—szolgaltatis egységének meg-
valositasat. Ehhez az egyetem éptletébdl a vallalat altal
bérelt helyiségben laboratériumot hoztak létre, mely-
nek indul6 eszkozkészletét a Tanszék altal kordbban
OMFB-, OM-, PHARE-, TAEA-pdlydzatokon nyert timo-
gatasbol beszerzett és a bécsi cég altal vasarolt berende-
zések alkotjak.

A Quantechnologies az NKTH-t0l palyazat Gtjan nyert
50 milli6 forinthoz sajat részként ugyanennyit hozzatéve
korszert eszkozokkel tovibbfejleszti a kozds Nukledris
Biztonsagi és Technikai Laboratoriumot, piackutatast
végez, ,Uzletet szerez”, ado- és jarulékkoteles bevételhez
jut itthon és kulfoldon, palyazatokon vesz részt. Az Egye-
tem hatalmas szellemi t6kéjét, az évtizedek soran felgytilt
kutatasi—fejlesztési tapasztalatait, oktatdsi potencidljat, a
Tanszék mechanikai, elektromos és elektronikus muhe-
lyeit, nukledris technikajat viszi a ,hdzassigba”.

Az els6 eredmény a Paksi Atomerém felkérésére vég-
zett, viz alatti aktivitismérés a II. blokk 1. aknajanak fa-
lan. Ehhez két ,tengeralattjir0” kifejlesztésére és sikeres
alkalmazisira kertlt sor. A benniik elhelyezett gamma-
detektorok 7 méter mélységig feltérképezték a feliilet
radioaktivitdsat. A szaraz részeken alfa-spektrometridval
kiegészitett analizis elGszor kertlt alkalmazasra atomerd-
muvekben. A rendkiviil szigora biztonsigi szabalyoknak
eleget tevs, eddig masok altal nem alkalmazott, piacké-
pes eszkozok a tanszéki mihelyek technikusaival szoros
egytttmikodésben késziilhettek csak el.

Modern forma, korszerd tartalom
— megszind egyetemi hattér mellett?

Sikertorténet vagy nekrolog? Ha a stlyos és értelmetlen,
de tudatos pusztitisnak latsz6, amigy a ,nagy” koltség-
vetésben kerekitési hibaval egyenértékd megszoritasok-
bol eredd anyagi gondok miatt

— a (feleslegesen) nyugdijba kiildott oktato—kutatd
helyébe nem lehet felvenni fiatalokat,

— az egyetem ingatlanjait el kell adni (kiknek is?!),

— még ilyen dron sem lehet az egyetemi oktatds mini-
malis igényeit kielégiteni,

— ezaltal az oktatok kedvét, eddigi lelkesedését le kell
torni, a didk ellenségévé tenni,

— az oktatok és nem oktatok tanszéki kozosségét szét
kell ztzni,
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— a muhelyeket fel kell szamolni (vagy ,korszerien”:
kiszervezni, hogy jo driaga legyen),

— ezaltal a minGségi szakoktatis bazisat orokre elte-
metni (sajnos, ez mar évek ota haldoklik),

— a fizika tanitasat le kell szoritani a kozoktatasban,

— a valodi, oromteli szenvedéssel megszerezhets tu-
das értékeét és értelmét le kell rombolni,

— ecllentétet kell szitani a tudomanyok, kultarak
kozott,

— a klasszikus és eddig sikeres magyar oktatasi rend-
szer minden szintjét ,amerikanizalni” kell.

Akkor a valasz a ,Halotti beszéd”. Ilyen feltételek mel-
lett a legkorszeribb forma is elhal, mert pir év mulva
elfogy az éltet6 tudasmegtjulas hattere. Egyetem nélkul,
csupdn vallalkozoi pénzzel ez nem potolhatd! Hidba az
EU-s palyazatok sokasaga(?), ha nincs hozza ember.

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

5y

A fizikaval foglalkoz6 ,egyszerd” egyetemi polgar kin-
lodik, megprobalja felemelni a szavat. De ki hallja azt meg?
A politikus? Az akadémikus? Még a sajat kozvetlen és/vagy
magasabban székeld, elefantcsonttoronyban (joD) €16 egye-
temi fénokei sem! Vagy legalibbis nem tesznek semmit. Es
itt a bajl Mert mit is mondott a haza bolcse, Dedk Ferenc:
,... amit eré és hatalom elvesz, azt id6 és kedvezs szeren-
cse ismét visszahozhatjak, de amirél a nemzet, félve a
szenvedésektdl, bnmaga lemondott, annak visszaszerzése
mindég nehéz s mindég kétséges.” (1]

Ebreszt6!

Irodalom

1. DEAK F.: Vilogatott politikai frdsok és beszédek, II. kotet, VIII. feje-
zet, ,Masodik felirati javaslat, Pest, 1861. augusztus 8.” — Dedk Fe-
renc munkdi (elektronikus dokumentum), CD, ISSN 1589-9691, Ar-
canum Adatbézis Kft., Budapest, 2004.

ORVOSI KEPALKOTO ELJARASOK III.

ULTRAHANGOS DIAGNOSZTIKA

Az ultrahangos vizsgalatok alapjainak ismertetése a so-
rozat — melyben attekintettiik a legfontosabb orvosi kép-
alkoto eljardsok fizikai alapjait (Fizikai Szemle 2005/2.
83. 0. és 2005/7. 260. 0.) — utolso cikke.

Az ultrahangos eljarasok alkalmazisa az 1940-es évek-
ben kezdsdott, és felhasznalasi teriiletik azota is egyre
szélesedik. E vizsgilattipus leggyakoribb alkalmazisai:
magzatfejlédési rendellenességek, rakgocok felderitése,
vese-, prosztatavizsgalatok, keringési és szivrendellenes-
ségek diagnodzisa stb. A modszer nagy elénye, hogy a
legkisebb kockazat mellett, ,mikodés” kozben lathatjuk
az €él6 szervezet killonbozé részeit, szerveit.

Mi az ultrahangos technika alapja? Ez attol figg, hogy
milyen teriileten hasznaljuk. AlapvetSen két fizikai jelen-
ségen nyugszik. Elséként tekintsiik a szervekrdl valo ult-
rahangos képalkotast! Biztosan mindenki fel tudja idézni
egy hegyi kirandulas emlékét, amikor az egyik hegyolda-
lon elkiabaltuk magunkat, és rovid id6 milva meghallot-
tuk kidltdsunk masat, visszhangjat. Ugyanezt tapasztaljuk
nagy Ures teremben, vagy a fiird6szobaban. Azt is észre-
vehettlik, hogy a visszhang annal hamarabb jelentkezik,
minél kozelebb van a szomszédos hegy vagy fal. Ezekbdl
a tényekbdl konnyl arra a kovetkeztetésre jutni, hogy
visszhang nem mas, mint a levegében egy iranyba terjedd
hangunk egy tavoli feliilet altal visszavert része. Igy a hang
terjedési sebességének és a visszhang érkezési idejének —
pontosabban a kibocsatiashoz viszonyitott késleltetési idG
— ismeretében megkaphatjuk a visszaveré feltilet tavolsa-
gat. Ezt az egyszerU elvet hasznalja az ultrahangos mérés.
A kiilonbség két dologhan van: az egyik, hogy a kibocsa-
tott hang nem a szokdsos emberi fiillel hallhat6 tarto-
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manyba (10-20000 Hz), hanem sokkal magasabb frekven-
ciatartomanyba (1-15 MHz) esik. A masik kiilonbség,
hogy a hangot vezeté kozeg nem levegs, hanem az em-
beri test. Ennek megfeleléen az ilyen hang keltéséhez és
érzékeléséhez mas eszkozoket hasznalunk, mint a kozon-
séges emberi fillel is hallhatd hangéhoz. A rididban pa-
pirmembran mozgatasaval keltjiik a hangot, a detektalas is
hasonl6 eszkozzel, a mikrofonnal torténik, amely szintén
tartalmaz konnyd membrant, azt mozgatja meg a levegs-
ben terjedS hang. Az ultrahangot egy kis piezoelektromos
kristalyra (gyakran kvarcot hasznilnak erre a célra) adott
valtakozo fesziiltséggel allitjuk elS. Az ilyen kristily a
kulsé fesziiltség valtozasanak ttemére valtoztatja alakjat.
A piezoelektromos kristalyt masik testhez érintve annak
atadja rezgéseit, és igy abban egy hanghullam indul el. A
detektalas is ezzel a kristallyal torténik, a hangkeltéssel
éppen ellentétes folyamat eredményeképpen. A testben
terjedé hang rezgése megviltoztatjia a hozzaérintett kris-
taly alakjat, ami a kristaly két vége kozott potencidlkii-
lonbséget eredményez. Ezt a feszultségkiilonbséget meg-
felels elektronikus egységekkel fel tudjuk dolgozni. A
belsd szervekrdl Ggy alakulhat ki kép, hogy a terjedd ult-
rahang egy része visszaverddik a szerv hatarfeltletérdl, ezt
a detektor felfogja, ebbdl a feliilet tivolsiga meghataroz-
hat6. Kicsit elmozditva a detektort, a feliilet masik részérdl
kapunk visszaverddést, és ennek is meghatirozzuk a ta-
volsagat. Egy ilyen méréssorozat Osszerakdsiabol alakul ki
a szerv teljes képe. Megjegyezziik, hogy a nagyon sird
mintavételezés (masodpercenként akar egy millio is lehet)
a megfigyeld szaimara valos idében megjelend képet ered-
ményez. Ilyen berendezés felépitését mutatja az 1. dbra.
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